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Resumen

El comportamiento de un robot auténomo viene determinado por el pro-
grama que gobierna sus actuaciones. La creacion de programas para ro-
bots debe cumplir con ciertos requisitos especificos frente a la programacion
en otros entornos mds tradicionales, como el ordenador personal. En este
articulo planteamos que el software de los robots se estructura actualmente
en tres niveles: sistema operativo, plataforma de desarrollo y aplicaciones
concretas. En los ultimos anos, han surgido con fuerza plataformas de de-
sarrollo con la idea de facilitar la construccion incremental de estas aplica-
citones robdticas. Mds alld del acceso bdsico a los sensores y actuadores, las
plataformas suelen proporcionar un modelo para la organizacion del cddigo
y bibliotecas con funcionalidades comunes. En este articulo se identifican
y analizan esos tres niveles, describiendo desde esta perspectiva los entor-
nos de desarrollo de los robots reales mds extendidos, y las tendencias mds

recientes.
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1. Introduccién

El principal objetivo de la robdtica es la construcciéon de maquinas capaces
de realizar tareas con la flexibilidad, la robustez y la eficiencia que exhiben los
humanos. Los robots son potencialmente ttiles en escenarios peligrosos para el ser
humano, aburridos, sucios o dificiles. En este sentido los brazos robdticos que se
emplean en las fabricas de coches para soldar y pintar, los robots moviles que se
envian a Marte, o los que se utilizan para limpiar centrales nucleares son varios
ejemplos de aplicaciones reales en las cuales se utilizan robots hoy dia.

Hay muchos tipos de robots: con ruedas, con patas, brazos manipuladores, con
orugas, de forma humanoide, de forma cilindrica, etc. Sin embargo, la morfologia
no es una caracteristica esencial, lo que identifica a cualquier robot es que combina
en la misma plataforma a sensores, actuadores y procesadores. Los sensores miden
alguna caracteristica del entorno o propia (e.g. cdmaras, sensores de obstéculos,
etc.). Los actuadores permiten al robot hacer algo, llevar a cabo alguna accién o
simplemente desplazarse (e.g. los motores). Los procesadores hacen los computos
necesarios y realizan el enlace 1égico entre sensores y actuadores, materializando
el comportamiento del robot en el entorno en el cual se encuentra inmerso.

Generar comportamiento es programar

La existencia de robots que realicen auténomamente tareas de modo eficiente
depende fundamentalmente de su construccién mecénica y de su programacion.
Una vez construido el cuerpo mecdnico del robot, consequir que realice una tarea
se convierte en la prdactica en un problema de programacion. La generacion de com-
portamiento en un robot consiste entonces en escribir el programa que al ejecutarse
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en el robot causa ese comportamiento cuando éste se encuentra en cierto entorno.
La autonomia y la “inteligencia” residen en ese programa. Por ejemplo, en los ro-
bots moviles el comportamiento principal es su movimiento. Los programas que se
ejecutan en el robot determinan cémo se mueve éste por el entorno, reaccionando
ante obstaculos percibidos por los sensores, acercandose a algin destino, etc. y
para ello tienen que enviar continuamente las 6rdenes pertinentes a los motores.

El mercado de los robots y la autonomia

Muchos de los robots que se venden en la actualidad se compran como produc-
tos cerrados, programados por el fabricante e inalterables, por ejemplo la aspira-
dora robdtica Roomba de iRobotE| o el perrito Aib(ﬂ de Sony en sus iniciosﬂ En
contraste, otra parte relevante del mercado son los robots programables. Los prin-
cipales clientes de estos robots son los centros de investigacion, que normalmente
estan interesados en programarlos ellos mismos. En estos casos, el fabricante vende
los robots con un software que permite su programacién por el usuario.

La tendencia actual del mercado de robots es de crecimiento real: cada vez
son mas los productos roboticos que se venden y més frecuentes los movimientos
empresariales alrededor de la tecnologia robotica. Por ejemplo, recientemente Sony
compro la licencia del software de vision a la pequena empresa Evolution Roboticﬁ,
para usarla en sus robots. Los robots de LEGO como juguetes imaginativos y
los perritos Aibo vendidos como mascotas son éxitos de ventas significativos, con
centenares de miles de unidades cada uno.

Aunque estd en vias de consolidacién, en términos generales el mercado de los
robots méviles esta inmaduro y todavia no se ha abierto al gran publico. Esto
se debe en parte a la fragilidad de los resultados (sobre todo comparados con las
expectativas) y las limitaciones en autonomia que tienen los robots conseguidos
hasta la fecha. De hecho, el grado de autonomia y de fiabilidad que seamos capaces
de conseguir en los robots serd una cuestion determinante en la evolucién futura
de ese mercado. El crecimiento en autonomia abre la puerta a nuevas aplicaciones
comerciales robdticas, como los robots de servicio y los de entretenimiento. Avances
recientes en esta linea son los ya mencionados de la aspiradora robdtica Roomba
y la mascota Aibo.

Sin embargo la autonomia es dificil, y salvo casos contados, el desarrollo de
aplicaciones con robots sigue siendo materia de investigacién. Al dia de hoy, los
proveedores de robots hacen negocio vendiendo los componentes hardware (pla-

‘http://wuw.irobot.com

2http://www.aibo-europe.com

3En el verano de 2002 Sony hizo priblica la interfaz de programacién de sus perritos, Open-R,
en parte forzados por un hacker que habia conseguido desvelar algunas de sus interfaces

‘http://www.evolution.com/
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taformas fisicas, motores, sensores, etc.) y con algunas soluciones a medida para
clientes especificos. También venden el software de desarrollo, mas o menos com-
pleto, e incluso algunas aplicaciones de ejemplo sencillas y/o mas maduras, como
la construccién de mapas o el seguimiento de personas.

Este articulo esta organizado en seis partes contando con esta introduccién.
En la segunda seccién se resenan las peculiaridades que tiene la programaciéon de
robots y se presentan los tres niveles identificados en ese software, la evolucion
histérica que ha desembocado en ellos y las tendencias actuales. En la tercera
seccion se describe el nivel mas bajo: el hardware que conforma tipicamente un
robot y los sistemas operativos que permiten acceder a él, repasando dos ejemplos
concretos (ROBIOS y Linux). En el cuarto apartado se detallan las caracteristicas
principales de las plataformas de desarrollo que han aparecido en los ultimos anos
y se analizan varios ejemplos particulares. A modo de ilustracién, en la quinta
seccion se describen con cierto detalle los entornos de programacion de cuatro
robots comerciales muy difundidos (LEGO, Aibo, Pioneer y B21) enmarcandolos
en los tres niveles mencionados. Finalizamos con las conclusiones principales de
este trabajo.

2. Software de robots

En el manejo de robots conviene diferenciar entre el usuario final y el progra-
mador, pues el robot ofrece interfaces muy distintas a uno y a otro. El usuario es
quien aprovecha las aplicaciones que ha desarrollado el programador. Para €l la in-
terfaz de uso suele ser extremadamente sencilla, maxime si el usuario es el piblico
en general. Por ejemplo, la interfaz de uso de la aspiradora Roomba es un simple
botén. Por el contrario, la interfaz de programacion requiere de ciertos conocimien-
tos por parte del desarrollador, y su objetivo es permitir la creaciéon de programas
para el robot. A lo largo de este articulo se analizan las diferentes posibilidades de
programacion de los robots méviles que se venden en la actualidad.

En los ultimos anos los avances en aplicaciones de robots moviles auténomos
han sido significativos. Hoy en dia, hay resultados fiables en aplicaciones como
la construccion de mapas, la navegacion automatica, la localizacion, la deteccién
de caras o el procesamiento de vision estéreo. Por ejemplo, en algunas fabricas
hay robots que se mueven solos de un punto a otro remoto sin chocar con ningin
obstéaculo, transportando piezas pesadas. La funcionalidad de los prototipos de in-
vestigacion construidos es cada vez mayor: guias de museos, cuidadores de ancia-
nos, etc. No hay magia: detras de esas aplicaciones hay programas que determinan
el comportamiento de esos robots, programas que han escrito los disenadores y que
consiguen que el robot se mueva como lo hace.

A la hora de crear esas aplicaciones, una primera separacién distingue a la



2 SOFTWARE DE ROBOTS bt

programacién automatica de la programaciéon manual [BM03]. En la programacién
automatica se engloban los sistemas con aprendizaje y la programacion basada en
demostracion. Este enfoque es posible en brazos industriales robotizados donde
la ejecucion deseada es el recorrido por una secuencia de puntos, los cuales se
pueden introducir en el robot simplemente conduciendo externamente al brazo
por las posiciones deseadas. Sin embargo en robots moviles, con escenarios mas
variables, ese planteamiento es inviable y normalmente el disenador escribe a mano
el programa que determina su comportamiento.

Entre los programadores de robots méviles figuran los propios fabricantes (co-
mo Sony, ActivMedia, iRobot, etc.), algunas empresas dedicadas (como Evolution
Robotics), v los centros de investigacién. Gran parte del software existente hoy
dia para robots ha sido desarrollado por grupos de investigacion, lo cual esta en
consonancia con la inmadurez ya comentada del mercado robético. Afortunada-
mente ese software suele estar disponible libremente en Internet, reflejo del deseo
de difusion del conocimiento en esos grupos.

2.1. Requisitos

Escribir programas para robots es una tarea complicada, porque los robots son
sistemas complejos. De hecho, la programacién de robots moviles suele ser més
exigente que la creacion de programas tradicionales como aplicaciones de ofimatica,
bases de datos, etc. En esta seccion enumeramos algunos condicionantes especificos
diferenciadores.

En primer lugar, los programas de robots moviles estan empotrados en la rea-
lidad fisica, a través de sensores y actuadores. Con los sensores miden alguna
caracteristica de la realidad y con los actuadores pueden provocar cambios en ella.
Por un lado, esta situacién implica que el software de robots moviles debe ser
agil, pues debe tomar decisiones con vivacidad para controlar correctamente cier-
tos actuadores. Por lo tanto se tienen requisitos de tiempo real, si no estricto, al
menos blando. Por otro lado, hay una enorme variedad de dispositivos sensoriales
y de actuacion, asi como de interfaces, que un programador debe dominar si quiere
escribir programas para robots.

En segundo lugar, una aplicacién de robots moviles tipicamente ha de estar
pendiente de varias fuentes de actividad y objetivos a la vez. El programa de un
robot tiene que atender a muchas cosas simultaneamente: recoger nuevos datos
de varios sensores, refrescar la interfaz grafica, enviar periddicamente consignas
a los motores, enviar o recibir datos por la red a otro proceso de la aplicacién,
etc. Por ello las aplicaciones de robots suelen ser concurrentes, lo cual les anade
cierta complejidad. En este sentido los sistemas operativos de robots mas avanza-
dos incorporan mecanismos multitarea y de comunicacién interprocesos. Con ello
permiten la distribucién de las tareas en diferentes hebras que se ejecutan con-
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currentemente y una programacion modular que se adapta a la naturaleza de las
aplicaciones de robots mejor que la estrictamente secuencial.

Tercero, otra cuestion relevante que deben contemplar las aplicaciones que co-
rren a bordo de los robots es su interfaz grafica. Aunque la interfaz grafica no
es indispensable para generar y materializar el comportamiento auténomo en el
robot, normalmente resulta muy 1til como herramienta de depuracién. Ademés de
las posibilidades de interaccién con el usuario, la interfaz grafica permite la visua-
lizacién en tiempo de ejecucién de estructuras internas (e.g. representaciones del
mundo), las trazas y el andlisis de variables internas del programa que pueden afec-
tar a la conducta observable del robot. El codigo de la aplicacion debera encargarse
de actualizar esa interfaz y de atender la interaccion por parte del usuario.

Cuarto, el software de robots es cada vez mas distribuido, tal y como apuntan
Woo et al.[WMTO03]. Es usual que las aplicaciones de robots tengan que establecer
alguna comunicaciéon con otros procesos ejecutando en la misma o en diferente
maquina. Para generar comportamiento en un unico robot esta distribucion no es
imprescindible, pero ofrece posibilidades ventajosas como ubicar la carga compu-
tacional en nodos con mayor capacidad o la visualizaciéon remota; y en sistemas
multirrobot, hace posible la integracién sensorial, la centralizacion y la coordina-
cién. Por ejemplo, las comunicaciones permiten el acceso remoto a los sensores del
robot, muy util en aplicaciones de teleoperacién. Esta distribucion implica que el
codigo de la aplicacién debe encargarse de mantener la comunicacion por red con
los otros procesos remotos.

En quinto lugar, las aplicaciones de robots no cuentan con un marco esta-
ble, no hay estdndares abiertos que propicien la colaboracion [USEK02, MRT03|
CLM™04], la reutilizacién de cédigo y la integracién. En otros campos de la in-
formatica hay bibliotecas que un programador puede emplear para construir su
propio programa, ganando en fiabilidad y acortando el tiempo de desarrollo. Por
el contrario, en robdtica cada aplicacion practicamente ha de construirse de cero
para cada robot concreto. No hay una base sélida y firme para el desarrollo de
nuevas aplicaciones. Esa falta se debe en parte a la heterogeneidad endémica en
robética, tanto en hardware como en software, y en parte a la inmadurez del mer-
cado de robots programables. En cualquier caso, esa ausencia estd frenando las
posibilidades de crecimiento del mercado robédtico.

En la actualidad hay avances hacia la estandarizacién, como las plataformas
de desarrollo que veremos en la seccién i La aparicién de esas plataformas supone
un paso mas hacia la madurez, tratando de estabilizar una interfaz sobre la que
construir aplicaciones de robots, pero queda aiin mucho camino por recorrer.

En sexto lugar, y ligado con el condicionante anterior, el conocimiento sobre
cémo generar y descomponer el comportamiento artificial es muy limitado. Cémo
dividir el comportamiento de robots en unidades bésicas sigue siendo materia de
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investigacion, y no hay una guia universalmente admitida sobre como organizar el
cédigo de las aplicaciones de robots para que sea escalable y se puedan reutilizar sus
partes. Cada desarrollador programa su aplicacién combinando ad hoc los bloques
de cédigo que puedan existir en su entorno.

2.2. Sistemas operativos, plataformas y aplicaciones

El modo en que se programan los robots ha ido evolucionando con el paso de los
anos. Historicamente los robots eran desarrollos tinicos, no se producian en serie,
y los programas de control se solian construir empleando directamente los drivers
para acceder a los dispositivos sensoriales y de actuaciéon. El sistema operativo
era minimo, basicamente una coleccion de drivers con rutinas para leer datos de
los sensores y enviar consignas a los actuadores. En este contexto, el programa
de aplicacion leia las medidas obtenidas por los sensores y escribia las érdenes
de movimiento a los motores invocando directamente las funciones de libreria que
ofrecia el fabricante en sus drivers. Como muestra la figura , en este caso la
aplicacion se situaba directamente encima del sistema operativo.

Aplicacidn
pLicacion o
drivers Sistema Operativo

Hardware del robot Hardware del robot

(a) (b)

Figura 1: Programacién de robots: (a) sobre drivers especificos de sensores y ac-
tuadores. (b) sobre una plataforma de desarrollo

Con el asentamiento de los fabricantes, el trabajo de muchos grupos de investi-
gacién y la evolucion de los afios han ido apareciendo plataformas de desarrollo que
simplifican la programacién de aplicaciones robdticas. Estas plataformas ofrecen
acceso mas sencillo a sensores y actuadores, suelen incluir un modelo de programa-
cién que establece una determinada organizacién del software y permite manejar la
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creciente complejidad del cédigo cuando se incrementa la funcionalidad del robot.
El disenador programa sus aplicaciones roboticas finales sobre esa plataforma de
desarrollo.

Las aplicaciones suelen resolver un problema concreto e incluir técnicas es-
pecificas: de extraccién de informacién, de toma de decisiones, etc. A la hora de
su programacién el usuario tiene hoy dos alternativas: la tradicional de programar
directamente sobre el sistema operativo, y la mas reciente de programar dentro
de la plataforma de desarrollo, utilizando sus abstracciones. La primera interfaz
suele ofrecer mas flexibilidad, con el coste de mayor complejidad en la progra-
macién, pues es el propio programador de la aplicaciéon quien debe cuidar que su
codigo realice las tareas de las que se podria encargar la plataforma. La figura
1(b)|ilustra estas dos posibilidades. En ambos casos las aplicaciones se apoyan en
una infraestructura de programacion, bien sea basica como el sistema operativo, o
mas abstracta como la plataforma de desarrollo. En las secciones |3| y 4| se detallan
ampliamente las caracteristicas de ambas infraestructuras.

2.3. Herramientas

El procedimiento de creacién de aplicaciones para robots no difiere especial-
mente del de otras aplicaciones. El programador tiene que escribir la aplicacién
en cierto lenguaje, compilar y enlazar su cédigo con las librerias de la plataforma
y/o del sistema operativo, y finalmente ejecutarla en los computadores a bordo
del robot. Esa ejecucion genera el comportamiento deseado cuando el robot se
encuentra en el entorno adecuado. Para todos estos pasos el disenador cuenta con
varias herramientas: editores para escribir el programa fuente en el lenguaje elegi-
do, compilador, simuladores, depuradores especificos, compilador cruzado, etc.

Muchos robots tienen recursos computacionales y de almacenamiento limitados:
carecen de disco duro, pantalla suficiente, etc. En estos casos se utiliza el PC como
entorno de desarrollo y se emplean compiladores cruzados para generar en el PC
el programa ejecutable que correrd sobre el procesador a bordo del robot. Es el
caso de la mayoria de robots pequenos, como el RCX de LEGO, Aibo de Sony,
EyeBoiﬂ, Kephera de K—Teamﬂ Pekee de Wany Robotics[], etc.

Una herramienta particular, muy 1util en la programacion de robots son los
simuladores. Los simuladores ofrecen un entorno virtual en el que emulan las ob-
servaciones de los sensores y los efectos de las 6rdenes a los actuadores. Sirven
como evaluacién, depuracién y ajuste del programa de control antes de llevar la
aplicacion al robot real.

Shttp://www.ee.uwa.edu.au/ braunl/eyebot
Shttp://www.k-team.com
"http://www.wanyrobotics.com
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Los buenos robots no son baratos y necesitan mantenimiento. Los simuladores
son una opcién econdémica para quienes quieren investigar programando robots pe-
ro no cuentan con el dinero o el material necesario. Esto se hace ain mas patente
en el caso de investigar con poblaciones grandes de robots. Aunque actualmen-
te han perdido credibilidad como demostrador de resultados experimentales, los
simuladores no han perdido valor como herramienta 1til.

Los primeros simuladores eran poco realistas y almacenaban mundos planos
donde habia obstaculos bidimensionales. Con los anos se ha ido ganando en rea-
lismo, incorporando ruido en los sensores y en las actuaciones. Hoy dia se tienen
simuladores tridimensionales, como Gazebﬂ (en la figura (b) se puede observar
un mundo simulado con Gazebo) y JMR [LOIBGLO0I], capaces de simular senso-
res tan complejos como la visién. También se ha incluido en los simuladores més
potentes la capacidad de representar un conjunto de robots operando en el mismo
escenario, simultaneamente.

Quit Load Grow Shrink Recenter Display ‘

L
1]

Horld: moran.wld 59 segments
lirs Ausr/local/saphira

(a) (b)

| |

cwa
o b

Figura 2: Simuladores de robots: (a) SRIsim (©)(b) Gazebo

Muchos fabricantes de robots incluyen un simulador para sus robots (e.g.
EyeSim para el robot EyeBot, Webots para Kephera y Koala) aunque también
hay muchos desarrollos libres (Stage, Gazebo, JMR). Los simuladores libres tratan
de incluir soporte para los robots de varios fabricantes. La configuracién concreta
de el/los robot/s a simular, la disposicién y pardmetros de sus sensores se suele
especificar en un fichero de configuracion. Algunos simuladores relevantes son el
SRIsinﬂ de Kurt Konolige, que se emplea en los robots de ActivMedia (en la fi-
gura [(a) se puede ver un mundo simulado con SRIsim), los simuladores Stage y

8http://playerstage.sourceforge.net
http://www.ai.sri.com/"konolige/saphira



2 SOFTWARE DE ROBOTS 10

Gazebo de software libre orientados a multirrobot (Stage soporta 2D y colonias
numerosas de robots, y Gazebo soporta 3D). También incluye visién y realidad
tridimensional el simulador JMR [LOIBGLOI], que estd escrito en Java.

2.4. Lenguajes

En cuanto a los lenguajes que se emplean para programar robots, no hay dife-
rencias significativas con los utilizados en otras aplicaciones més tradicionales. Si
bien hay casos de programacién funcional y programacién légica de robots, sin nin-
guna duda los mas utilizados son los lenguajes genéricos procedimentales. Normal-
mente los lenguajes utilizados son genéricos, es decir, se usan en otras aplicaciones
informaticas, y la parte especifica de robdtica se encapsula en bibliotecas u objetos
particulares. También ha habido intentos de establecer lenguajes especificos para
robots, como Task Description Language (TDL) de Simmons [SA98| o Reactive
Action Packages (RAP) de Firby [Fir94], que tratan de incluir en la propia sin-
taxis del lenguaje primitivas ventajosas para la programaciéon de robots, como la
descomposicion de tareas, la monitorizacién de ejecucion, la sincronizacién, etc.
Estos lenguajes llevan asociada una semantica que es una apuesta cognitiva sobre
como generar el comportamiento en los robots.

En los brazos robotizados industriales es frecuente el uso de lenguajes de ba-
jo nivel, practicamente ensamblador [BMO03] del microprocesador de turno. Por
el contrario, en los robots méviles quedan lejos los tiempos de programacion en
ensamblador para hacer un codigo eficiente en extremo. La incorporacion creciente
del ordenador personal como procesador principal ha abierto el paso a toda suerte
de lenguajes de alto nivel. Hay robots programados con JAVA, con Python, con
C, con C++, Visual Basic, etc. Incluso para robots con microprocesadores suele
haber compiladores cruzados especificos que permiten la programacion en lengua-
jes de alto nivel. Por ejemplo, el robot EyeBot que incorpora el microcontrolador
Motorola 68332, se programa en C.

Normalmente la plataforma de desarrollo suele determinar el lenguaje en el
que se escribe la aplicacion, pues se obliga a ello para reutilizar la funcionalidad
ya resuelta en la plataforma. Del mismo modo, un conjunto amplio de grupos de
investigacion realiza sus desarrollos en C/C++, y la reutilizacién e integracién
de su software es mas sencilla en este lenguaje comun. También hay platafor-
mas que no imponen un lenguaje determinado a las aplicaciones. Por ejemplo, en
Player/Stage/Gazebo (PSG) [GVHO03, [VGHO03] la funcionalidad se ofrece a través
de mensajes de red a un servidor, la aplicaciéon puede estar escrita en cualquier
lenguaje siempre que respete el protocolo, y existen librerias hechas en C, C++,
Tecl, Python, Java y Common Lisp que encapsulan ese didlogo en el cliente. En
la plataforma Miro [USEK02] la funcionalidad se ofrece a través de objetos COR-
BA que exportan sus interfaces, las aplicaciones pueden escribirse en cualquier
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lenguaje en el que exista soporte para el estandard CORBA.

Sin duda los lenguajes mas utilizados en la programacion de robots son los
basados en texto, por su flexibilidad y potencia expresiva. Sin embargo, un caso
curioso de lenguaje es el que incluye LEGO para que los ninos programen sus
robots RCX [BMO03], c6digo-RCX, que es completamente visual. En cédigo-RCX un
programa consiste en una columna que se forma encadenando en secuencia bloques
graficos que son instrucciones. Estas instrucciones son de espera, de actuacion,
de suma a una variable, etc. Se incluyen bloques condicionales, con dos ramas
salientes, que hacen avanzar el flujo de programa por una de ellas, dependiendo
de alguna condicion sensorial. Se pueden incluir varias columnas, a modo de hilos
de ejecucién concurrentes. También se utiliza un lenguaje visual en los entornos
Robolal|y RobotFlow/FlowDesigner [CLM*04], que permiten encadenar bloques
graficos funcionales con entradas y salidas. El programa del robot se materializa
en una red de bloques que configura un determinado flujo de la informacién desde
los sensores a los actuadores.

Un lenguaje que tuvo mucha presencia en los primeros anos de la robdtica, y que
rezuma la influencia de los trabajos en Inteligencia Artificial es Lisp. Actualmente
uno de los lenguajes mas extendidos para programar robots es C. Este lenguaje
supone un buen compromiso entre potencia expresiva y rapidez. Como lenguaje
compilado su eficiencia temporal es superior a otros lenguajes interpretados. Hasta
hace unos anos gran parte del software proporcionado por los fabricantes de robots
estaba codificado en C, como las librerias de Saphira [Act99] con que se vendian los
robots de Activmedia, o el entorno de desarrollo de los robots de RWI [RWI96].
Muchos robots pequenos se programan en C, como el robot EyeBot [Bra03] y
el robot LEGO RCX, que se puede programar con una variante recortada de C
llamada NQC [Bau00)].

Recientemente se puede observar un crecimiento en los desarrollos y aplica-
ciones en C++. Por ejemplo, el entorno ARIA [Act02] para programar robots de
ActivMedia, el entorno OPEN-R [Son03al [Son03b| de programacién del perrito Ai-
bo de Sony, la plataforma Miro [USEK02], la plataforma Mobility [RWI99], etc. El
principal avance sobre C es que proporciona la abstraccién de orientacién objetos,
con los mecanismos de herencia y polimorfismo asociados. Potencialmente también
simplifica la reutilizacién de componentes. Una ventaja més es que la portabilidad
desde C a C++ es relativamente sencilla. Este crecimiento refleja la tendencia en
la programacion de robots a la orientacion a objetos, a encapsular la funcionalidad
en forma de objetos con métodos que se pueden invocar.

Ohttp://www.ni.com/company/robolab.htm
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3. Sistemas operativos

Como hemos mencionado, la primera opcion para el desarrollador de aplicacio-
nes robdticas consiste en escribir su c6digo sobre la funcionalidad que le proporcio-
na el sistema operativo de la computadora a bordo del robot. La misién principal
de ese sistema operativo es ofrecer a los programas acceso basico al hardware del
robot, permitir su manipulacion y uso desde los programas. Fundamentalmente
debe permitir recoger lecturas de los sensores y enviar 6rdenes a los actuadores.
Para ésto el sistema operativo incorpora drivers que dan soporte software de bajo
nivel a los dispositivos fisicos. Por ejemplo, en el B21 [RWI94] el kernel de Linux in-
corpora el driver de la tarjeta ISA a la que se conectan los sensores de ultrasonidos
(Access Bus Card), y que permite al programa obtener sus medidas.

Si el robot tiene hardware de comunicaciones, tipicamente inaldmbrico para
mayor movilidad, el sistema operativo ofrece el soporte para utilizarlo desde el
programa de aplicacién. Por ejemplo, el perrito Aibo incorpora en sus ultimos
modelos una tarjeta wireless 802.11 para comunicacién inalambrica. Su sistema
operativo permite al programa el envio y recepciéon de datos a través de esa tarjeta,
implementando una pila de TCP/IP.

En cuanto a la multitarea, el sistema operativo y las librerias que los acom-
panan suele ofrecer la posibilidad de programar con distintos procesos y/o con
varias hebras, ya sean con o sin desalojo. También suele incluir mecanismos de co-
municacién interprocesos como la memoria compartida, las tuberias (pipes), etc. y
recursos tipicos de concurrencia (como los seméforos y los monitores) para la sin-
cronizacion, para evitar las condiciones de carrera y los interbloqueos, garantizar
exclusiéon mutua, etc.

Los sistemas operativos y las librerias que los acompanan suelen incluir tam-
bién soporte para los elementos de interaccion del robot, ya sean botones fisicos,
pantallas pequenas, pantallas normales de ordenador, etc. Este soporte permite la
creacion de interfaces graficas, lo que combinado con las comunicaciones, puede
facilitar la visualizacién remota en un ordenador externo.

Ademas de las interfaces de programacion, el sistema operativo de un robot
ofrece siempre los medios para cargar distintos programas en él y ejecutarlos en los
procesadores de a bordo. Esta funcion es necesaria porque los robots programables,
por su propia definicién, no tienen un cédigo inalterable sino que pueden ejecutar
diferentes programas.

3.1. Sistemas operativos dedicados y generalistas

En el mercado de robots moviles programables gran parte de los robots pe-
quenos tienen su propio sistema operativo dedicado, muy ligado al procesador, a
los sensores y a los actuadores concretos. El sistema operativo ROBIOS en el robot
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EyeBot [Bri03] (en la figura [3), Aperios en el Aibo (en la figura [7)), o BrickO4™]
[Nie00] para el LEGO RCX (en la figura [8)) son ejemplos relevantes.

Con la irrupcién de los ordenadores personales (portétiles o no) como procesa-
dores principales en los robots, los sistemas operativos de propésito general como
Linux o MS-Windows han entrado en el mundo de los robots. Estos sistemas,
ademas de los drivers del hardware, incluyen abstracciones y un conjunto muy
extenso de bibliotecas genéricas, que también son tutiles para la programacion de
robots. Por ejemplo, bibliotecas e interfaces para la multitarea, las comunicaciones
y las interfaces graficas.

Figura 3: Robot EyeBot en el corre el sistema operativo ROBIOS

ROBIOS

ROBIOS es una muestra significativa de sistema operativo dedicado. El robot
EyeBot [Bra03] es un robot de pequeno tamano que viene equipado con un mi-
croprocesador Motorola 68332 a 35 MHz. Al robot se le conectan dos motores con
encoders, tres sensores de infrarrojos y una camara digital. Su hardware también
incluye una pequena pantalla, cuatro botones y un radioenlace. El sistema ope-
rativo permite la carga de programas a través de un puerto serie y su ejecucién
pulsando los botones. Como acceso basico al hardware desde los programas, RO-
BIOS incluye una API (Application Programming Interface) con funciones para
recoger las lecturas de los sensores de infrarrojos, para obtener las imagenes de la
camara y para hacer girar los motores a cierta velocidad.

En cuanto a comunicaciones, ROBIOS incluye dos funciones que le permiten
enviar y recibir bytes a través del radioenlace, a otros EyeBots o un PC que se

11E] sistema operativo libre para el RCX se llamaba inicialmente LegOS, posteriormente cam-
bi6 su nombre oficial a BrickOS
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encuentren dentro del alcance radio de su antena. En cuanto a la interfaz grafica,
ROBIOS incluye primitivas para muestrear si los botones estan pulsados, pintar y
refrescar la pantalla.

Con respecto a la multitarea, ROBIOS tiene primitivas para crear hebras, de-
tenerlas durante un tiempo, matarlas, etc. Ademas ofrece dos modos de repartir el
tiempo de procesador entre ellas: con desalojo (en rodajas de tiempo) y sin desalojo
(con un testigo que va pasandose de una hebra a la siguiente). Correspondiéndose
a las hebras de kernel o de usuario tipicas de sistemas operativos tradicionales.
También ofrece semaforos para coordinar la ejecucion concurrente de esas hebras
y el acceso a variables compartidas.

GNU /Linux

Un sistema operativo generalista que ha ganado gran aceptacion en la comuni-
dad robética es GNU/Linux [RWI99, (GVHO03, MRT03]. Este sistema es software
libre y cuenta con una comunidad muy activa y amplia de desarrolladores, lo
cual garantiza en la practica la incorporacion al sistema del soporte de los nuevos
dispositivos hardware que van ofreciendo los avances tecnoldgicos. Este sistema
operativo es muy potente y robusto, y ofrece sus servicios en forma de llamadas
al sistema y de funciones de biblioteca. Hay llamadas para crear procesos, hebras,
controlar su coordinacion, comunicaciones, etc. Ademas incluye un amplio abanico
de herramientas de desarrollo, como el compilador de C/C++ gcc, el editor emacs,
etc.

Respecto a la multitarea, GNU/Linux incluye la biblioteca Pthreads como re-
ferencia para materializar las hebras de las aplicaciones. Este paquete genera he-
bras POSIX de kernel que se pueden comunicar a través de memoria compartida.
GNU/Linux también ofrece semaforos para controlar el acceso a esas variables
compartidas o resolver problemas de concurrencia que puedan aparecer. Estos me-
canismos se suman a los que ya ofrece GNU /Linux como creacién de procesos,
tuberias, fifos, memoria mapeada, etc., que siempre estan disponibles.

En cuando a comunicaciones GNU /Linux ofrece los sockets para la comunica-
cién intermaquina entre varios programas, una abstraccion que permite olvidarse
de los detalles de red, protocolos de acceso al medio, etc. En concreto soporta
IP para el nivel de red, y los protocolos del nivel de transporte TCP y UDP. De
esta manera el programador de la aplicacion no debe preocuparse de localizar la
maquina destino, ni modificar su cédigo cuando, por ejemplo, el robot se conecta
a la red por ethernet en vez de red inalambrica.

GNU/Linux ofrece también las librerfas necesarias para crear y manejar inter-
faces graficas en X-Window, que es el sistema mas extendido en el mundo Unix.
Encima de las librerias bdsicas (X1ib y Xt-intrinsics), que son flexibles pero
complejas, GNU /Linux dispone de varias librerfas que simplifican el manejo de
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la interfaz grafica, como Qt, XForms, GTK, etc. Una ventaja natural de las inter-
faces en X-Window es la visualizaciéon remota: es muy sencillo que un programa
ejecutandose en un ordenador GNU/Linux (e.g. el ordenador a bordo del robot)
vuelque su interfaz grafica a otro ordenador GNU/Linux (e.g. el PC de trabajo del
programador).

Una de las desventajas del uso de GNU/Linux en robdtica es que no es un
sistema de tiempo real, pues no permite acotar plazos. No ofrece garantia de plazos
(tiempo real duro) porque su sistema de planificacién de procesos no implementa
esas garantias. En este sentido contrasta con sistemas operativos similares como
QNX, o la variante RT-Linux. Sin embargo, GNU /Linux resulta suficientemente
agil para los requisitos de aplicaciones no criticas. Por ejemplo, permite detener
hebras durante milisegundos.

3.2. Procesadores, sensores y actuadores

El hardware de los robots consiste principalmente en un conjunto de procesa-
dores, sensores y actuadores, y puede incorporar también elementos de comuni-
caciones e interaccién. Ademas de ser muy heterogéneo, este hardware evoluciona
rapidamente, porque los avances tecnolégicos proporcionan nuevos y mejores dis-
positivos a un ritmo alto. Este dinamismo se contagia al software, que debe evo-
lucionar continuamente para asimilar el soporte a las prestaciones de los nuevos
dispositivos.

En cuanto a sensores, la tendencia reciente mas marcada es la incorporacion de
la vision y del laser al equipamiento sensorial de los robots. En primer lugar, las
camaras son cada vez mas frecuentes en los robots, tanto monoculares como pares
estéreo. Hasta ahora las mas utilizadas eran analdgicas, las cuales solian ser caras y
necesitaban de tarjetas capturadoras (Matrox, BTTV, etc.) con drivers especificos
para digitalizar la imagen. En los 1ltimos anos la tecnologia ha proporcionado
cdamaras digitales a un precio razonable (principalmente destinadas a aplicaciones
multimedia), que se han introducido en los robots como otro sensor més. Las
prestaciones de esas camaras siguen mejorando rapidamente, hacia mayor calidad
de imagen, mayor frecuencia, etc. Para dar soporte a estas camaras y las anteriores
en Linux se ha estandarizado la interfaz video4linux. También hay soporte para
el bus IEEE-1394 (firewire), con el cual se pueden tener dos cdmaras digitales
capturando a 30 fps sin apenas consumo computacional. La principal dificultad
asociada a las camaras es que resulta dificil extraer informacién til del enorme
flujo de datos que proporcionan. En segundo lugar, desde finales de los anos 90
se ha difundido enormemente el empleo del sensor ldser (por ejemplo de la casa
SICK) como sensor de obstaculos en los robots de interiores. Este dispositivo mide
la distancia a obstaculos en un haz de 180°, con una resolucion de 1-2 cm y precision
inferior a 1 grado. El laser proporciona informacién muy precisa de obstaculos, con
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una interpretacion directa para la navegacion.

En cuanto a los actuadores, se ha observado un crecimiento en el nimero de
robots con patas, tanto en productos comerciales (los Aibo de Sony) como en los
prototipos bipedos (Asimo de Honda, Qrio de Sony). Sin embargo sigue siendo
mayoritario el uso de robots con ruedas, que obvian los problemas de equilibrio
y ofrecen una interfaz mas sencilla para el movimiento. También se aprecia una
tendencia a la miniaturizacién: mientras a principios de los anos 90 los robots més
exitosos en entornos de investigacion eran el B21 o los Nomad, en los ultimos anos
son mas frecuentes robots menores como el Pioneer o incluso los Aibo.

En cuanto a los procesadores, antes de 1970 los cémputos se realizaban fuera del
robot. Los ordenadores eran demasiado grandes y pesados para pensar en ponerlos
sobre un robot mévil. Por ejemplo, el robot pionero Shakey utilizaba una placa
de control logico en el vehiculo y un computador SDS-940 fuera para realizar el
andlisis de imagenes y los célculos necesarios. Con el avance de la tecnologia (e.g.
baterias més pequenas) y la reduccién en el tamano de los ordenadores se tendié a
incluir todo el cémputo necesario a bordo del robot movil. Por ejemplo, en los
anos 80 el robot Hilare ya utilizaba una red de procesadores especificos dentro de
su estructura mecanica: IBM 30/33, Intel 8085/86, Sel 32 77/80, etc.

Desde comienzo de los anos 90 los ordenadores personales (PC) se han insertado
como elementos principales de cémputo en los robots de investigaciéon, primero los
PCs de sobremesa y después los PC portatiles. El precio relativamente asequible y
el crecimiento exponencial de su capacidad de calculo han favorecido esa irrupcion.
Los procesadores especificos son cada vez mas escasos y se han dejado para tareas
de bajo nivel, muy concretas. Por ejemplo, los procesadores digitales de senal
dedicados al procesamiento especifico de imagenes; o los microcontroladores para
controlar los motores y recoger medidas de sensores con poco ancho de banda
(como los ultrasonidos, los odémetros y los de contacto) que incorporan robots
como el Pioneer o el B21 (figura [4).

La configuracion de un PC y varios microcontroladores es muy frecuente hoy
dia. En los microcontroladores se ejecuta un sistema operativo de bajo nivel, como
el P20S en los Pioneer [Act03], o rFLEX en los B21 [RWI99], y la comunicacién
con el PC se realiza a través del puerto serie RS232, respetando cierto protocolo
estable. Esta configuracion concentra la mayor parte del cémputo en el PC, que
es el procesador mas poderoso, y ofrece la ventaja de que actualizar el PC cuando
se queda obsoleto es muy facil.

En cuanto a la conexion de sensores y actuadores con el procesador del PC,
el puerto serie es una buena opcién. Es el caso de los cuellos mecéanicos (pantilt),
los escaneres laser de SICK, sensores de GPS, etc. Otras interfaces estandarizadas
son el bus USB o el bus IEEE-1394. Una opcién més de conexién son las tarjetas
especiales dedicadas, que se enganchan a algin bus del PC (ISA, PCI o incluso
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Figura 4: Arquitectura de computadores (a) de un B21 (b) de un Pioneer

PCMCIA). Es el caso de la tarjeta que hay en el B21 para sénares, las tarjetas
digitalizadoras de imagenes, etc. Una tercera opcién son las tarjetas de adquisicion
de datos que incorporan conversores A/D, D/A, entradas y salidas tanto digitales
como analdgicas. Estas tarjetas permiten integrar sensores a muy bajo nivel.

4. Plataformas de desarrollo

Las aplicaciones con robots presentan cada vez de mayor complejidad y ofrecen
mayor funcionalidad. Como hemos argumentado en la seccién [2] escribir programas
para robots es complicado. En muchos campos del software se ha ido implantando
middleware que simplifica el desarrollo de nuevas aplicaciones en esos campos; por
ejemplo, Matlab para aplicaciones de ingenieria, CORBA o ACE para aplicaciones
distribuidas, J2EE para aplicaciones y servicios web, etc. Este middleware propor-
ciona contextos nitidos, estructuras de datos predefinidas, bloques muy depurados
de codigo de uso frecuente, protocolos estandard de comunicaciones, mecanismos
de sincronizacién, etc. Del mismo modo, a medida que el desarrollo de software
para robots méviles ha ido madurando han ido apareciendo diferentes plataformas
middleware [USEK02].

Hoy dia los fabricantes mas avanzados incluyen plataformas de desarrollo para
simplificar a los usarios la programacion de sus robots. Por ejemplo, Activmedia
ofrece la plataforma ARIA [Act02] para sus robots Pioneer, PeopleBot, etc.; iRo-
bot ofrece Mobility [RWI99] para sus B21, B14, etc.; Evolution Robotics vende
su plataforma ERSP; y Sony ofrece OPEN-R [MGCCMO04] para sus Aibo. Otros
fabricantes menos avanzados carecen de plataforma de desarrollo u ofrecen una
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muy limitada. Por ejemplo, para programar los robots RobuCar y RobulLab de
Robosoft el desarrollador sélo dispone de unas bibliotecas con primitivas en C que
ofrecen una interfaz bésica, de sistema operativo.

Ademas de los fabricantes, muchos grupos de investigacién han creado sus pro-
pias plataformas de desarrollo. Varios ejemplos son la suite de navegaciéon CAR-
MEN| [MRT03] de Carnegie Mellon University, Orocos [Bru01], PSG [GVHO03],
Miro [USEK02], JDE J[CMO02], etc. La mayoria de estas plataformas se distribuyen
como software libre por los propios creadores. Al igual que ocurre con los simu-
ladores, mientras los fabricantes buscan que su plataforma sirva para todos sus
modelos, los grupos de investigacién aspiran a mayor universalidad y sus platafor-
mas tratan de incluir soporte para los robots de sus laboratorios, tipicamente de
diferentes fabricantes.

El objetivo fundamental de estas plataformas es hacer més sencilla la creacién
de aplicaciones para robots. Hemos identificado varias caracteristicas que estas
plataformas presentan para lograrlo: uniforman y simplifican el acceso al hard-
ware, ofrecen una arquitectura sofware concreta y proporcionan un conjunto de
bibliotecas o médulos con funciones de uso comin en robdtica que el cliente pue-
de reutilizar para programar sus propias aplicaciones. Dedicaremos esta seccion a
describir estas tres caracteristicas.

Aunque hay plataformas més y menos completas, en general aumentan la in-
dependencia de las aplicaciones respecto del hardware y de los sistemas operativos
subyacentes. Las plataformas establecen un suelo més o menos firme para el de-
sarrollo de aplicaciones con robots. Son ellas las que asimilan los cambios de bajo
nivel, tratando de mantener la misma interfaz abstracta para las aplicaciones,
tanto en el acceso a sensores y actuadores como a los mecanismos multitarea o
funcionalidades ya asentadas en los robots.

4.1. Abstraccion del hardware

En primer lugar, la plataforma uniforma y simplifica el acceso al bajo nivel.
Normalmente ofrece un acceso a sensores y actuadores mas abstracto y simple que
el que proporciona el sistema operativo. Por ejemplo, si se dispone de un robot
Pioneer equipado con un sensor laser SICK, la aplicacion puede acceder a sus
medidas a través de las funciones de la plataforma ARIA o pedirlas y recogerlas
directamente a través del puerto serie. Utilizando ARIA basta invocar al método
getRawReadings sobre un objeto de la clase ArSick, la plataforma se encarga de
mantener actualizadas las variables con las lecturas. Utilizando directamente el
sistema operativo la aplicacion debe solicitar y recoger periddicamente las lecturas
al sensor laser a través del puerto serie, y conocer el protocolo del dispositivo para

2http://www-2.cs.cmu.edu/~ carmen
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componer y analizar correctamente los mensajes de bajo nivel.

El acceso abstracto también se ofrece para los actuadores. Por ejemplo, en vez
de ofrecer comandos de velocidad para cada una de las dos ruedas motrices de un
robot Pioneer, la plataforma Miro [USEKQ2] ofrece una sencilla interfaz de V-W
(velocidad de traccién y de giro) para la actuaciéon motriz a través de la clase
position. Ella se encarga de hacer las transformaciones oportunas, de enviar a
cada rueda las consignas necesarias para que el robot consiga esas velocidades
comandadas de traccién (V) y de giro (W).

Hattig et al. [HHBO03| apuntan que la uniformidad en el acceso al hardware es el
primer paso para favorecer la reutilizacién de software dentro de la robética. Esta
caracteristica estd presente en todas las plataformas que hemos estudiado, aunque
cada una lo haga a su manera. En la plataforma ERSP de Evolution Robotics el
acceso al bajo nivel recibe el nombre de Hardware Abstraction Layer, (figura y
en Miro, Service Layer. En OPEN-R, en Mobility y en ARIA la API de acceso a
los sensores y actuadores viene dada por los métodos de un conjunto objetos. En
JDE [CMO02] y en PSG el acceso abstracto al hardware lo marca un protocolo, con
vocacion de estandard, entre las aplicaciones y los servidores.

Con la interfaz abstracta de acceso a sensores y actuadores, mas o menos es-
table, las plataformas favorecen la portabilidad de las aplicaciones entre robots
distintos. Ellas se encargan de materializar la misma interfaz para cada diferente
robot soportado. Por ejemplo, una misma aplicacién de movimiento escrita sobre
Miro [USEK02] puede gobernar con minimas adaptaciones robots diferentes como
el B21, el Pioneer o el robot casero Sparrow porque todos ellos estan soportados en
la plataforma. Otro ejemplo més, en Miro la clase de sensor_distancia vale para
dispositivos diferentes como los sonares, los infrarrojos o el laser, cada uno de los
cuales proporciona informacién de proximidad a objetos, con sus peculiaridades.

4.2. Arquitectura software

En segundo lugar, la plataforma ofrece una arquitectura software determina-
da. Con ello fuerza a escribir las aplicaciones de cierta manera, recortando en
flexibilidad, pero ganando en simplicidad y en portabilidad.

La arquitectura software fija la manera concreta en la que el codigo de la
aplicacion debe acceder a las medidas de los sensores, ordenar a los motores, o uti-
lizar la funcionalidad ya desarrollada. Muchas son las alternativas software para
ello: llamar a funciones de biblioteca, leer variables, invocar métodos de objetos,
enviar mensajes por la red a servidores, etc. Por ejemplo, la plataforma CAR-
MEN [MRTO03| presenta interfaces funcionales, la plataforma Miro la invocacién
de métodos de objetos distribuidos, la plataforma TCA [SGEBI7] requiere del
paso de mensajes entre distintos médulos, la plataforma JDE [Can03| requiere la
activacion de procesos y la lectura o escritura de variables. Esta apariencia de las
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interfaces depende de cémo se encapsule en cada plataforma la funcionalidad ya
desarrollada.

Al escribirse dentro de la arquitectura software de la plataforma, el programa
de la aplicacion toma una organizacién concreta. Asi, se puede plantear como una
coleccion de objetos (como en OPEN-R), como un conjunto de médulos dialogando
a través de la red (como en TCA), como un proceso iterativo llamando a funciones,
etc. Esta organizacién estd influida por la arquitectura cognitiva, y supone un mo-
delo de programacion, una estructura determinada para escribir las aplicaciones.
Hay plataformas muy cerradas, que obligan estrictamente a cierto modelo. Por
ejemplo, en la plataforma RAI [RWI96] los clientes han de escribirse forzosamente
como un conjunto de médulos RAI (hebras sin desalojo), con ejecucién basada en

iteraciones. Otras arquitecturas software son deliberadamente abiertas, restringen
lo minimo, como PSG o CARMEN.

En cuanto al modelo de programacién, una opcioén es organizar la aplicacion
como un unico hilo de ejecucién que se encarga de todo. Este modelo monohilo es
muy sencillo para la programacion reactiva: muchas iteraciones por segundo com-
probando las condiciones relevantes. Sin embargo, cuando la aplicacién robética
crece en complejidad, la programacion secuencial se queda corta, y entonces resulta
mas natural la programacién concurrente. Las arquitecturas software de las pla-
taformas mas avanzadas establecen mecanismos concretos para que la aplicacion
se distribuya en varias unidades concurrentes. Por ejemplo, la plataforma ARIA
ofrece tareas sincronas y asincronas (ArPeriodicTask, ArASyncTask, ArThread),
los objetos distribuidos de Miro y de Mobility pueden ser objetos activos, con hilos
de ejecucién en su interior, y pueden notificar eventos de manera asincrona.

El mecanismo multitarea que ofrece la plataforma envuelve y simplifica la inter-
faz del kernel subyacente para la multiprogramacion, en la cual se apoyan siempre.
Al igual que ocurre con la interfaz abstracta de acceso al hardware, la interfaz
abstracta de multitarea facilita la portabilidad. Por ejemplo, la de ARIA esté so-
portada sobre Linux y sobre MS-Windows, es exactamente la misma en ambos
Casos.

La distribucion de las aplicaciones robodticas en procesos concurrentes es una
tendencia firmemente confirmada en los tltimos anos. La distribucién es doble,
tanto de un proceso compuesto de varias hebras, como de varios procesos ejecu-
tando en méaquinas diferentes, comunicandose a través de la red. Todos los hilos de
ejecucion interactian y cooperan para el fin comin de la aplicacion. Los médulos
de RAI y las tareas asincronas de ARIA son ejemplos de hebras, con y sin desa-
lojo respectivamente, dentro del mismo proceso. Los servidores y clientes de RAI,
una aplicacion sobre PSG, los objetos distribuidos de CARMEN, de Mobility o
de Miro son muestras de la aplicacion compuesta de varios procesos ejecutandose
en maquinas potencialmente diferentes. Esta tendencia a la distribuciéon tiene sus
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raices cognitivas en las arquitecturas basadas en comportamientos, en contraste
con el desarrollo monohilo secuencial que habia predominado hasta principios de
los anos 90.

La distribucion en varias hebras o procesos lleva obligatoriamente a la nece-
sidad de comunicacion y coordinacion entre ellos. Para los hilos ejecutando en la
misma maquina la plataforma ARIA ofrece variables comunes y varios objetos de
sincronizacién (ArMutex y ArCondition). Para procesos corriendo en méquinas
diferentes PSG y JDE ofrecen un protocolo sencillo de mensajes de texto a través
de sockets. PSG incluye unas bibliotecas con una interfaz funcional para el envio y
recepcion de mensajes hacia/desde el servidor acorde a ese protocolo. Miro y Mobi-
lity resuelven la comunicacion entre objetos distribuidos con CORBA; CARMEN
con TCX [Fed94]. ARIA ofrece la clase Arsockets con primitivas de apertura, etc.
para que el programa maneje explicitamente las comunicaciones.

4.3. Funcionalidades de uso comun

En tercer lugar, las plataformas mas completas incluyen funcionalidades de uso
comun en robodtica, ya resueltas. El programador puede incorporarlas sin esfuerzo
en su propia aplicacién si lo necesita. Ademas de las librerfas sencillas de apo-
yo, como filtros de color y demads, estas funcionalidades engloban alguna técnica
robotica concreta, relativamente madura, ya sea de percepcion o de algoritmos de
control: localizacion, navegacion local segura, navegacién global, seguimiento de
personas, habilidades sociales, construccién de mapas, etc.

La ventaja de integrarlas en la plataforma es que el usuario puede reutilizarlas,
enteras o por partes. Esta reutilizacion permite acortar los tiempos de desarrollo y
reducir el esfuerzo de programacion necesario para tener una aplicacién. Al incluir
funcionalidad comtn, el desarrollador no tiene que repetir ese trabajo y puede
construir su programa reutilizandola, concentrandose en los aspectos especificos
de su aplicacién. Ademds, suele estar muy probada, lo cual disminuye el niimero
de errores en el programa final.

La forma concreta en que se reutilizan las funcionalidades depende nuevamente
de la arquitectura software y de cémo se encapsulen en ella: médulos, objetos
distribuidos, objetos locales, funciones, etc. Por ejemplo, en PSG se incluye la
localizacién como un nuevo sensor y a su funcionalidad se accede intercambiando
mensajes con el servidor Player. En Miro la funcionalidad se encapsula en objetos
distribuidos, con sus propios métodos que se ponen a disposicion de los demas
objetos. Por ejemplo, en el robot EyeBot las funcionalidades se ofrecen en forma
de librerias. El sistema operativo ROBIOS ofrece primitivas para leer la imagen
que esta capturando la camara, y para girar cada rueda motriz a cierta velocidad.
Sobre esas primitivas hay una libreria que ofrece control V-W y otra con varios
filtros para las imédgenes (filtro Sobel, filtro Laplace, etc.). En Miro, el control V-
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W se ofrece en la capa de abstraccion del hardware, mientras que en el EyeBot se
ofrece como libreria de uso opcional.

Applications

Figura 5: Médulos de navegacion, vision e interaccién en la plataforma ERSP

Otras funcionalidades més elaboradas son la navegacion de un lugar a otro pla-
nificando trayectorias, la construccién de mapas basados en rejillas, la localizacién
basada en correspondencia de segmentos, la localizacion con filtros de particulas,
el procesamiento visual estéreo, etc. Normalmente estas funcionalidades nacieron
como técnicas novedosas de investigacion y al consolidarse van siendo integradas
en las plataformas de desarrollo, tanto en aquellas de grupos de investigacion como
en las de los fabricantes. De esta manera, la cantidad de bibliotecas disponibles va
creciendo a medida que van madurando las técnicas concretas.

La plataforma Miro incluye en su Miro Class Framework [USEK02] clases con
algunos comportamientos, con algoritmos de localizacion y estan trabajando pa-
ra incorporar algoritmos de planificacién de caminos. La plataforma CARMEN
[MRT03] incluye navegacién basada en planificacién por descenso de gradiente,
de Konolige, y médulos con las técnicas més exitosas desarrolladas en Carnegie
Mellon como la construccion probabilistica de mapas de ocupacién con forma de
rejilla y la localizacion dentro de esos mapas siguiendo técnicas de MonteCarlo.
También incorpora la deteccion de personas y el seguimiento.

Los fabricantes suelen vender esas funcionalidades por separado o incluirlas
como valor anadido de su propia plataforma. Por ejemplo, la empresa ActivMedia
proporciona gratuitamente la plataforma de desarrollo ARIA, pero vende sepa-
radamente sus paquetes ARNL para navegacién y localizacion, la utilidad Mapper
para la construccién de mapas y ACTS para el seguimiento de color. La plataforma
ERSP incluye tres paquetes sobre su arquitectura béasica: uno de interaccion, otro
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de navegacién y otro visién, segun ilustra la figura o} En el médulo de interac-
cién se incluye la capacidad de reconocimiento del habla y sintesis de voz, para
interactuar de modo verbal con su robot. En el médulo de navegacion se incluye
la capacidad de construccién automatica de mapas, la localizacion en ellos y su
utilizacion para planificar trayectorias.

4.4. Arquitectura cognitiva

Los comportamientos que se han conseguido en robots reales y a los que se
aspira son cada vez mas ricos y variados, y con ello més dificiles de generar. De
manera que los programas que los causan tienden a ser cada vez mas complejos. La
arquitectura software ofrece un modelo de programacién, una cierta manera de or-
ganizar ese codigo. Normalmente este modelo resulta suficiente cuando se persigue
generar un comportamiento especifico en el robot, pero no suele escalar cuando
se quiere integrar en un unico sistema un abanico amplio de comportamientos.
Es decir, suele resultar insuficiente cuando la aplicaciéon apunta a un repertorio
amplio de conductas artificiales y este repertorio ha de desplegarse coherentemen-
te en cada momento dependiendo de los objetivos del robot y del entorno. Este
problema es muy complejo y al dia de hoy sigue siendo un tema abierto y activo
de investigacién, no hay una solucién universalmente admitida.

Se denomina arquitectura cognitiva de un robot a la organizacién de sus capa-
cidades sensoriales y de actuacion para generar un repertorio de comportamientos
[Can03]. Para comportamientos simples casi cualquier organizacion resulta valida,
pero para comportamientos complejos se hace patente la necesidad de una bue-
na organizacion cognitiva. De hecho, puede llegar a ser un factor critico: con una
buena organizacién si se puede generar cierto comportamiento y con una mala no,
se tiene un codigo fragil y la complejidad se vuelve inmanejable. En la comunidad
robotica han surgido a lo largo de su historia diversas escuelas cognitivas o para-
digmas para orientar la organizacién del sistema en esos casos. En [Can03] hay una
buena recopilacion de los principales paradigmas con sus arquitecturas cognitivas
més representativas: sistemas deliberativos, reactivos, sistemas hibridos (de tres
capas, TCA,...), sistemas basados en comportamientos, basados en etologia, etc.

Mas alla de la interfaz estable para el acceso a un hardware diverso que propor-
cionan las plataformas, la estandarizacion del comportamiento artificial, su divisién
en unidades reutilizables, es una cuestién muy complicada. Hattig et al.[HHB03]
opinan que aun es demasiado pronto para buscar estandares en este nivel, en el
modo de generar comportamientos. Recomiendan cenirse por ahora la estanda-
rizacion del acceso a los sensores y actuadores, de lo que ellos llaman bloques
constituyentes.

La relacion entre las arquitecturas cognitivas y las de software es multiple.
Las arquitecturas cognitivas se materializan en alguna arquitectura software, de
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manera que los comportamientos generados siguiendo cierto paradigma acaban im-
plementandose con algin programa concreto. De hecho, las propuestas cognitivas
mas fiables cuentan con implementaciones practicas relevantes en arquitecturas
software concretas: deliberativas (SOAR), hibridas (e.g. TCA [Sim94, SGFB97],
Saphira [KM9§|), basadas en comportamientos (subsuncién [Bro86], JDE), etc.
Una buena arquitectura cognitiva favorece la escalabilidad de la plataforma.

Hay plataformas software debajo de las cuales subyace un modelo cognitivo,
pero también hay otras en las que no. No obstante, unas arquitecturas software
cuadran mejor con ciertas escuelas cognitivas que con otras. Los sistemas delibe-
rativos cldsicos cuadran con la programacién légica (e.g. Prolog), con una des-
composicién funcional en bibliotecas (médulos especialistas) y con las aplicaciones
monohilo con un sélo flujo iterativo de control (sensar-modelar-planificar-actuar).
Por el contrario, los sistemas basados en comportamientos cuadran mejor con la
programacion concurrente, donde se tienen varios procesos funcionando en parale-
lo y que colaboran al funcionamiento global. Resulta natural asimilar cada unidad
de comportamiento al concepto software de proceso, o incluso al de objeto activo.

La distincion entre arquitectura software y arquitectura cognitiva se hace pa-
tente en el ejemplo de Saphira [KMO98]. El nombre Saphira antes designaba a la
propuesta cognitiva y también la plataforma softwareF_g] [Act99] asociada. Ahora
se han separado, la plataforma se ha reescrito y rebautizado como ARIA [Act02].
Ella ofrece una capa de acceso abstracto al hardware y una arquitectura software
basada en objetos. El nombre de Saphira se ha reservado para el software que ma-
terializa la arquitectura cognitiva hibrida, la cual se monta encima de ARIA. Esta
separacién también es clara en el caso de JDE [Can03], que ofrece una plataforma
software de servidores por un lado, y un conjunto de esquemas que materializan
la apuesta cognitiva por otro.

4.5. Plataformas de software libre

Como ya hemos comentado, existen plataformas de desarrollo creadas por los
fabricantes de robots y otras creadas por grupos de investigacién. La mayoria de
estas ultimas se publican con licencia de software libre, con la idea de contribuir
al libre intercambio de conocimiento en el area y con ello al avance de la dis-
ciplina robdtica. Dedicamos esta seccién a enumerar las plataformas libres més
importantes; en las referencias se pueden encontrar descripciones més detalladas.

Bhasta la versién 6.2
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Plataforma Robots soportados Sistema Operativo | Sw libre
Player/Stage Pioneer, B21 Linux st
Miro Pioneer, B21, Sparrow Linux st
CARMEN Pioneer, B21 Linux st
JMR Pioneer st
Robotflow/Flowdesigner Pioneer st
Webots, SysQuake Koala, Kephera no
ARIA Pioneer Linux/MS-Windows st
OPEN-R Aibo Aperios no
ERSP ER1 Linux/MS-Windows 1no
Mobility RWI B21 Linux no

Cuadro 1: Tabla con plataformas de programacién robots

Player/Stage/Gazebo

La plataforma Player/Stage/Gazebd™ (PSG) [GVHO3] fue creada inicialmente
en la Universidad de South California. Actualmente estd mantenida por Richard
Vaughan, Andrew Howard y Brian Gerkey. Se compone de dos simuladores Stage y
Gazebo (que ya fueron comentados en la seccién , y un servidor Player al que se
conecta el programa de la aplicacién para recoger los datos sensoriales o comandar
las o6rdenes a los actuadores. El soporte a robots variados como los Pioneer, los
B21, etc. y los simuladores que incorpora la convierten en una plataforma muy
completa. Ha ganado popularidad y usuarios, actualmente més de 20 laboratorios
la utilizan en sus proyectos.

En PSG los sensores y actuadores se contemplan como si fueran ficheros [VGHO03)|,
flujos, dispositivos de modo carédcter al estilo de Unix, y por ello se manipulan a
través de cinco operaciones basicas: abrir, cerrar, leer, escribir y configurar. Para
usar un sensor, las aplicaciones tienen que abrir el dispositivo, quiza configurarlo
y leer de él, cerrandolo al final. Analogamente, para utilizar un actuador, las apli-
caciones tienen que abrirlo, tal vez configurarlo y escribir datos en él, cerrdandolo
al final. Cada tipo de dispositivo se define en PSG con una interfaz, de manera
que los sensores sonar del robot Pioneer y los sensores sonar del robot B21 son
instancias de la misma interfaz. La unica diferencia, invisible para los programas,
es que las lecturas se obtienen del sensor concreto empleando drivers diferentes.
El conjunto de interfaces posibles presenta una méaquina virtual, con toda suerte
de sensores y actuadores. El robot concreto instancia las interfaces relativas a los
dispositivos realmente existentes.

Adicionalmente, PSG tiene un disenio cliente/servidor: las aplicaciones estable-

Yhttp://playerstage.sourceforge.net/



4 PLATAFORMAS DE DESARROLLO 26

cen un didlogo por TCP/IP con el servidor Player, que es el responsable de propor-
cionar las lecturas sensoriales y materializar los comandos de actuacién. Ademés
de permitir acceso remoto, este disenno proporciona a las aplicaciones construidas
sobre PSG gran independencia de lenguaje y minimas imposiciones de arquitec-
tura. La aplicacion puede escribirse en cualquier lenguaje, y con cualquier estilo,
simplemente respetando el protocolo de comunicaciones con el servidor. El proto-
colo uniforma el modo en que los programas acceden al hardware. Existen librerias
que encapsulan funcionalmente ese didlogo para clientes en varios lenguajes.

La plataforma PSG se orienta principalmente a una interfaz abstracta del hard-
ware de robots, no a identificar bloques comunes de funcionalidad. No obstante,
cierta funcionalidad adicional se puede incorporar como nuevos mensajes del pro-
tocolo, y anadidos al servidor Player. Por ejemplo, la localizaciéon probabilistica
se ha anadido como una interfaz méas, localization, que proporciona multiples
hipétesis de localizacion. Esta nueva interfaz supera a la tradicional, position,
que acarrea la posicién estimada desde la odometria.

ARIA

Otra plataforma de software libre muy utilizada es ARIA (ActivMedia Robotics
Interface for Applications) [Act02]. Esta plataforma estd impulsada y mantenida
por la empresa ActivMedia Robotics como interfaz de acceso al hardware de sus
robots, pero la plataforma en si se distribuye con licencia GPL y por tanto su cédigo
fuente esta accesible. ARIA ofrece un entorno de programacién orientado a objetos,
que incluye soporte para la programacién multitarea y para las comunicaciones a
través de la red. Las aplicaciones han de escribirse forzosamente en C++. ARIA
estd soportada en Linux y en Win32 OS, por lo que una misma aplicacion escrita
sobre su API puede funcionar en robots con uno u otro sistema operativo.

En el bajo nivel ARIA tiene un disefio de cliente-servidor: el robot esta gober-
nado por un microcontrolador que hace las veces de servidor. Ese servidor establece
un didlogo a través del puerto serie con la aplicacién escrita utilizando ARIA, que
actua como cliente. En ese didlogo se envian al cliente las medidas de ultrasonido,
odometria, etc. y se reciben las érdenes de actuacién a los motores.

En cuanto al acceso al hardware, ARIA ofrece una coleccion de clases, que con-
figuran una API articulada segiin muestra la figura [} La clase principal ArRobot
contiene varios métodos y objetos relevantes asociados. Packet Receiver y Packet
Sender estan relacionados con el envio y recepcién de paquetes por el puerto serie
con el servidor. Dentro de la clase ArRangeDevices, se tienen clases mas concretas
como ArSonarDevice o ArSick cuyos objetos contienen métodos que permiten a
la aplicacion acceder a las lecturas de los sensores de proximidad, tanto si estos
son sénares o escaner laser. Ademés de la clase DirectMotionCommands, ArRobot
contiene métodos para comandar consignas a los motores del robot. Por ejemplo,
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Connect,
ArResolver i ArActions Disconnect,

Callbacks

ArRobot

ArRobotf Packet Receiver ArRobot Packet Sender

ArRobot Device Connect

Robot (Sim or Real)

Figura 6: Estructura del API de ARIA

ArRobot: :setVel comanda una velocidad de traccion y ArRobot: :setRotVel per-
mite ordenar cierta velocidad de rotacion.

A diferencia de otras plataformas orientadas a objetos, los objetos de ARIA
no son distribuidos, estdan ubicados en la maquina que se conecta fisicamente al
robot. No obstante, ARIA permite programar aplicaciones distribuidas utilizando
ArNetworking para manejar comunicaciones remotas, que es un recubrimiento de
los sockets del sistema operativo subyacente.

En cuanto a la multitarea, ARIA proporciona gran flexibilidad: las aplicacio-
nes sobre ARIA pueden programarse monohilo o multihilo. En este ultimo caso
ARIA ofrece infraestructura tanto para hebras de usuario (ArPeriodicTask) co-
mo para hebras kernel (ArThreads). Las ArThreads son un recubrimiento de las
linux-pthreads o Win32-threads. Para resolver problemas de sincronizacion y
concurrencia ofrece mecanismos como los ArMutex, y las ArCondition.

ARIA contiene comportamientos béasicos como la navegacion segura, sin cho-
car contra los obstaculos. Sin embargo, no incluye funcionalidad comin como la
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construccién de mapas o la localizacion, que se venden por separado. Por ejemplo,
ActivMedia vende el paquete MAPPER para la construccién de mapas, ARNL (Robot
Navigation and Localization) para la navegacién y localizacién, y ACTS (Color-
Tracking Software) para la identificacién de objetos por color y su seguimiento.

Miro

Mird®[[USEK02] es una plataforma orientada a objetos distribuidos para la
creacion de aplicaciones con robots. Ha sido desarrollada en la Univeridad de Ulm
y estd publicada bajo licencia GPL. En cuanto a la distribucion de objetos, Miro
sigue el estandard CORBA. De hecho utiliza la implementacién TAO de CORBA,
asi como la libreria ACE.

La arquitectura de Miro consta de tres niveles: capa de dispositivos, capa de
servicios y el entorno de clases. La capa de dispositivos (Miro Device Layer) pro-
porciona interfaces en forma de objetos para todos los dispositivos del robot. Es
decir, sus sensores y actuadores se acceden a través de los métodos de ciertos
objetos, que obviamente dependen de la plataforma fisica. Por ejemplo, la cla-
se RangeSensor define un interfaz para sensores como los sénares, infrarrojos o
laser. La clase DifferentialMotion contiene métodos para desplazar un robot
con traccion diferencial. La capa de servicios (Miro Services Layer) proporciona
descripciones de los sensores y actuadores como servicios, especificados en forma
de CORBA IDL (Interface Definition Language). De esta manera su funcionali-
dad se hace accesible remotamente desde objetos que residen en otras maquinas
interconectadas a la red, independientemente de su sistema operativo subyacente.
Finalmente, el entorno de clases (Miro Class Framework) contiene herramientas
para la visualizaciéon y la generacién de histéricos, asi como moédulos con funcio-
nalidad de uso comun en aplicaciones roboticas, como la construccién de mapas,
la planificacién de caminos o la generacion de comportamientos.

Dentro de MIRO la aplicacién robdtica tiene la forma de una coleccién de
objetos, remotos o no. Cada uno ejecuta en su maquina y se comunican entre si a
través de la infraestructura de la plataforma. Los objetos se pueden escribir en
cualquier lenguaje que soporte el estindard CORBA, la plataforma no impone
ninguno en concreto, aunque hay sido enteramente escrita en C++. Los objetos
pueden ser tanto activos como pasivos. Por ejemplo, los objetos de sensores pueden
enviar activamente sus datos (servicio activo), generando un evento cada vez que
hay nuevas lecturas. Con ello supera los tradicionales métodos pasivos, que obligan
a un muestreo continuo de los sensores y que no escalan bien a aplicaciones grandes.

http://smart.informatk.uni-ulm.de/MIRO
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Orocos

El proyecto OROCOS (Open RObot COntrol Software)E], financiado por la
Unién Europea, es una plataforma libre que nacié en diciembre del 2000 con la
aspiracién de ser un “sistema operativo de software libre para robots” [Bru0O1]. En
la actualidad se ha desgajado en dos subproyectos: Open Realtime Control Services
y Open Robot Control Software propiamente dicho. El primero es un kernel para
aplicaciones con varios bucles de control, como las robdticas, que cuida los aspectos
de tiempo real. El kernel ofrece a las aplicaciones la posibilidad de hebras, eventos,
etc. y el trabajo actual se orienta hacia una infraestructura distribuida de control
basada en CORBA. El segundo subproyecto es un conjunto de clases que ofrecen
funcionalidad genérica para maquinas-herramienta y robots: generacion de trayec-
torias, cinematica y dindmica de objetos, algoritmos de control, de estimacion e
identificacién, etc.

En conjunto, Orocos constituye un escenario orientado a objetos distribui-
dos para la programacion de aplicaciones de robots. Sobre esta plataforma se ha
programado, por ejemplo, un brazo manipulador de 6 grados de libertad con rea-
limentaciéon de fuerza.

Existen otras muchas plataformas libres para la programacion de robots. Por
ejemplo MARIE [CLM™04] aborda la integracién de software de robots utilizando
un paradigma de mediador entre aplicaciones heterogéneas. JDE [CMO02] ofrece
una plataforma cliente-servidor donde las observaciones y actuaciones se reciben
y envian de dos servidores siguiendo cierto protocolo; y una plataforma software
basada en hebras concurrentes. CARMEN [MRT03] es un conjunto de herramien-
tas que facilitan la construccién de aplicaciones distribuidas reutilizando maédulos
existentes de navegacion, construccién de mapas y localizacion.

5. Entornos de programacion de robots

Dentro del mercado de robots méviles hay varios proveedores mayoritarios a
nivel mundial: ActiVMediaH, iRobot, Robosofﬁ (distribuidora del robuter entre
otros), K—Teamﬁ, Sony, LEGO, etc. Cada uno de estos fabricantes incluye un
entorno de programacién para sus robots, y lo va actualizando a medida que apa-
recen nuevos disenos o nuevos dispositivos. Por ejemplo, ActivMedia comercializa
los robots Pioneer, Amigo, etc.; para ellos ha desarrollado el entorno Saphira y
recientemente el entorno ARIA. iRobot comercializa los robots B21, Magellan,

http://www.orocos.org
http://www.activmedia.com
Bhttp://www.robosoft.fr/
Ynttp://www.k-team.com/
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Robot Procesador Sistema Operativo | Plataforma
LEGO RCX micro Hitachi BrickOS no
Sony Aibo RISC Aperios Open-R
ActivMedia Pioneer | micro + laptop | Linux/MS-Windows ARIA
iRobot B21 PCs Linux Mobility
EyeBot micro Motorola ROBIOS librerias
K-Team Kephera micro Motorola

Robuter micro librerias
Nomad pPC Linux librerias

Cuadro 2: Tabla resumen de robots y su entorno de programacién

etc.; para ellos ha utilizado el entorno RAI, Beesoft, y recientemente Mobility.
K-Team comercializa los robots Khepera y Koala, asi como sus plataformas de
programacion y simulacion.

5.1. Aibo de Sony

El robot Aibo se vende como mascota, con un programa que gobierna su com-
portamiento para exhibir conductas de perro (seguir pelota, buscar hueso, bailar,
etc.) y le permite incluso aprender con el tiempo. A partir del verano de 2002
se abrié la posibilidad de programarlo y desde entonces se ha disparado su uso
como plataforma de investigacion. Por ejemplo, hay una categoria especifica de la
RoboCup en la que se compite al futbol robdtico con estos perros. El robot tiene
como sensores principales una camara situada en la cabeza, distintos sensores de
contacto (apoyo en las patas, en la cabeza y lomo) y odometria en cada una de sus
articulaciones. Como actuadores principales tiene las patas, el cuello y la cola. El
Aibo dispone de un procesador RISC de 64 bits, a 384 MHz (en el modelo ERS-7,
576 Mhz) y hardware de comunicaciones inaldmbricas Wi-Fi.

El sistema operativo que regula los dispositivos hardware del Aibo es Aperios
P9, un sistema operativo de tiempo real basado en objetos. Encima de ese sistema,
Sony incluye la plataforma OPEN-R, que incorpora varios objetos especificos. Esos
objetos establecen una interfaz de acceso al hardware del robot: hay objetos para el
acceso basico a las imédgenes y las articulaciones (objeto OVirtualRobotComm), para
el manejo de la pila TCP/IP (objeto ANT) y para el manejo del altavoz y micréfono
(objeto OVirtualRobotAudioComm). Por ejemplo, el objeto OVirtualRobotComm
incluye el servicio Effector para ordenar movimientos a las articulaciones o en-
cender los LEDS, el servicio Sensor para recibir la posicién de las articulaciones y

20 Antes conocido como Apertos, y antes conocido como Muse
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Figura 7: (a) Un robot Aibo (b) Arquitectura del software

el servicio OFbkImageSensor para acceder a la imagen capturada por la cdmara.
Del mismo modo, el objeto ANT ofrece los servicios Send y Receive para en-
viar y recibir paquetes a través de la conexién TCP/IP sobre la tarjeta de red
inalambrica.

La plataforma OPEN-R obliga a que la aplicacién se escriba en C++. Su ar-
quitectura software marca que la aplicacion consista en uno o varios objetos, que
utilizan los servicios de los objetos basicos y que pueden intercambiarse datos en-
tre si [MGCCMO04, [SB03]. Los objetos tienen un esqueleto fijo, con las funciones
DoInit, DoStart, DoStop y DoDestroy [Son03al. Adicionalmente, OPEN-R per-
mite la multitarea y la programacion orientada a eventos. Cada objeto incluye
una unica hebra, y todos los objetos de la aplicacion ejecutan concurrentemente.
Cada objeto recibe eventos y su propia ejecucién viene marcada por los eventos
que se generan y a los cuales va atendiendo. Por ejemplo, las comunicaciones entre
objetos se materializan con memoria compartida para leer/escribir los datos y con
los eventos Notify y Ready para sincronizar el acceso [Son03b].

Para programar al Aibo se utiliza el PC como entorno de desarrollo y un
compilador cruzado para el procesador RISC. El programa generado se escribe
desde el PC en una barra de memoria (memory stick), y ésta se inserta en el
propio perro para su ejecucién a bordo.

5.2. RCX de LEGO

Este robot se vende como juguete creativo y como plataforma educativa. Esta com-
puesto por un procesador central (el ladrillo RCX) y un conjunto de piezas LEGO
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sueltas que se ensamblan mecdnicamente para montar el cuerpo. Esta presentaciéon
ofrece mucha facilidad y flexibilidad de montaje. Los sensores y los actuadores son
también piezas LEGO, que se conectan a alguna de las tres entradas sensoriales
y tres salidas de actuacién del ladrillo RCX [FFHOI]. Entre los sensores hay de
luz, de choque, de rotacion, etc. Los actuadores son principalmente motores. El
procesador es un micro Hitachi H8/3297 de 8 bits, con 32 KB de memoria RAM,
sobre el que se ejecuta un sistema operativo propio de LEGO.

Aplicacidén C

BrickOS

drivers

motores
sensor de luz

sensor de choque

Figura 8: (a) Un robot LEGO (b) Arquitectura del software

Hay varias alternativas para programar este robot, y todas ellas utilizan el PC
como entorno de desarrollo y descargan el programa en el RCX a través del enlace
de infrarrojos de que dispone (bien por puerto serie o por USB). LEGO ofrece un
entorno visual de programacién, llamado cédigo RCX (RCX-code), orientado a los
ninos. Como indicamos en la seccion [2.4] este lenguaje posee bloques graficos a
modo de instrucciones (para leer observaciones sensoriales, para ordenar consignas
a los motores) y bloques con estructuras de control (condicionales, bucles, etc.).
Otro entorno grafico con el que se puede programar es Robolaljﬂ7 una adaptaciéon
de LabView, de National Instruments. Una posibilidad mas de programacién es
el lenguaje NQC, creado por Dave Baum [Bau((]. Este lenguaje textual es una
variante recortada de C que dispone de instrucciones propias para el acceso a
sensores y actuadores. Tanto los programas en codigo RCX como en NQC compilan
a codigo intermedio que se interpreta en tiempo de ejecuciéon en el propio ladrillo.

Debido a la popularidad de este robot, algunos aficionados han desarrollado
sistemas operativos alternativos, que reemplazan al nativo de LEGO y exprimen
mejor las posibilidades del hardware. El sistema operativo libre BrickO§2|[%] de-

2lnttp://www.ni.com/company/robolab.htm
22nttp://brickos.sourceforge.net/
23antes conocido como LegOS
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sarrollado por Markus L. Noga [NieQ(], permite la programacién del ladrillo en
lenguaje C. En este caso el compilador cruzado genera cédigo no interpretado, que
ejecuta directamente sobre el micro, por lo que se gana en eficiencia temporal. Del
mismo modo, el sistema operativo LelJ Oﬂ permite la creaciéon de aplicaciones en
JAVA. Todos estos sistemas operativos, ademas del original de LEGO, ofrecen la
capacidad de multitarea.

En todos los casos el entorno de programacién es muy basico, de sistema ope-
rativo. Como es un robot muy limitado en cuanto a nimero y calidad de sensores y
de actuadores, entonces los comportamientos generables con él tienden a ser senci-
llos. De ahi que no sea necesaria una plataforma de desarrollo y las aplicaciones se
puedan hacer sin problemas programando directamente sobre la API del sistema
operativo. Adicionalmente, no existe un simulador completo para este robot, pues
la simulacién correcta depende enormemente del montaje mecanico, que esta muy
abierto.

5.3. Pioneer de ActivMedia

El robot Pioneer es un robot de tamano mediano, segiin se aprecia en la figura
[9) con 26 cm de radio y unos 22 cm de alto. Consta de una base mévil con un par de
motores, sensores de ultrasonido, odémetros y opcionalmente, sensores de contacto
y sensor laser de proximidad [Act03]. En ella un microcontrolador (Siemens 88C166
o Hitachi H8S, segiin modelos) se encarga de recoger las medidas sensoriales y
enviar las 6rdenes de movimiento a los motores. Este micro estda gobernado por
un sistema operativo de bajo nivel (P20S o AROS, segiin modelos). En cuanto a
la arquitectura de procesadores, el montaje mas frecuente del Pioneer incorpora
un ordenador portatil a bordo, en el que se ejecutan las aplicaciones, y en él
un sistema operativo generalista como Linux. Las aplicaciones dialogan con el
microcontrolador a través de puerto serie utilizando un protocolo propio llamado
SIP. El robot Pioneer ha supuesto un éxito de ventas entre los robots programables
y por ello se encuentra soportado en muchas plataformas software.

Para crear aplicaciones, ActivMedia ofrece la plataforma ARIA, publicada con
licencia GPL. Como vimos en la seccién esta plataforma establece una interfaz
abstracta de acceso al hardware y una arquitectura software orientada a objetos
para las aplicaciones. ARIA obliga a que las aplicaciones se escriban en C++,
que es lenguaje de los objetos de acceso al hardware. La plataforma no incluye
ninguna funcionalidad robdtica comin, se vende por separado como una coleccion
de paquetes software que se integran facilmente sobre ARIA.

El fabricante ActivMedia incluye el simulador bidimensional SRIsim acom-
panando a ARIA. Como ya mencionamos en la seccién [2.3] este simulador bidi-

24nttp://lejos.sourceforge.net/
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Figura 9: (a) Un robot Pioneer (b) Arquitectura del software

mensional permite emular un inico Pioneer en un entorno estéatico y sus sensores
mas comunes: odometria, sonares y laser.

ARIA se ha implementado tanto sobre Linux como sobre MS-Windows, y es un
claro ejemplo de portabilidad: la aplicacién robética funciona tanto si el sistema
operativo subyacente en el PC a bordo es Linux o MS-Windows, pues la plataforma
ofrece la misma interfaz de programacion sobre ambos.

5.4. B21 de iRobot

El robot B21 lo comercializaba la empresa RWI (Real World Interface), que
posteriormente fue absorbida por iRobot. Como se aprecia en la figura[10] el B21 es
un robot cilindrico aproximadamente 1 metro de altura, y estd dotado tipicamente
de una base motora con varios micros y dos PCs [RWI%4] ejecutando Linux. En
la base motora se ejecuta el sistema operativo rFLEX, que gobierna los motores,
recoge las medidas de algunos sensores y habla con las aplicaciones del PC a través
del puerto serie. El B21 esta dotado de varios sensores de contacto, tres cinturones
de sensores de infrarrojo, uno de ultrasonidos y odémetros.

La plataforma de desarrollo para este robot ha ido evolucionando con el paso de
los anios. Inicialmente se denominaba RAI (Robot Application Interface) [RWI96],
y estaba basada en el planificador RAI-scheduler, desarrollado en la Universidad
de Brown. Esta plataforma sélo funcionaba en linux e imponia a las aplicaciones
una estructura iterativa, debian programarse con varias hebras concurrentes sin
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Figura 10: (a) Un robot B21 (b) Arquitectura del software

desalojo. RAI ofrecia sélo acceso hardware, no funcionalidad comtun. La API de
acceso al hardware era la misma para las aplicaciones locales que para las remo-
tas (a través de unos servidores y una libreria para clientes). Posteriormente se
reescribié completamente y pasé a llamarse Beesoft.

Actualmente, la plataforma es Mobilityﬁ[RWI%J. Mobility ofrece un entorno
de programacién orientada a objetos, distribuido. Al igual que otras plataformas
recientes se apoya en el estandard CORBA para la distribucién de los objetos. Los
interfaces de los objetos se definen en ficheros separados empleando el CORBA
IDL.

Mobility incluye el modelo de objetos ROM (Robot Object Model), donde cada
objeto es una unidad de software con una identidad, una interfaz y un estado.
El modelo describe al robot como una coleccién de componentes. Los componen-
tes incluyen sensores como los de odometria, de contacto, escaner laser, etc. y
actuadores. Los comportamientos deseables del robot y los procesos perceptivos
también se articulan como componentes. En esta linea se incluyen componentes
como deambular, evitar-colisién, seguir-paredes y ir-a-punto. Los compo-
nentes pueden ser activos o pasivos. Los activos incluyen un flujo de control propio
y son utiles para el envio de nuevos datos de estado, la implementacion de un
comportamiento con control realimentado, etc.

La plataforma incluye el marco de clases MCCF (Mobility C++ Class Fra-

25En el momento de escribir este articulo iRobot ha cesado la venta y soporte de robots de
investigacion como el B21 y B14, centrando su actividad en comercializar Roomba y PackBot
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Figura 11: Entorno de programacién Mobility

mework) para la programacién de aplicaciones en C++, la insercién de nuevos
sensores y actuadores, etc. Como muestra la figura la plataforma ofrece en su
capa inferior una abstraccion del hardware orientada a objetos, sobre la cual se
pueden ya programar aplicaciones (segunda capa). Encima del nivel intermedio, en
la capa superior, se pueden programar aplicaciones de alto nivel que aprovechan
ya la distribucién que ofrece CORBA.

Mobility ofrece soporte para multirrobots, de manera que varios robots dife-
rentes se pueden incorporar a la jerarquia de objetos del sistema conjunto, donde
otros objetos adicionales pueden almacenar informaciéon comun 1util para todos
ellos (e.g. mapas). La plataforma incluye la herramienta de visualizacién y gestion
MOM (Mobility Object Manager). Ademds se pueden integrar en ella el paquete
de navegacion Nav y de simulacion Sim, que se venden por separado como moédulos
opcionales.
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6. Conclusiones y perspectivas

El mercado de los robots tiene actualmente una pujanza creciente, cada vez hay
mas movimientos empresariales alrededor de la robdtica. Los robots Aibo y LEGO
son so6lo dos ejemplos de éxitos de ventas, superando cada uno las cien mil unidades
vendidas. Los prototipos de investigacién cada vez tienen mayor funcionalidad. Los
robots han dejado de utilizarse exclusivamente en fabricas y se acerca su uso en el
hogar, como robots de entretenimiento, o como robots de servicio.

Tener robots realizando auténomamente tareas depende de su construccion
mecanica y fundamentalmente de su programacion. La inteligencia y la autonomia
del robot residen basicamente en su programa, que es el que determina como se
comporta, el que decide qué consignas ordenar a los actuadores en funcién de las
observaciones sensoriales y los objetivos del comportamiento. Como vimos en la
secci6n 2] la programacion de robots es un arte dificil que presenta ciertos requisitos
genuinos frente a la programacién de otras aplicaciones mas clasicas. Por ejemplo,
los programas de robots estan empotrados en la realidad fisica a través de sensores
y actuadores, y suelen tener requisitos de tiempo real y vivacidad. Adicionalmente,
no hay estandares consolidados en la programacion de robots. Esto se debe en parte
a la heterogeneidad del hardware, y en parte a la inmadurez del mercado de los
robots programables. Esta ausencia de estandares estd frenando las posibilidades
de crecimiento del mercado robdtico, pues no hay una base firme y sélida sobre la
que crear aplicaciones y reutilizar cédigo.

Con el paso de los anos, el modo de programar los robots ha ido evolucionando y
se ha ido articulando en tres niveles diferenciados: sistemas operativos, plataformas
de desarrollo y aplicaciones concretas. En la seccién [5] hemos descrito el entorno
de programacién de cuatro robots reales muy difundidos en la comunidad: Aibo,
RCX, Pioneer y B21. En los cuatro hemos corroborado los tres niveles presentados
en este articulo para el software, viendo los sistemas operativos concretos y las
diferentes plataformas de desarrollo que se utilizan con cada uno de ellos.

Segun describimos en la seccién [3], el sistema operativo del robot proporciona el
acceso basico a los recursos hardware, entre los que se incluyen los sensores y los
actuadores, asi como los dispositivos de comunicaciones e interaccion. El hardware
de los robots evoluciona con mucha rapidez, y en los tltimos anos hemos observado
la incorporacion de la vision y del laser como sensores adicionales. Otra tendencia
confirmada es la extensién del ordenador personal (bien PC de sobremesa, bien
PC portétil) como procesador principal de los robots. Mds alld de los sistemas
operativos dedicados, esta incorporacion del PC ha traido la irrupcion en los robots
de sistemas operativos generalistas, como Linux o MS-Windows, y el uso creciente
de lenguajes de alto nivel con sus herramientas asociadas.

Las plataformas de desarrollo han surgido para facilitar el desarrollo de aplica-
ciones, tanto las creadas por los propios fabricantes, como las creadas por grupos
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de investigacién. Como explicamos en la seccién [, entre las distintas platafor-
mas existentes hemos identificado varias lineas comunes: uniforman y simplifican
el acceso al hardware, ofrecen una arquitectura software determinada e incorpo-
ran funcionalidad robética comin como la navegacién, la construccion de mapas
o la localizacién. A grandes rasgos, las plataformas tratan de fijar una base esta-
ble sobre la cual desarrollar aplicaciones robdticas, y eso supone un paso hacia la
madurez de la programacion de robots. Primero, favorecen la portabilidad de apli-
caciones entre robots diferentes. Segundo, fomentan la reutilizacién de cédigo, con
lo cual disminuyen los tiempos de desarrollo de las nuevas aplicaciones. Y tercero,
con su arquitectura software ofrecen una manera de organizar el cédigo, lo cual
permite afrontar la complejidad creciente de las aplicaciones de robots.

Las plataformas actuales recogen las tendencias recientes mas firmes de la pro-
gramacion de robots: distribucién en varios procesos concurrentes y la progra-
macion orientada a objetos. Algunas de las plataformas presentadas utilizan un
modelo cliente-servidor para la distribucién (PSG, JDE) mientras que la mayoria
generalizan esa distribucion a un conjunto de objetos remotos, que se comunican
entre si utilizando una infraestructura como CORBA (Miro, Mobility, Orocos).

La pujanza actual del mercado de los robots programables y los resultados
conseguidos en los ultimos anos en prototipos apuntan a un futuro prometedor
de la roboética. Sin embargo, dejando a un lado las expectativas idealistas, el gra-
do de autonomia y de fiabilidad que seamos capaces de conseguir en los robots
determinara fundamentalmente el crecimiento de ese mercado. Por ejemplo, la in-
troduccién de los robots en los hogares exige niveles mucho mayores de fiabilidad e
independencia del entorno de los conseguidos hasta la fecha. Con mayores grados
de autonomia las tareas en las que se podran aplicar robots creceran significativa-
mente.

Creemos que los avances en niveles de autonomia y de fiabilidad pasan por
superar la heterogeneidad actual en el software de los robots, por disponer de en-
tornos estables de programacién, y como en otras disciplinas, por la reutilizacién de
conocimiento. La aparicion de las plataformas de desarrollo supone un paso hacia
adelante en ese largo camino. Sin embargo, aunque la necesidad de estandares en
robotica ha sido identificada por muchos autores, en la actualidad existen muchas
plataformas diferentes, tal vez demasiadas, reflejo de que no hay ain un estandard
universalmente admitido. Hemos presentado una muestra representativa tanto de
las de software libre (ARIA, PSG, Miro, etc.) como de las propietarias (Mobility,
OPEN-R, ERSP, etc.). Habrad que ver cuales sobreviven de aqui a unos anos, y
eso dependera enormemente de cuantos usuarios y desarrolladores sean capaces de
atraer cada una de ellas.

Quiza la evolucion en el corto plazo converga a la existencia de una o dos pla-
taformas estables, al menos para uniformar el acceso al hardware. Por ejemplo,
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se han definido las interfaces de movimiento y de los sensores més frecuentes, que
son validas para un conjunto amplio de robots de interiores con ruedas y no muy
distintas entre las diferentes plataformas. La coincidencia esta, al menos técni-
camente, cerca. Esa convergencia permitiria enfocar mejor los esfuerzos en cémo
organizar el codigo de las aplicaciones para generar comportamiento en los robots,
que sigue siendo un reto de primera magnitud. Hay mucho por experimentar y
crecer en esta linea, y tal vez por ella se podran alcanzar las cotas de autonomia
y fiabilidad necesarias si queremos tener robots, por ejemplo, realizando tareas
automaticamente en los hogares.
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