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Resumen

La robdtica es un campo que estd experimentando una expansién y desarrollo
nunca antes visto, utilizandose cada vez en mas aplicaciones y mas variadas. Uno
de los factores determinantes para esto radica en la inteligencia de los robots, su
programacion, por lo que muchos lenguajes han ido adaptandose a esta rama facilitando
cada vez mas su uso en la programacion de robots. Ademas, han aparecido alternativas
distintas a la programacién tradicional, como los lenguajes de programacién visual o
el uso de maquinas de estados para representar facilmente el comportamiento de los
robots.

En estos dos pilares se apoya nuestra herramienta, VisualHFSM. esta herramienta se
sitiia dentro de la plataforma JdeRobot y facilita la programacion de comportamientos
de robots generando gran parte del codigo. Para esto, el flujo de control se
representa visualmente mediante un diagrama de estados, de forma que el desarrollador
unicamente tiene que introducir el cédigo que realmente necesita. Se trata de un
generador automatico de cédigo basado en un lenguaje semi-visual y en las maquinas
de estados.

Este trabajo tiene como objetivo alcanzar una nueva versién de esta herramienta,
mas robusta, flexible y potente, facilitando que pueda ser utilizada por terceros. Para
esto, nos hemos centrado en dos mejoras principales: crear una interfaz de usuario
que muestre dinamicamente los estados activos en tiempo de ejecuciéon facilitando
la depuracion de los componentes, y anadir la posibilidad de crear componentes en
Python, incrementando enormemente la potencia y flexibilidad de la herramienta.

Ademas, hemos hecho un esfuerzo de difusién para dar a conocer la herramienta y
hemos mejorado la usabilidad y robustez del editor gréfico.
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Capitulo

Introduccion

El objetivo principal de este trabajo de fin de grado (TFG) es mejorar la
funcionalidad de VisualHFSM, una herramienta ya existente dentro de la plataforma
JdeRobolﬂ [2,/13], con la intencién de conseguir una versién robusta y cémoda de
utilizar que facilite la depuracion de sus componentes, que finalmente pueda ser
utilizada por terceros. En esta memoria haremos una pequena introduccién sobre la
motivacién para utilizar esta herramienta, los objetivos que nos hemos propuesto y
los principales problemas a los que nos hemos tenido que enfrentar para conseguirlos.
Ademas, explicaremos el estado en el que se encontraba anteriormente VisualHFSM y
los cambios que ha sufrido durante sus distintas versiones, asi como los cambios mas
significativos que vienen de la mano de esta nueva version, que comentaremos en mayor
detalle, ofreciendo una visiéon de cémo ha quedado finalmente esta herramienta.

A continuacion, en este primer capitulo de introduccién, hablaremos un poco
sobre la robética, situandola brevemente en la sociedad e industria actual, asi como
comentando las posibilidades que ofrecerda en un futuro, de los principales métodos
utilizados para dotar a los robots de inteligencia, centrandonos en la programacion
visual y los autématas de estado finito, y, por ultimo, hablaremos de las caracteristicas
de VisualHFSM y de los cambios que ha experimentado en sus diferentes versiones,
hasta llegar a su versiéon inmediatamente anterior a la expuesta en este TFG.

1.1. Robodtica

Coincidiendo con la explicacion ofrecida en [15], la robdtica es la disciplina que
se encarga del diseno, la construccién y la programaciéon de los robots, y en ella
se combinan diferentes disciplinas como la mecanica, la electronica, la informatica,
la inteligencia artificial o la ingenieria del control, entre otras. Robot Industriesl
Association (RIA) define el término robot como:

"http://jderobot.org
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“Un dispositivo multifuncional y reprogramable, disenado para manipular y/o
transportar material mediante movimientos programados para la ejecucion de tareas
diversas.”

Ademas, un robot también puede definirse como toda aquella maquina o sistema
informatico dotado de sensores para obtener informacién del mundo que le rodea,
actuadores que interactian con el entorno y uno o mas computadores. Dichos
computadores ejecutan el software, el cual analiza la informacién recogida por los
sensores y en funcién de ésta, envian las 6rdenes correspondientes, en forma de seniales,
a los actuadores, adaptandose asi a diversas situaciones. A pesar de que el software no
es un elemento fisico, es precisamente en él donde reside toda la inteligencia del robot.

Adicionalmente, suele utilizarse como sinénimo de robot la palabra “autémata”,
que puede definirse como:

“Mdquina automdtica programable capaz de realizar determinadas operaciones de
manera autonoma y sustituir a los seres humanos en algunas tareas, en especial las
pesadas, repetitivas o peligrosas. Puede estar dotada de sensores que le permiten
adaptarse a las nuevas situaciones.”

Aunque el término robot lleva presente en ciencia ficcién desde mucho antes, es
en la década de los 50 cuando se desarrollan los primeros robots comerciales. Mas
concretamente, las primeras patentes aparecieron en 1946 con robots muy primitivos
para el traslado de maquinaria de George Devol, coincidiendo con la apariciéon de las
primeras computadoras. En 1954, Devol y Joseph Engelberger diseniaron el primer robot
programable, que acuné el término automata universal, posteriormente recortado a
Unimate. Este robot fue instalado por primera vez en 1961 en la Ford Motors Company,
para atender una maquina de fundicién de troquel. Podemos observar una imagen de
este robot en la figura Con esto empezo la participacion de los robots en uno de
los principales usos a los que estas maquinas han estado destinadas hasta la actualidad:
las tareas industriales.

Con el paso del tiempo, los robots fueron irrumpiendo con mayor fuerza cada vez
para realizar tareas sucias, peligrosas, dificiles o extremadamente repetitivas para ser
realizadas por un ser humano, cobrando una especial importancia en las cadenas de
montaje, donde por ejemplo, en el caso de la industria automovilistica, el proceso
se encuentra altamente automatizado, con robots que se encargan desde tareas como
soldar el chasis hasta pintar la carroceria, pasando por tareas de logistica relacionadas
con el servicio y transporte de piezas por los almacenes. Un ejemplo de lo automatizado
que estd todo este proceso se ve en la figura [[.1D]

Otra muestra del uso cada vez mas comun en la industria es el embalaje de
productos, como sucede en el caso de la empresa ABBEL dénde unos brazos robdticos
dotados de vision son capaces de organizar y colocar distintos tipos de productos que

2http://wuw.abb.es
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W

(a) Robot Unimate (b) Brazos robéticos montando coches.

Figura 1.1: Aplicaciones de robots en la industria.

van pasando delante de ellos por una cinta transportadora.

Otro ejemplo de aplicaciones para robots es la empresa Kiva Systemsﬂ
recientemente comprada por Amazon, el gran gigante de la venta de productos por
internet. En esta empresa tienen robots encargados de mover y reubicar estanterias de
varios pisos de alturas llenas de paquetes. Realizan esta tarea de manera completamente
auténoma y son, ademas, capaces de coordinarse entre ellos para elegir la manera mas
optima de realizar estos movimientos, ahorrando asi una gran cantidad de recursos en

la tarea (figura[L.2).

Figura 1.2: Robots de Amazon.

Pero los robots no se limitan a realizar tareas industriales. También aparecen
realizando actividades como limpieza de residuos téxicos, localizacion y desactivacion
de explosivos (figura , busqueda y rescate de personas, exploracion de volcanes
activos o fondos marinos (figura , por citar algunos ejemplos. También presentan
un uso muy destacado en la exploracion espacial, donde multitud de distintos robots
han aportado la posibilidad de realizar misiones como la exploracién de Marte mediante
las sondas gemelas Spirit y Opportunity, o la construccién y mantenimiento de la ISS
o EES (Estacién Espacial Internacional) gracias al complejo brazo robético ERA.

3http://www.kivasystems.com
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Otro de los campos donde el uso de robots se estd haciendo cada vez mas popular
es la medicina, especialmente en la cirugia laparoscopica, que busca realizar las
minimas incisiones posibles. Actualmente empieza a emplearse equipamiento robotico
teledirigido que permita a los cirujanos realizar operaciones muy delicadas, como por
ejemplo de cirugia ocular o neurocirugia, con una precision altisima y sin temor a que
el pulso les tiemble. También se emplean robots en los laboratorios médicos para poder
manejar sustancias biolégicas potencialmente daninas con el minimo riesgo. Un claro
ejemplo de estos robots es el robot "Da Vinci', creado por la empresa norteamericana
Intuitive Surgical [y aprobado en el afio 2000. Este sistema quirtrjico es teleoperado
y se usa en multiples procedimientos quirtrjicos con la idea de conseguir un enfoque
minimamente invasivo. Este robot puede verse en la figura [1.3c|

Observando esta gran expansion que esta experimentando la robdtica en campos
tan diversos, no es de extranar que actualmente también podamos encontrar robots
domésticos al alcance de cualquiera. El caso mas comun en este ambito es el de los
robots aspiradora, actualmente comercializados por multitud de empresas, capaces de
ser manejados por cualquier tipo de persona, y que gracias a sus comportamientos
auténomos son capaces de limpiar pisos enteros sin necesidad de ser programados por
el usuario final. Y aprovechando que hablamos de robots mas econémicos al alcance
de todos, merece la pena mencionar que también han surgido otro tipo de robots,
destinados a la generalidad del ptublico con el fin de proporcionar entretenimiento: los
robots de ocio. En los tltimos anos han surgido varios productos consistentes en robots
que aunque técnicamente son muy avanzados si nos fijamos en los estandares de hace
tan solo 30 anos, no son mas que “juguetes” para gran parte de la poblacion actual.
Este es el caso del robot mascota de Sony, el Robot Aibo, o el Ev3 de Lego (figura
1.3d)), un “juguete” que permite construir, programar y controlar tus propios robots.

Otra aplicaciéon cada vez mas extendida es el uso de UAVs (Unmanned Aerial
Vehicle o vehiculo aéreo no tripulado), o mas cominmente conocidos como drones.
En Alemania usan este tipo de robots para vigilar los trenes, protegiéndolos asi de
grafiteros y vandalos. Con esta medida estdn ahorrar dinero, pues se estima en 10
millones de délares anuales el gasto que supone limpiar los grafitis. Actualmente, en
la Comunidad de Madrid, se esta estudiando el uso de robots de este estilo, equipados
con camaras y sensores que detectan gases y agentes radiactivos, para ayudar a los
servicios de emergencia en labores de rescate, reduciendo asi no sélo costes econémicos,
sino también riesgos humanos. Ademads, en Espana, Endesa ha desplegado 14 drones
equipados con camaras de alta resolucién y termograficas para revisar las lineas
eléctricas. También la empresa Amazon, de la que ya hemos hablado anteriormente,
ha comunicado recientemente que quiere usar drones para hacer repartos a domicilio
de sus productos, llevando asi el paquete hasta el comprador en el mismo dia en el que
éste adquirié el producto. También se esta haciendo especialmente popular el uso de
drones para la agricultura de precision, dado que facilitan a los agricultores la capacidad
de observar sus campos desde el aire, permitiéndoles observar las incidencias en cada
campana agricola, ofreciendo informacién sobre el estado hidrico, el grado de desarrollo

‘http://www.intuitivesurgical.com/
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(¢) Robot cirujano Da Vinciteleoperado. (d) Ev3 de Lego.

Figura 1.3: Aplicaciones de robots fuera de la industria.

vegetativo y su estado sanitario en tiempo real. Ofrecen también la posibilidad de
realizar riegos, fertilizaciones o tratamientos sanitarios en las zonas que los necesiten
en funcién a la informacién recogida. En la figura [I.4D] se puede observar un drone
utilizado en este campo. Sin embargo, existen todavia muchas mas aplicaciones en las
que estos robots resultan utiles, como la prevencion y el control de incendios, para
fotografia, video y cartografia aérea, buscar personas desaparecidas, etc.

(a) Drone militar. (b) Drone en la agricultura de precision.

Figura 1.4: Distintos ejemplos de drones.

Otro area que se ha beneficiado de los avances de la rébotica es la industria del
automoévil. Uno de los ejemplos méas habituales de esta influencia son los sistemas de
aparcamiento auténomo (ﬁgura, y es que cada vez son méas los coches que ofrecen
la posibilidad de aparcar con sélo pulsar un botén. Sin embargo, hay ejemplos mas
sofisticados de esta influencia, como los Model S de Tesla, que puede observarse en la
figura[l.5a] Estos vehiculos disponen de una actualizacién que les dotard de una funcién
de piloto asistido y casi-automatico que permitira al conductor relajarse un rato durante
las horas de més trafico. Aunque estos coches no seran capaces de llegar auténomamente
de un sitio A a otro B, son capaces de circular por la calle en la que se encuentran por si
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solos. Con esto nos acercamos al auténtico objetivo que se persigue con estra mezcla de
robots y vehiculos: los coches auténomos. Se trata de vehiculos dotados de sensores e
inteligencia suficiente como para conducirse por si mismos. Aunque esta tecnologia ain
no esta disponible, esta sufriendo un gran desarrollo y una fuerte investigacién y apoyo
por parte de diversos sectores, destacando el fuerte impulso otorgado por Google.

-

(a) Model S deTesla. (b) Aparcamiento auténomo.

Figura 1.5: Avances roboticos en automoéviles.

En resumen, la robdtica es un campo que ha sufrido una gran evoluciéon en los
ultimos anos, pero que ain puede evolucionar mucho més. Cada vez son mas las
aplicaciones comerciales roboticas, y esta tendencia contintia intensificandose. Se trata,
por lo tanto, de un sector con una gran perspectiva de futuro y casi ilimitadas
posibilidades y aplicaciones, que van aumentando a la vez que aumenta nuestra
tecnologia actual.

1.2. Programacion en robots

Ya hemos comentado el gran desarrollo que han sufrido los robots en una gran
variedad de campos. Este desarrollo se debe en gran medida a su inteligencia, que no
reside en los sensores encargados de captar la informacion del exterior o del interior
propio robot, si no que radica en su software. El software es el encargado de decidir qué
debe hacerse en funcién de toda la informacién que han recogido los distintos sensores.
Al igual que nuestro cerebro, el software de los robots es el encargado de analizar las
diversas situaciones que se le presenten, y dar una respuesta, activando los actuadores
correspondientes para reaccionar de la forma mas conveniente posible. La funcionalidad
del robot reside fundamentalmente en su programacién, en el software que maneja los
recursos hardware como los sensores y actuadores.

1.2.1. Plataformas

Aunque la inteligencia de los robots reside en su software, su programacion
no es sencilla, principalmente debido a que no existe una metodologia universal
estandarizada para programar robots. Histéricamente, lo tnico que se utilizaban
eran los drivers proporcionados por su fabricante, siendo el sistema operativo casi
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inexistente, consistente tinicamente en una coleccién de drivers con rutinas para leer
valores de los sensores y escribir valores en los actuadores. Esta forma de programar se
refleja en la figura [1.6al

Aplicacién Eplicacién

Plataforma
desarrollo

Sistema Operativo

ol B P e . \\
( Hardware del robot \\ Q SR O /I
= O ——
e s
(a) Sobre drivers de sensores y actuadores (b) Sobre una plataforma.

Figura 1.6: Distintos esquemas de programacién de robots.

El principal problema de esta forma de desarrollar software es que resulta
complicada, costosa, y, sobre todo, muy poco reutilizable. Es por esto que se hizo
necesario que el desarrollo del software empezara a simplificarse, anadiendo una capa
entre el sistema operativo y las aplicaciones robdticas: las plataformas de desarrollo
(figura . Anadiendo esta capa se consigue un acceso mas sencillo y estandarizado
a los sensores y actuadores, haciendo que a la aplicacion robdtica no le importe si el
sensor laser que tiene el robot tiene unas caracteristicas especificas u otras, ya que le
ofrecera la informacién en el mismo modo.

En los ultimos anos la comunidad roboética ha empezado a aplicar conceptos y
metodologias de la ingenieria del software a este campo, haciendo un mayor énfasis
en la reutilizacion del cédigo, disenos de software distribuido, etc., y han aparecido
varias plataformas de desarrollo de aplicaciones, siendo sus principales caracteristicas
las siguientes:

» Proveen de una capa de acceso al hardware (HAL, por sus siglas en inglés
Hardware Access Layer) mas o menos portable.

= Ofrecen una arquitectura de software concreta a las aplicaciones.
= Incluyen herramientas y bibliotecas con funcionalidad lista para ser utilizada.

Muchas de estas plataformas surgidas en los tultimos anos estds orientadas
a componentes. Son sistemas conformados en diferentes componentes logicos o
funcionales con interfaces que se usan para la comunicacion entre dichos componentes.
Entre estas plataformas se pueden destacar ROSﬂ (Quigley et al., 2009), Orca (Brooks
et al., 2007, Makarenko et al., 2006), Microsoft Robotics Studio, RoboComp y JdeRobot
(Canas Plaza, 2003), entre otras.

Shttp://www.ros.org/
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1.2.2. Lenguajes Visuales

Como se explica en [12], existen también diferentes formas de programar un robot.
La primera de ellas consiste en escribir directamente su codigo fuente, pudiendo
utilizarse lenguajes como Java, C/C++ o Python, entre otros, igual que en la
programacién de cualquier otra aplicacion informéatica. Lo que hace que un lenguaje
pueda ser usado para programar robots son las bibliotecas que estén desarrolladas para
él.

A parte de estos lenguajes “tradicionales” de programacién, ha habido intentos
de crear lenguajes especificos para programar robots que contasen con primitivas
propias de la robdtica. En este tipo de lenguajes se encuentran los Taks Descrition
Language (TDL) o Reaction Active Packages (RAP). Pero lo que realmente se puede
considerar un avance en la programacion especifica es el surgimiento de los lenguajes
de programacion visual (LPV). Estos lenguajes se caracterizan por utilizar inicamente
elementos graficos para programar, de forma que no es necesario introducir coédigo
escrito “a mano”, como se hace tradicionalmente. Este tipo de lenguajes ofrecen una
programacion muy intuitiva y didactica, pudiéndose observar ademas de manera muy
clara aspectos esenciales en un programa informatico, como el flujo de ejecucion, sus
condiciones, bucles, etc. En resumen, podriamos definir un LPV como:

= Un lenguaje de programaciéon que utiliza una representacion visual como graficos,
dibujos, iconos o animaciones.

= Un lenguaje que manipula informaciéon visual o soporta interaccién visual, o
permite programar utilizando expresiones visuales.

= Un conjunto de simbolos de texto y graficos con una interpretacion semantica
que es utilizada para comunicar acciones en un entorno.

= Lenguaje de programaciéon donde se usan técnicas visuales para expresar
relaciones o transformaciones en la informacién.

Hay que aclarar que un LPV no es un entorno integrado de desarrollo (IDE).
La diferencia es que un LPV debe ser capaz de llevar a cabo todas las tareas de
programaciéon de forma visual, sin tener que recurrir a la representacién textual.

Entonces, {por qué insistimos en comunicarnos con los ordenadores y las maquinas
mediante lenguajes de programacion textuales? ;No seria mejor hacerlo mediante una
programacién que aproveche nuestra naturaleza visual? Los autores de los LPV discuten
que la respuesta a esta pregunta es si, siendo algunas de las principales motivaciones:

= Mucha gente piensa y recuerda cosas en términos de esquemas y cuadrados.

» Las personas nos relacionamos con el mundo de forma intrinsecamente grafica y
utilizamos imagenes como el componente primario del pensamiento creativo.

8
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Sin embargo, los LPV también presentan algunas limitaciones, siendo la mas
importante que, al no poder introducir codigo textualmente, el programador se
encuentra limitado a utilizar los recursos que éste le brinde.

Un ejemplo muy ilustrativo de LPV en robética es el lenguaje RCX de Lego. Fue
creado inicialmente para nifios, caracterizandose por su simplicidad y legibilidad. Se
empled para la programacion de su juguete RCX, siendo utilizado mas tarde también
en su evolucion, el NXT. Estaba pensado para poder ser utilizado por nifios, y consta
de bloques visuales que representan acciones o condiciones, permitiendo, mediante el
apilamiento de dichos bloques, componer un comportamiento méas o menos complejo
de manera sencilla. Mediante estos bloques puede lograrse que el robot se mueva, emita
un sonido, o reaccione a distintos eventos. En la figura se puede ver el aspecto de
este lenguaje.

-
1FIR Msg IfIR Msg
-255

] . - I wgm I

N ' '
irto
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(e

Play

irby 10.0

Celebration

Figura 1.7: Imagen RCX code de Lego.

Otro de los puntos fuertes de los LPV es que, gracias a su aspecto facilmente
legible, se convierten en elementos didacticos ideales, permitiendo asi un primer y
sencillo contacto para los ninos con el mundo de la programacién. Aunque no tengan
que escribir codigo directamente, estos lenguajes les permiten acostumbrarse y empezar
a entender distintas estructuras empleadas en la programacion, como los condicionales
o los bucles, entres otros. Precisamente dentro de este enfoque entran los dos ejemplos
que vamos a citar a continuaciéon: Scratch y Blockly.

Scmtchﬂ [11] es un lenguaje pensado para que los pequenos aprendan a pensar de
forma creativa, razonar de forma sistematica, y ademas, tengan un primer contacto
con la programacion. Este lenguaje permite programar historias interactivas, juegos,
animaciones, y compartirlos con los demds en la comunidad online. Y, por supuesto,
toda la programacion se realiza de forma visual, concatenando distintos bloques, tal y
como podemos ver en la figura [1.8a]

Shttps://scratch.mit.edu/
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1.2. Programacién en robots

Blocklyﬂ es una libreria de JavaScript que también utiliza bloques para
programar. Es un proyecto open source de Google similar a Scratch que aparecié por
primera vez en 2012. Esta libreria esta siendo ampliamente utilizada sobre todo para
aplicaciones educativas como Blockly Gamesﬂ, pero no reduciéndose a este campo, dado
que también estd siendo utilizado como IDE para desarrollar aplicaciones para Android,
entre otros usos. Si observamos la figura[1.8b] podremos ver un ejemplo resuelto de uno
de los distintos juegos educativos que se ha hecho con esta libreria.

Blockly:Maze 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 bt ol

(o 2
-
LN Aepoat the enciosed actions urkl frish paint
i8 reached.

| B
L9

You have 4 blocks left.
3 » Run Program @

(a) Ejemplo de uso de Scratch. (b) Ejemplo de uso de Blockly.

Figura 1.8: Aplicaciones educativas de los LPV.

1.2.3. Autématas

Los autématas finitos o Madquinas de Estado Finito (FSM, Finite State
Machines) se han utilizado exitosamente para representar comportamientos de robots
5], representdandolos de manera compacta y abstracta. Con estos autématas el
comportamiento es representado mediante un conjunto de estados, cada uno de los
cuales esta encargado de realizar una tarea particular. El sistema puede cambiar de un
estado a otro mediante transiciones, que son las condiciones de cambio que dependen
de ciertos eventos o cambios producidos en los sensores del robot, ya sean internos o
externos.

Los autématas de estados finitos ofrecen una forma inteligente y sencilla de
organizar el cédigo de control y de percepcion dentro de un robot movil. Han sido
explorados en investigaciéon y también incorporados en plataformas de desarrollo
roboticas recientes, con herramientas que le dan al programador la capacidad de
abstraerse un poco mas de los detalles de la implementacion y centrarse en la légica del
comportamiento que estd interesado en programar. De esta forma, la mayor parte del

"https://developers.google.com/blockly/
Shttps://blockly-games.appspot.com/?lang=es
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Ha retrocedido
Ha chocado menos de 30
o centimetros

Ha retrocedido

AVANZAR 30 centimetros

No hayC
Rhpeiles \
Ha girado lo

suficiente
No ha girado
lo suficiente

Figura 1.9: Ejemplo de autémata que define un comportamiento sencillo para un robot.

codigo es autogenerado en base al comportamiento programado, lo que hace disminuir
en gran medida la aparicion de errores y reducir el tiempo de desarrollo de forma
considerable, permitiendo, ademés, programar comportamientos complejos de forma
robusta.

Conviene anadir también, que esta forma de representar el comportamiento de los
robots utilizando autématas de estado finito combina a la perfecciéon con el uso de un
LPV, o, al menos, con una aproximacién mas grafica que los lenguajes de programaciéon
puramente textuales, dado que el flujo de control puede ser perfectamente representado
graficamente mediante un esquema de estados y transiciones, tal como hemos se ve en

la figura

Una herramienta comercial que utiliza programacion visual en base a autématas
jerarquicos es XaitControl, de la empresa Xaitment, empleada en videojuegos para
programar la inteligencia artificial de los jugadores automaticos. Como se aprecia
en la figura [[.10] este programa cuenta con una zona principal donde se pinta el
autémata, una vista lateral que muestra toda la estructura creada, y otros paneles con
distintas informaciones sobre procedimientos auxiliares, control de flujo de ejecucion,
etc. Esta herramienta cuenta ademas con ciertas caracteristicas muy avanzadas, como
por ejemplo la capacidad de disefiar un autémata finito no determinista (AFND). Un
AFND es un autémata en el que, por ejemplo, se pueda transitar por dos caminos
diferentes entre un estado origen y un estado final. Permite también la creacion de
proyectos compuestos por uno o varios autématas jerarquicos cada uno, pudiendo ver
todas las dependencias existentes entre ellos gracias a la vista en forma de arbol.
Cuenta con un compilador que le permite lanzar la aplicaciéon programada, utilizando
la misma interfaz para ver los progresos, pudiendo establecer puntos de parada en el
flujo de ejecucion, avance instruccion a instruccion y otras funcionalidades comunes a
cualquier depurador.

Otra herramienta que utiliza esta aproximacién de autématas finitos es SMACH/)
[1,7], una herramienta de la plataforma ROS que consiste en una arquitectura a nivel

Ynttp://www.ros.org/wiki/smach
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Figura 1.10: Captura de XaitControl.

SM_ROOT

Figura 1.11: Captura de SMACH viewer.

de tarea que permite crear comportamientos complejos para robots de forma rapida.
En su nicleo, SMACH es una libreria de Python que permite construir maquinas de
estado finito jerarquicas. Para esto, hay que escribir el codigo necesario para crear y
describir cada estado y transicion, por lo que no puede considerarse un LPV, dado que la
programacion no se realiza de forma gréfica sino introduciendo el c6digo. Sin embargo,
esta librerfa viene también con el SMACH viewer (figura , una herramienta que
muestra la maquina de estados desarrollada en tiempo de ejecucion, de forma que
podemos ver el grafico o la vista de arbol de nuestro autémata aunque no los dos a
la vez. También muestra todos los estados y transiciones, asi como aquellos que estén
activos y una ventana de ayuda donde se pueden ver los datos relativos a este estado
activo.

Actualmente, herramientas similares a estas que acabamos de describir estan siendo
ampliamente utilizadas en la programacién de Inteligencia Artificial (IA), especialmente
para adversarios en los videojuegos. Vemos con esto que estas herramientas no tienen
por qué estar ligadas necesariamente a robots, si no que tienen més aplicaciones.

En la figura [I.12] se puede observar un comportamiento programado mediante
un autémata finito y jerarquico, similar a los que hemos estado describiendo. Este
ejemplo proviene del videojuego Halo 2, y representa la inteligencia de los jugadores

12
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| Retreat [ | Flee |
Self-preservation 1‘ - [ Cover |
Suppressing fire
| Engage ]»_-— [ Fight | | Presearch }»—h
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| Guard | | Investigate ‘
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Postcombat  |+—pwl
Check corpse
| Ide H—a | Guard |

Figura 1.12: Ejemplo de autémata del videojuego Halo 2.

automaticos. Cada accion del primer nivel despliega uno o mas niveles, especializando
con cada paso las acciones a ejecutar.

Con estos temas principales en los que hemos centrado esta seccién, las plataformas,
los LPV, y el uso de autématas finitos para la programacion del comportamiento, hemos
introducido los dos pilares fundamentales sobre los que se apoya nuestra herramienta,
VisualHFSM, de la que hablaremos a continuacion.

1.3. VisualHFSM

Para terminar con este capitulo de introduccién, vamos a hablar a continuacién de
la herramienta de la plataforma JdeRobot en la que se centra este TFG: VisualHFSM
(Visual Hierarchy Finit State Machine). VisualHFSM es una herramienta que combina
ventajas de los LPV y del uso de las maquinas de estados finitos jerarquicos
para desarrollar el comportamiento de robots de forma sencilla, haciendo que el
desarrollador tenga que preocuparse de programar sélo el cédigo imprescindible. Para
crear un autémata bastara con dibujar los estados y transiciones que van a definir su
comportamiento en la ventana del editor grafico. Esto definira el flujo de control del
autémata, y, a continuacion, se puede anadir el c6digo que se desee que se ejecute en
cada estado o en las transiciones.

Se puede usar el editor grafico ademés para generar el archivo de configuracion
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necesario para conectar el componente creado con sus interfaces ICE (lo explicaremos
mas adelante), si se desean incluir librerfas adicionales, e incluso compilar el autémata
mediante CMake{T_U], también generado automaticamente. El proyecto se guardara
utilizando un archivo XML, en el que se escribiran todos los datos necesarios para
reconstruirlo a la hora de abrirlo para seguir trabajando con él. Todo esto se materializa
en codigo que el automata ejecuta en rapidas iteraciones peridédicas, comprobando en
cada iteracion en que estado se encuentra, si se debe transitar o no a otro estado,
y ejecutando el cédigo del estado correspondiente. La velocidad con la que estas
iteraciones se producen también puede modificarse mediante VisualHFSM.

Es importante tener en cuenta que esta no es una herramienta nueva creada en este
TFG, sino que proviene de la evolucién que ha ido sufriendo a lo largo de los anos
durante sus diferentes versiones. Es un proyecto complejo y potente que ha sufrido un
largo proceso de maduracién para llegar a su estado actual.

La primera version de esta herramienta fue desarrollada por Carlos Ivén[l;r] en su
TFG [9] en el afio 2010. Todavia no recibié el nombre de VisualHFSM y fue el primer
acercamiento desarrollado en la Universidad Rey Juan Carlos dentro de la plataforma
JdeRobot, siendo compatible con su versién 4.3. Permitia la programacién de robots
mediante autématas mononivel que funcionaban sobre el componente basico de dicha
versiéon. Contaba con todo lo esencial para disenar los autématas de estado finito de
manera visual y autogenerar cddigo en C, incluyendo una version inicial de la GUI y
cémo guardar el proyecto en un archivo XML.

La siguiente versién de esta herramienta la realiz6 David Yunta? en el afio
2011 [3,/6]], y su principal mejora introducida fue la migracion de la aplicacién a a
nueva version de JdeRobot, la 5.0. Esta version de VisualHFSM nos permitia seguir
desarrollando autématas mononivel y generaba el cédigo inspirado en el componente
Introrob, también perteneciente a la misma plataforma. Contaba con una interfaz
grafica nueva y con una gran mejora en los componentes generados, dado que éstos
inclufan una GUI en tiempo de ejecucion. Esta GUI mostraba los estados por los
que el robot iba transitando a medida que ejecutaba su comportamiento programado.
Esto era una poderosa caracteristica que facilitaba mucho las tareas de depuracion del
c6digo, permitiendo controlar en todo momento si el robot se estaba comportando como
el desarrollador esperaba que lo hiciese. Ademés, el codigo que generaba la aplicacion
era C++.

Visual HFSM 3.0 [15] fue realizada por Rubén Salamanqués{r_?’-] en el ano 2012.
Con esta version Rubén doté a la herramienta de mayor poder, al hacer posible que
trabajase con automatas jerarquicos, permitiendo que dentro de un estado pudiese
haber subautématas. Con esto se consigui6 que la herramienta sirviese para programar

Ohttps://cmake.org/
Hhttp://jderobot.org/Cmartin-pfc-itis
2http://jderobot.org/Dyunta-pfc-itis
13http://jderobot.org/Rubensb-pfc-itis
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1.3. VisualHFSM

comportamientos mas complejos de una manera méas sencilla. La tinica pega que esta
mejora tuvo fue que supuso la pérdida de la GUI en tiempo de ejecucion, pues esta
GUI sélo estaba planteada para soportar autématas mononivel. El codigo que generaba
también era C++ y seguia siendo compatible con la version de JdeRobot 5.0.

La cuarta y ultima versién hasta la fecha, VisualHFSM 4.0 [10,/12], fue desarrollada
por Borja MenéndezEf]. Las principales mejoras son que incluyé ejemplos usando el robot
Nao, mientras que hasta ahora sélo se habia podido usar VisualHFSM con el robot
Pioneer. Ademas renové la GUI, haciendo que el canvas para dibujar el autémata fuese
mas espacioso y anadié el Tree View, donde se podia ver la representacion textual del
automata entero, mostrando sus distintos subniveles debajo de su nodo padre para ver
todos los estados del automata, algo muy util para trabajar con autématas multinivel.
Sin embargo, la herramienta seguia sin recuperar la GUI en ejecucion.

(a) VisualHFSM 1.0 (b) VisualHFSM 2.0
estaddhivel 3 e _—_
O /j Estagoinicial Nombear tar
(c) VisualHFSM 3.0 (d) VisualHFSM 4.0

Figura 1.13: Evolucién de la GUI a lo largo de las distintas versiones de VisualHFSM

A la hora de ejecutar los autématas creados por esta herramienta hay que tener
en cuenta que, desde que soportan jerarquia, es un codigo multi-hilo, dado que
cada subautémata supone un hilo de ejecucién distinto. El componente generado
estd preparado para soportar esto, pero si el codigo que se inyecta en los estados
y transiciones es sensible a las condiciones de carrera, el programador deberd ser
consciente de esta situacion y utilizar las medidas necesarias para solventarlo. Aunque,
cémo acabamos de explicar, hay un hilo de ejecucién por cada subautémata, no todos
estan activos a la vez. Cada hilo sélo esta ejecutando el cédigo de su estado activo y
comprobando si tiene que transitar a otros estados cuando su padre esta activo. En

Yhttp://jderobot.org/Bmenendez-tfm
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caso contrario, el hilo estara esperando a que su padre se active sin hacer nada.

En cuanto al hilo de ejecucion que sigue cada subautémata, la idea es sencilla. En
un primer lugar entra en un switch-case de control. Aqui cada subautémata se encarga
de evaluar si su padre estd activo (en caso de tenerlo), y de ser asi, comprueba cudl
es su estado activo, y si se cumple alguna de las condiciones necesarias para que se
active una de sus transiciones. Si éste es el caso, se ejecutard el codigo de la transicion
(en caso de haberlo), y se pondra como estado activo de este subautémata el nuevo
estado. En caso de que no sea necesario realizar ninguna transicion, el estado activo
seguira siendo el mismo. A continuacion, hay un switch-case de accion. Ahora, si el
padre esta activo, se comprueba cual es el estado actual y se ejecuta su cdédigo. Todo
esto se encuentra dentro de un bucle infinito, y se repite peridédicamente en funcion de
la frecuencia que el programador haya establecido mediante el editor.

En el segundo capitulo describiremos los objetivos concretos y fijaremos los
requisitos que debe cumplir esta nueva version de VisualHFSM a desarrollar en este
proyecto. En el capitulo de infraestructura se analizaran en detalle las herramientas
software que se han empleado. En el cuarto capitulo describiremos de forma detallada
las soluciones que se han programado para conseguir los objetivos propuestos. En
el siguiente, comprobaremos experimentalmente el funcionamiento de la estructura
conseguida, montando distintos comportamientos para drones, todos generados con
VisualHFSM 5.0. Por ultimo, esta memoria terminara describiendo las conclusiones a
las que hemos llegado, y las posibles lineas futuras de trabajo a partir de este proyecto.
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Capitulo

Objetivos

Tras haber presentado en el capitulo anterior el contexto general del proyecto, con
sus motivaciones, y los dos pilares principales sobre los que se apoya, nos disponemos
a fijar sus objetivos, sus requisitos minimos, y el plan de trabajo para llevarlo a cabo.

2.1. Descripcién del problema

El objetivo general de este proyecto es conseguir una version mejorada de la
herramienta VisualHFSM, que sea lo suficientemente madura como para ser utilizada
comodamente por terceros.

Al dar a conocer la herramienta pretendemos que los desarrolladores de aplicaciones
roboticas descubran una potente herramienta que puede ahorrarles tiempo al
permitirles programar el comportamiento de robots de forma mas rapida y sencilla
utilizando una representacion de estados y transiciones. Ademaés, nos servira para saber
como es percibida la herramienta por los usuarios, recibir realimentacion y descubrir
nuevas formas de mejorar aiin mas su usabilidad, para conseguir una aplicacion lo mas
comoda y amigable posible.

VisualHFSM seguira siendo una herramienta que se aproxima a los LPV, con una
interfaz grafica que permitird programar el comportamiento del autémata mediante un
diagrama de estados, reduciendo al minimo el cédigo que el usuario necesita introducir.

Para conseguir esto, hemos separado el problema en varios subobjetivos:

= Mejorar la usabilidad del editor grafico: Aunque el editor grafico ya esta
bastante maduro, ain tiene aspectos que conviene mejorar, como la navegacion
entre niveles o la flexibilidad al crear archivos de configuracién. Ademas,
nos hemos encontrado con algunos errores que perjudican la usabilidad de la
herramienta.

» Recuperar la GUI en ejecucién para autématas multinivel: Esta
caracteristica permite visualizar en tiempo de ejecucién qué estados estan activos,
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2.2. Requisitos

actualizandose éstos dindmicamente. Aunque esta funcionalidad resulta muy ttil
para la depuracion de los componentes, se perdié cuando se afiadié soporte para
autématas jerdrquicos en anteriores versiones de VisualHFSM, y con esta version
nos hemos propuesto como objetivo recuperar dicha funcionalidad.

» Generar componentes en Python: Con el fin de incrementar la flexibilidad
que VisualHFSM ofrece, otro de los objetivos es anadir la posibilidad de generar
componentes en Python, ademas del generador de cédigo C++ ya existente.
Es importante que también pueda utilizarse la GUI en ejecucién para estos
componentes.

= Difusién: Ademds de centrarnos en mejorar la herramienta, también
consideramos necesario realizar un esfuerzo en cuanto a su difusién, dandola a
conocer a la comunidad robdtica y facilitando su uso.

2.2. Requisitos

Tras haber explicado los objetivos propuestos, los requisitos de partida a los que
debera ajustarse el proyecto son:

» La herramienta no puede perder funcionalidad ya existente.

= Tiene que ser capaz de representar graficamente el autéomata en tiempo de
ejecucion de forma que sea facilmente comprensible.

s La GUI en tiempo de ejecucién debe soportar una gran nimero de estados,
transiciones y subautématas, permitiendo una navegacién coémoda entre ellos.

» Cuando el autéomata se genere con coédigo Python, VisualHFSM debe
mantener todas las funcionalidades que tenia para autématas de C+-+. Estas
funcionalidades incluyen el GUI en tiempo de ejecucion.

s El codigo generado debe ser compatible con la plataforma robdtica JdeRobot
5.3.2.

2.3. Metodologia y plan de trabajo

El desarrollo de este proyecto seguira el modelo en espiral, basado en la necesidad de
separar el comportamiento final en varias subtareas mas sencillas que luego se juntaran.
Cada tarea finalizada aporta los requisitos y la informacién necesaria para abordar la
siguiente iteracion del modelo de desarrollo, creandose ademéas puntos de control cada
vez que se finaliza una de estas tareas.

Ademas, durante toda la realizacién del proyecto se mantendran reuniones con el

tutor cada semana o cada dos semanas, con el fin de monitorizar los avances obtenidos,
el estado global del proyecto, y plantear nuevos objetivos. Asi mismo, todos los logros y
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avances se registraran y comentaran en la MediaWiki'| pudiendo encontrarse el c6digo
en mi repositorio de GitHubP] el cual se ir actualizando.

El desarrollo de este TFG seguira los siguientes pasos:

1.

Familiarizacién con la plataforma JdeRobot y el simulador Gazebo:
Empezaremos el proyecto con la instalacién de la plataforma JdeRobot y sus
dependencias, probando distintos componentes simples y haciéndoles pequenas
modificaciones para jugar un poco con el entorno y acostumbrarnos a él.

. Familiarizacién con VisualHFSM: VisualHFSM es una herramienta compleja

que cuenta con una gran cantidad de codigo. Crearemos comportamientos
sencillos para robots utilizando la version existente para ver como se comporta,
detectar posibles flecos a mejorar, y comprender su cédigo fuente.

. Realizacién del GUI en en tiempo de ejecucion para CH+: Tras tener

claro como funciona la herramienta, nos encargaremos de utilizar GTK+ y Glade
para disenar la GUI en tiempo de ejecucion, que debe ser lo mas similar posible al
editor grafico. Para esto, primero se elaborara la GUI en tiempo de ejecucion para
autématas mononivel, y después para autématas jerarquicos, siendo necesario
modificar el generador de cédigo para que cree un hilo adicional que relacionado
con el GUI en tiempo de ejecucion, que anadira a la plantilla el cédigo necesario
para actualizar el estado en el que se encuentra el automata.

Generador de c6digo en Python: Crearemos un nuevo generador automatico
de coédigo en Python que utilizara una nueva plantilla y crearda el autémata
siguiendo un modelo de programacion orientado a objetos.

GUI en tiempo de ejecucion para Python: Esta vez, se creard con PyQt4
y contard con alguna funcionalidad adicional que no esta disponible en la GUI
de C++4. Su realizacién seguira el mismo planteamiento que en C++: primero se
realizara para autématas mononivel y después para autématas jerarquicos.

. Realizacién de experimentos: Para comprobar el correcto funcionamiento de

las mejoras introducidas, todo el proceso ira acompanado de la realizacion de
experimentos simples, creando algiin escenario méas complejo para la validacion

final.

Crear una documentacién detallada: Una vez que la herramienta esté lista,
serd necesario crear una documentacion facil y clara para que los usuarios
interesados en utilizar la herramienta tengan un primer contacto lo mas sencillo
posible.

"http://jderobot.org/S.rey-tfg
Zhttps://github.com/reysam93/TFG
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Capitulo

Infraestructura

En este capitulo vamos a hablar de la infraestructura que da soporte a este proyecto,
y las diversas herramientas que se han utilizado para realizarlo. Para esto, empezaremos
explicando qué es JdeRobot, la plataforma en la que se enmarca VisualHFSM. A
continuacion, hablaremos de Gazebo y comentaremos la importancia de los simuladores
en robotica. Después detallaremos qué es ICE, y finalizaremos comentando las distintas
librerias graficas utilizadas para elaborar la GUI, principalmente GTK+ y PyQt4, y la
herramienta Glade.

3.1. JdeRobot

Inicialmente la plataforma JdeRobotﬂ [2,13] fue creada como resultado de una tesis
doctoral, y ha sido mantenida y mejorada a largo de los anos por el laboratorio de
Robdtica de la Universidad Rey Juan Carlos, un grupo voluntario de desarrolladores.

JdeRobot es una plataforma de cédigo libre pensada para facilitar la programacion
de aplicaciones de robodtica y vision artificial. Es una plataforma orientada a
componentes, con distintos elementos independientes. Estos componentes se ejecutan
siguiendo un modelo cliente-servidor, en el que cada aplicacion es ejecutada como un
proceso, ofreciendo una interfaz para programar sistemas de tiempo real y resolver
problemas que estén relacionados con la sincronizacion de procesos y la adquisicion
de datos. Tradicionalmente, los componentes estaban principalmente programados en
C/C++, aunque en la actualidad la tendencia es utilizar el lenguaje Python. Sin
embargo, hay programas en otros lenguajes, como por ejemplo, JavaScript.

JdeRobot simplifica el acceso a los sensores y actuadores (a los dispositivos
hardware), permitiendo obtener valores y enviar datos de forma sencilla. Para esta

interacciéon, utiliza como puente los interfaces de comunicacién ICE.

Por ultimo, comentar que todo el codigo y los componentes que se encuadran en esta

"http://jderobot.org
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plataforma puede encontrarse en GitHulﬂ. La arquitectura se encuentra dividida en
componentes, drivers, interfaces, librerias y herramientas. VisualHFSM se sittia dentro
de esta plataforma en la seccion de herramientas, y es compatible con su tultima versién,
JdeRobot 5.3.2.

3.2. Gazebo

A pesar de que la robdtica es un campo que genera un gran interés, en ocasiones,
la gran inversién necesaria para acceder al hardware puede resultar prohibitiva. Es por
esto que la simulaciéon por ordenador se plantea como una alternativa valida y de bajo
coste. Sin embargo, la simulacién ofrece otras ventajas adicionales que justifican su uso:

» (Gestion de recursos: Utilizar un simulador combinado con una capa de abstraccién
al hardware (HAL), permite desarrollar codigo para robots existentes pero a los
que no se tiene acceso en un determinado momento. Esto resulta especialmente
util cuando hay varios desarrolladores trabajando con un tinico robot.

» Control del tiempo: Algunos simuladores (entre ellos, Gazebo), permiten
modificar el tiempo, pardandolo o acelerdndolo, tanto negativa como
positivamente. Esto resulta especialmente 1til, por ejemplo, a la hora de hacer
pruebas de durabilidad o para inspeccionar el estado de los robots en cierto
momento.

» Prototipado: Gracias a la simulacién existe la posibilidad de crear software para
robots que atin no han sido contruidos.

» Reusabilidad: Como el uso de simuladores suele combinarse con algin tipo de capa
de abstraccién, el cédigo generado puede ser compartido con otras personas.

Gazeb(ﬂ es un simulador 3D que ofrece un entorno para desarrollar y probar
sistemas multirrobot de manera sencilla [§]. Permite la simulacién realista de gran
variedad de sensores y actuadores como camaras, laser, GPS, etc., gracias, en parte,
al motor de fisica que utiliza, ODE (Open Dynamics Engine), y a la librerfa grafica
OpenGL (Open Graphics Library). Ademés, Gazebo da soporte a una gran variedad
de robots comerciales como Turtlebot, el Pioneer 2-DX o el Ar Drone, y es también
una herramienta de software libre.

Este simulador naci6 dentro del proyecto Player/Stage, pero se acab6 separando y
esta siendo mantenido por Open Source Robotics Foundation}, una empresa de I+D
sin animo de lucro e independiente encargada de apoyar el desarrollo, la distribucién
y la adopcion del cédigo abierto en investigacién con robots, educacion y desarrollo de
productos. Ademas, Gazebo ha recibido financiacién de DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency), convirtiéndose asi en el simulador estandar de facto

’https://github.com/RoboticsURJIC/JdeRobot
3www.gazebosim.org
‘http://www.osrfoundation.org/
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dentro de la comunidad robética, siendo empleado también para el DARPA Robotics
Challenge.

Otra de las principales caracteristicas de Gazebo es que permite crear nuevos
modelos y mundos robéticos. Un mundo simulado en Gazebo es un conjunto de todos los
modelos y factores ambientales, como al luz o la gravedad. Los modelos se componen de
al menos un cuerpo, con las articulaciones que éste pueda necesitar. Cuando el modelo
estd listo, las aplicaciones roboticas se conectan al simulador mediante los plugins o
bibliotecas dinamicas. Es necesario implementar estas bibliotecas utilizando la API de

Gazebo. En la figura 3.1 podemos observar uno de los mundos de Gazebo creados para
un experimento.
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Figura 3.1: Mundo de Gazebo creado para realizar pruebas.

En este TFG hemos utilizado Gazebo 5.3 para simular los mundos de los
experimentos y los robots que han ejecutado los componentes generados mediante
VisualHFSM para comprobar su correcto funcionamiento.

3.3. ICE

ICEﬂ es un middleware desarrollado por ZeroC empleado por JdeRobot para la
intercomunicacion de componentes, especialmente importante para comunicarse con
los drivers que permiten la relacion con los sensores y actuadores del robot. Es un
entorno RPC (Remote Procedure Call) orientado a objetos que provee de una capa
de abstracion sobre la red y sus conexiones, con una doble licencia GNU GPL y una
licencia propietaria.

ICE permite utilizar aplicaciones de Internet sin la necesidad de usar los protocolos
HTTP, y ademas, es capaz de atravesar cortafuegos, una caracteristica que lo diferencia

Shttps://zeroc.com/

23


https://zeroc.com/

3.4. GTK+

de la mayoria de los middleware similares. Soporta distintos sistemas operativos
como Windows, MAC OS X, Linux y Solaris, y provee un IDE (Interface Definition
Language): SLICE (Specification Language for ICE), que ayuda a definir la manera de
comunicacion y los pardmetros utilizados entre los componentes. Una vez que dicho
interfaz de comunicacion estd definido, se puede compilar en distintos lenguajes, dando
asi soporte a Python, C++4, C#, Java o JavaScript, entre otros. Ademas, esto hace que
el cliente y el servidor puedan estar programados en distintos lenguajes.

Existe también una variante, ICE-E, que permite utilizar ICE dentro de teléfonos
moviles.

Para nuestra herramienta hemos utilizado ICE 3.6 para que los componentes
generados con VisualHFSM puedan comunicarse con los sensores y actuadores del
robot.

3.4. GTK+

Para la realizaciéon de este proyecto hemos utilizado diferentes librerias graficas
para disenar la GUI en tiempo de ejecucién. Para el componente generado en C/C++
hemos empleado la tercera version de GTK+. El principal motivo por el que hemos
empleado esta libreria, ha sido porque queriamos que el aspecto de la GUI en tiempo
de ejecucion fuese lo méas parecido posible a la GUI del editor grafico, y con la idea
también de reutilizar y reestructurar todo el cédigo posible del editor.

GTKHY o TheGIMP ToolKit es un conjunto de bibliotecas multiplataforma que
permiten desarrollar interfaces graficas de usuario (GUI, Graphic User Interface).
GTK es una interfaz orientada a objetos para programadores de aplicaciones (API,
Application Programming Interface), escrita principalmente en C, aunque cuenta con
enlaces a otros lenguajes de programaciéon como C++, Python y C#.

GTK+ se basa en las bibliotecas desarrolladas por el equipo de GTK+ y por el
equipo de GNOMH}

= GLib: Se trata de una biblioteca de bajo nivel que envuelve la mayor parte de
las funciones de la biblioteca estandar de C para manejar estructuras de datos,
portabilidad, interfaces para funcionalidades de tiempo de ejecuciéon como ciclos,
hilos de carga dindmica o un sistema de objetos.

» GDK: Es una biblioteca que actia como intermediaria entre graficos de bajo
nivel y graficos de alto nivel.

» ATK: Una biblioteca que permite la creacién de interfaces accesibles para gente
discapacitada.

Shttp://www.gtk.org
"http://www.gnome.org
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= Pango: Permite el disenio y renderizado de texto, siendo esta biblioteca el niicleo
para mejorar las fuentes y el texto en GTK+2.

» Cairo: Biblioteca de renderizado avanzado de controles de aplicacion.

» GTK: La biblioteca principal que contiene los objetos y funciones necesarios
para crear e interaccionar con la interfaz de usuario.

Con GTK+ cada elemento de la interfaz grafica recibe el nombre de Widget. Los
widgtets pueden representar botones, cuadros de didlogos, barras de deslizamiento, etc.
Existe una gran multitud de widgets distintos, pero todos ellos heredan de una misma
clase, tal como se observa en la figura |3.2, en la cual podemos observar el esquema de
herencia de la clase Gtk::TreeView.

sigeztrackable

Glib::ObjectBase

Gtk::Object ‘ ‘ Gtk::Buildable ‘ |Alk:;\mp|ementur |

[ Gtk:widget | [ stk:scrollable |

Gtk::Container

Gk:TreeView
Gtk: ListviewText

Figura 3.2: Esquema de la herencia de la clase Gtk::TreeView.

La forma de interactuar con los widgets es utilizando eventos. Cuando tiene lugar
un evento, como hacer click en un widget o cerrar una ventana, se emitird una senal
concreta. Esta senal puede ser conectada a una funcion (manejador o callback), de
forma que cuando se emita dicha senal, se activara su manejador y se ejecutara el
c6digo que se haya programado dentro de él. De esta forma, para realizar una accion
concreta cuando se pulse un botén, solo es necesario programar dicha acciéon dentro de
una funcion, y conectar la senal con ella.

Al trabajar con eventos, el diagrama de flujo de una aplicacion GTK+ es como
el que se observa en la figura [3.3] Una vez arrancada, la interfaz grafica se queda en
un bucle a la espera de que se produzca un evento. Cuando esto sucede, el control lo
recibe el callback apropiado, y una vez que éste ha terminado, el control vuelve al bucle
principal, que vuelve a quedar a la espera de que se produzca un evento nuevo.

Para el desarrollo de la interfaz grafica con la libreria GTK+ hemos utilizado
Glade Interface Designerf] Esta herramienta permite disefiar la interfaz graficamente,

Shttps://glade.gnome.org/
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Figura 3.3: Diagrama de flujo de GTK+-.

guardandola en un fichero XML que puede cargarse dindmicamente en tiempo de
ejecucion gracias a los objetos GtkBuilder. En la figura podemos observar una
captura de esta herramienta.
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Figura 3.4: Glade Interface Designer.

3.5. PyQt4

Para el componente en Python, hemos optado por utilizar la version 4 de PyQt, un
binding de la biblioteca grafica Qt, desarrollada por Riverbank Computingﬂy disponible
para Windows, GNU/Linux y Mac OS X bajo diferentes licencias. Este cambio de
libreria grafica se debe principalmente a que al trabajar ahora con aplicaciones en
Python, la reutilizacion del cédigo del editor original, escrito en C++, ya no resulta
importante.

Ynttps://riverbankcomputing.com/
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Qﬂ es una biblioteca multiplataforma ampliamente utilizada para desarrollar
aplicaciones con GUI, desarrollada como un software libre y de codigo abierto a través
de Qt Project, donde participa tanto la comunidad, como desarrolladores de Nokia
y Digia, entre otras empresas. Estd hecho en C++, pero adicionalmente puede ser
utilizado en otros lenguajes de programacion mediante bindings, estando disponible
para Python, C#, Ruby y Java, entre otros.

PyQt4 se encuentra dividido en una serie de componentes que pueden ser
importados individualmente como moédulos de Python, de los cuales hemos utilizado:

= QtCore: Contiene las clases que no estan directamente relacionadas con la GUI,
incluyendo el bucle principal de la interfaz y funciones para trabajar con senales
y slots.

s QtGui: Mddulo que contiene la mayoria de las clases relacionadas con la GUI.

En cuanto al flujo de ejecucion, PyQt4 funciona igual que GTK+, quedandose a la
espera de que se produzca un evento, y pasandole el control a su manejador cuando
este tiene lugar, como ya hemos explicado.

Para disenar la GUI en tiempo de ejecucion con PyQt4 hemos utilizado la
herramienta Qt 4 Designer, que puede observarse en las figura [3.5 Al igual que Glade,
permite realizar el desarrollo de la GUI de forma grafica guardando el disefio en un
archivo XML y permitiendo su carga dinamica en tiempo de ejecucion. Sin embargo,
nos hemos aprovechado de una de las herramientas que ofrece PyQt4: pyuic4. Este
programa convierte el archivo XML que se ha disenado en cdédigo Python, de forma
que puede importarse como un moédulo mas, evitando que esta traduccién tenga lugar
en tiempo de ejecucién y minimizando asi el tiempo de carga de la GUI.
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Figura 3.5: Qt 4 Designer.

Onttp://www.qt.io/
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Capitulo

VisualHFSM 5.0

En este capitulo empezaremos comentando brevemente las caracteristicas
principales de la herramienta para poner en situacion al lector. Después, describiremos
la solucion que hemos desarrollado para cumplir los objetivos y los requisitos
previamente comentados. La idea es explicar en detalle todas las novedades que
introduce VisualHFSM 5.0 y cémo se han llevado a cabo, terminando con las
limitaciones que existian en su anterior version. Para esto, hemos agrupado los cambios
en distintas secciones. Primero, empezaremos comentando los cambios relacionados con
el propio editor grafico. Después comentaremos la GUI en ejecucion para el componente
de C++4, para a continuacién, hablar sobre la posibilidad de generar codigo en Python
y la GUI en ejecucion para estos componentes en Python, que aunque en apariencia
es igual se ha realizado de forma distinta, utilizando otra libreria grafica. Por tltimo,
hablaremos de las medidas que hemos tomado para dar a conocer nuestra herramienta
y facilitar que sea utilizada por terceros.

VisualHFSM cuenta con distintas partes bien diferenciadas, como se observa en
la figura [4.1 En primer lugar tiene el editor grdfico, que permite crear el diagrama
de estados y editar el comportamiento del robot. Todo el comportamiento generado
con el editor se guarda en un archivo XML, que se utiliza para poder retomar el
proyecto mas tarde. Ademas, cuenta con un generador de codigo, que utiliza el archivo
XML guardado mediante el editor grafico y una plantilla para generar el codigo del
componente, el archivo de configuraciéon de ICE y el archivo para la compilacién de la
aplicacion, en caso de que sea necesario. En las aplicaciones en C++ el componente se
genera al compilar el codigo fuente, que puede realizarse desde el editor grafico también,
y en las aplicaciones en Python el propio cédigo se genera como un ejecutable, siendo
el componente también.

4.1. Mejoras en el editor grafico y de usabilidad
El editor grafico es el nucleo de VisualHFSM. Es la parte de la herramienta que
permite al usuario crear el comportamiento de su autémata de una forma visual

mediante un conjunto de estados y transiciones, con posibilidad de anadirles jerarquia.
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Figura 4.1: Esquema con los elementos de VisualHFSM

Para conseguir esto, tal y como se observa en la figura [4.2] el editor de visualHFSM se
encuentra dividido en tres partes:

1. Schema View: Se sittia en la parte de la derecha y es la seccién que ocupa la
mayor parte del espacio de la GUI. Es el canvas en el que se dibujan los estados
y transiciones que van a modelar el comportamiento del robot, permitiendo al
desarrollador editarlos e interaccionar con ellos. En esta ventana solo se encuentra
representado el subautémata actual, por lo que no permite ver toda la jerarquia.

2. Tree View: Situado en la parte izquierda de la GUI, muestra la representacion
textual de todos los estados del autémata que se esta editando, agrupados por
subautématas. La jerarquia se indica mediante tabulacién. Por ejemplo, en la
figura [£.2] los estados FindRoad y FollowingRoad pertenecen a un subautémata
hijo del estado FollowRoad, y por lo tanto aparecen debajo de dicho estado y
justificados. Ademas, los niveles de la jerarquia pueden colapsarse o expandirse a
voluntad. Esta vista no permite editar ni interactuar con los estados, pero ofrece
una visiéon global de todo el proyecto, complementando al Schema View.

3. Menu: Esta seccién se sitiia en una barra horizontal en la parte superior y contiene
funcionalidad adicional ocupando poco espacio, optimizando el espacio disponible
para trabajar con nuestro autémata.

Visualmente, el editor grafico se mantiene igual que en la anterior versiéon. Sin
embargo, aunque no ha habido cambios enormes en la apariencia de la GUI, si se han
realizado distintas modificaciones para mejorar su usabilidad, y se han corregido varios
errores del editor que impedian su correcto funcionamiento.

La modificacion principal que hemos realizado al editor grafico es una mejora de la
navegacién entre distintos niveles de la jerarquia, de forma que resulte mucho mas
sencillo cambiar el subautémata seleccionado. Para esto hemos implementado una
forma sencilla de navegar hacia los niveles superiores de la jerarquia y una forma
rapida de acceder a cualquier subautomata empleando el Tree View.
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Figura 4.2: Editor grafico de VisualHFSM 5.0.

Con las versiones anteriores, la forma de visitar el subautémata hijo de un estado
era haciendo doble click en dicho estado, pero luego no habia forma de volver al
subautémata que contenia al estado padre. Para arreglar esto hemos anadido el botén
Up, que puede verse en la figura justo debajo del Tree View. Cuando se pulse
este botén, los estados y transiciones que se estan visualizando en el Schema View se
ocultan, se busca el subautémata que contiene al estado padre del subautémata actual,
y se representan sus estados y transiciones, permitiendo de esta forma volver al nivel
superior de la jerarquia. En caso de estar en el subautémata raiz, que no tiene ningin
padre, el editor simplemente pondra un mensaje informativo en el terminal indicando
que estamos en el subautémata raiz.

Ademas se ha anadido una forma mas rapida y sencilla de navegar por los distintos
niveles del autémata utilizando el Tree View. Para esto, le hemos conectado un
manejador a la sefial que se emite cuando una fila de nuestro TreeView se activa,
tal y como se observa en el fragmento de codigo (4.1}

this->treeview->signal_row_activated() .connect(
sigc::mem_fun(*this, &VisualHFSM::on_row_activated));

Codigo 4.1: conectando un manejador a Gtk: :TreeView: :signal row_activated().

De esta forma, cada vez que se hace doble click en una fila del Tree View, se llama
al método on_row activated, que puede verse en el fragmento de codigo [4.2] Esta
funcion consigue acceder a la fila en la que hemos hecho doble click, y mediante el
nombre del estado encuentra el subautémata que lo contiene y lo muestra. De esta
forma, se consigue una navegaciéon mas dinamica y natural a través de los distintos
niveles de la jerarquia.

void VisualHFSM::on_row_activated(const Gtk::TreeModel: :Path& path,
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Gtk: :TreeViewColumn* /* column */){
Gtk::TreeModel::iterator iter = this->refTreeModel->get_iter(path);

if (iter){
Gtk: :TreeModel: :Row row = *iter;

std::stringstream name;
name << row[m_Columns.m_col_name] ;
GuiSubautomata* gsub = this->getSubautomataByNodeName (name.str());

if (gsub == NULL)
return;

if (gsub->getId() != this->currentSubautomata->getId()){
this->currentSubautomata->hideAll () ;
this->currentSubautomata = gsub;
this->currentSubautomata->showAll () ;

b
Yelseq{
std::cerr << "Couldn’t get the row" << std::endl;

Codigo 4.2: funciéon on_row_activated.

También hemos anadido la funcién shutDown(), que nos permite finalizar la
ejecucion del automata cuando la invocamos. Esto resuelve otra limitacién que existia
en las versiones anteriores de VisualHFSM, en la que los autématas nunca terminaban
su ejecucion, si no que era necesario detener el proceso desde el terminal. Este
comportamiento se debe a que los subautéomatas se encuentran ejecutandose en un
bucle infinito, tal como mostramos en el codigo a continuacién (fragmento de cédigo

13).

void* subautomata_1 ( void* ) {
//variable declaration

while (true) {
gettimeofday(&a, NULL) ;
totala = a.tv_sec * 1000000 + a.tv_usec;

// Evaluation switch

//Frecuency Loop Control
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Cédigo 4.3: Ejemplo de un bucle infinito dentro del hilo de un subautémata.

Aunque esto podria resultar conveniente en algunos casos, definitivamente no lo es
siempre, por lo que ahora cuando el generador de cédigo escribe nuestro componente,
le anade un built-in, la funcion shutDown, que provoca el fin de la ejecucion. Para esto,
hemos sustituido el true de nuestro bucle while por una serie de variables, inicializadas
a true, de forma que cuando llamamos a la funcién shutDown, cambiara el valor de
estas variables a false, rompiéndose asi el bucle infinito y permitiendo que el codigo
alcance el final sin necesidad de interrumpirlo externamente mediante la consola.

Con esta version de VisualHFSM también hemos mejorado la creacion de
los archivos de configuracion, dotandolos de mayor flexibilidad, de forma que la
herramienta es compatible con cualquier robot, real o simulado, cuyas interfaces estén
disponibles dentro de la plataforma JdeRobot. Para esto, hemos incluido el campo
Proxy Name, que permite al usuario elegir este parametro, como puede observarse en la
figura [4.3] Esto supone una ventaja dado que anteriormente este nombre dependia de la
interfaz que se utilizaba. Sin embargo, distintas aplicaciones pueden utilizar diferentes
nombres para crear el proxy de una misma interfaz. Esto sucede por ejemplo al utilizar
el simulador Gazebo, donde para conectarse a la camara el prory se llamaba Camera,
mientras que al utilizar la aplicacion ardrone server para conectarnos al robot real, el
nombre que éste recibe es ardrone_camera. Esta modificacion permite solventar estas
situaciones, haciendo la herramienta completamente compatible con robots simulados
y reales, mientras que en las versiones anteriores seria necesario modificar manualmente
el archivo de configuracién generado para que el componente desarrollado funcionase.

(@ visualHFSM

Delete
Delete
Delete

Delete

Figura 4.3: Formulario para editar el archivo de configuracion.

Otra mejora anadida ha sido resolver las dependencias de la herramienta para
permitir ejecutarla desde cualquier directorio. Esta era otra limitacion presente en
VisualHFSM, dado que sélo podia abrirse desde la carpeta visualHFSM donde estaba
todo su codigo. Esto suponia un problema especialmente porque con la iltima version
de JdeRobot la instalacién puede realizarse mediante paquetes debian sin necesidad
de descargarte el codigo, por lo que para poder utilizar visualHFSM era necesario
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descargarte el cddigo a parte de GitHulﬂ, y compilarlo siguiendo las instrucciones del
manua]ﬂ. La razén de que sélo pudiese ejecutarse desde su propia carpeta es que para
ejecutar el editor grafico, necesitaba cargar los distintos archivos .glade, tanto del editor
como de sus popups.

Para solucionar este problema, hemos creado un script para su instalacion, setup.sh,
que aprovechandose de los directorios creados por JdeRobot durante su instalacion,
copia todos los archivos .glade en
el directorio /usr/local/share/jderobot/glade/visualHFSM/, para los componentes en
C++, en Susr/local/share/jderobot/python/visual HFSM _py para los componentes en
Python, y en /usr/local/bin para el script getinterfaces.sh. Con esta nueva distribucion,
y al cambiar los paths de carga de los distintos archivos, conseguimos que el ejecutable
de visualHFSM (también situado en /usr/local/bin), pueda ejecutarse desde cualquier
directorio, dado que sus dependencias estaran instaladas siempre en unas direcciones
por defecto.

Uno de los errores mas molestos que se han solucionado esta relacionado con abrir
nuevos proyectos cuando estdbamos trabajando con otro. El problema era que, al estar
trabajando con un proyecto, y abrir otro, el Tree View no se limpiaba, sino que pasaba
a tener los estados del antiguo proyecto, y del nuevo. Esto, ademas de ser molesto,
creaba problemas en la navegacion entre niveles de la jerarquia, dado que aparecian
IDs repetidos, que se correspondian a estados no existentes en el proyecto, pero si en
el Tree View, lo que podia originar errores al programa.

Por ultimo, otro de los fallos que se han solucionado podia ocasionar que un proyecto
quedase inservible, y estaba también relacionado con los IDs. A la hora de crear nuevos
estados, transiciones o subautomatas, se les asignaba un ID que debia ser tnico, que
permitia identificarlos. Estos IDs se generaban a partir de 3 variables, como vemos en

el codigo [4.4]

class VisualHFSM : public Gtk::Dialog {

private:
int id; // ID for the subautomata created
idguinode; // ID for the state created

idguitransition;// ID for the transition created

Codigo 4.4: Variables utilizadas para generar los distintos ids.

Y dichas variables se incrementaban en uno cuando se creaba un subautoémata,
estado o transicion, respectivamente. El problema aparecia en que, al borrar un estado o
subautémata, sus ID también se reducian en uno, pudiendo aparecer asi identificadores

"https://github.com/RoboticsURJIC/JdeRobot/tree/master/src/stable/tools/visualHFSM
’http://jderobot.org/index.php/Manual-5#Installing_JdeRobot_5
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repetidos que, nuevamente, ocasionaban que la herramienta no funcionase de manera
adecuada.

4.2. GUI en ejecucion para C++

Como ya hemos comentado en capitulos anteriores, la GUI en ejecuciéon es una
caracteristica que visualHFSM tenia en sus primeras versiones y que perdié al dar
soporte a autématas jerarquicos. Esta caracteristica consiste en una GUI de aspecto
muy similar a la del editor grafico, que muestra dindAmicamente qué estados estan
activos durante la ejecucién del componente generado por VisualHFSM 5.0. Esto resulta
muy deseable, dado que ahorra mucho tiempo en la depuracién al permitir comprobar
si el automata se estd comportando como esperamos que haga en tiempo de ejecucion,
y, en caso de no hacerlo, ver qué es lo que ha pasado y por qué ha podido tener lugar
este fallo. La recuperacién de esta caracteristica fue el motivo inicial de este TFG.

Para la GUI en ejecucién hemos creado la clase AutomataGui, que se ejecutara
como una aplicacion GTK de la clase Gtk::Application. Esta clase se importa en el
componente creado, se inicializa un objeto, se carga el glade y el autémata, y en caso
de que todo haya ido bien se ejecutara la GUI en tiempo de ejecucion. Si hubiese algin
problema durante estos pasos, se notificaria mediante un mensaje en la terminal, pero

la ejecucion del robot continuaria como si nada hubiese pasado, sin perjudicarle el
hecho de que la GUI haya fallado.

Aunque esta caracteristica es muy conveniente, s6lo tiene sentido para depurar, por
lo que por defecto el componente se ejecutara sin ella. Esto se debe a que, cuando
sepamos que el codigo funciona como esperamos, y lo ejecutemos en un robot, puede
que no estemos interesados en gastar recursos creando un hilo adicional para mostrar
la GUI. Por lo tanto, si queremos ejecutar el componente con ella, deberd lanzarse con
el argumento —displaygui=true, tal como se ve en el ejemplo [4.5

monitorArea --Ice.Config=monitorArea.cfg --displaygui=true

Cédigo 4.5: Comando para ejecutar un componente C++ con GUI en ejecucion.

Por lo tanto, al arrancar el componente generado con nuestra herramienta de la
forma que acabamos de ver, en primer lugar se leeran los argumentos, y, al encontrar el
argumento —displaygui=true se pondra a true la variable displayGui. A continuacion,
se conectara a las interfaces ICE que sean necesarias, y después, como displayGui
es verdad, crea un objeto de la clase AutomataGui, pasandole como argumentos los
argumentos con los que hemos lanzado el componente, y se llamarda a la funcién
showAutomataGui(). Esta funcion se encarga de inicializar el objeto, crear la lista de
subautématas necesaria para su representacion grafica, y si todo ha ido bien, crear un
nuevo hilo en el que se ejecutara la aplicacion GTK. Esto puede verse en el fragmento

de codigo [4.6]
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bool showAutomataGui () {
if (automatagui->init() < 0){
std::cerr << "warning: could not show automatagui" << std::endl;
return false;

}

automatagui->setGuiSubautomatalist (createGuiSubAutomatalist());
pthread_create(&thr_automatagui, NULL, &runAutomatagui, NULL);
automatagui->loadGuiSubautomata() ;

return true;

int main (int argc, char* argv[]) {
int status;
Ice: :CommunicatorPtr ic;

try {
ic = Ice::initialize(argc, argv);
readArgs (&argc, argv);

// Create proxys

if (displayGui){
automatagui = new AutomataGui(argc, argv);
displayGui = showAutomataGui();

//create subautomatas threads
pthread_create(&thr_sub_1, NULL,
&subautomata_1, NULL);

//join subautomatas threads

pthread_join(thr_sub_1, NULL);

if (displayGui)
pthread_join(thr_automatagui, NULL);

} catch ( const Ice::Exception& ex ) {
std::cerr << ex << std::endl;
status = 1;

} catch ( const char* msg ) {
std::cerr << msg << std::endl;
status = 1;

if (ic)
ic->destroy();
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return status;

Cédigo 4.6: Codigo encargado de inicializar el objeto automatagui.

La inicializacion se encarga de cargar el archivo .glade que contiene la GUI, y de
inicializar algunos de sus componentes graficos como el Tree View o el botén Up, y
de asignar los manejadores a las senales necesarias para poder responder de manera
adecuada a los eventos que sucedan en la GUI.

Una vez que hemos inicializado nuestro objeto, es necesario crear la lista de
subautématas, con los nodos y transiciones que contiene cada uno para poder
representarlos. Aqui nos enfrentamos a un primer problema, dado que, para construir
esta lista en el editor grafico es necesario analizar el archivo XML con el que se esta
trabajando, pero esto haria que los componentes generados dependiesen del fichero
XML, que puede estar en cualquier sitio. Para solucionar esto, nos hemos aprovechado
de que el generador de c6digo ya tiene acceso a esta lista de subautématas, por lo que
al generar el componente, le escribe la funcién create GuiSubAutomataList(), de forma
que al ejecutarla va creando los subautématas correspondientes, y les va anadiendo sus
estados y transiciones, con las coordenadas en las que deberan pintarse. Para esto, el
generador de codigo se recorre las listas de estados y transiciones de cada subautomata,
de forma que sabe qué parametros tiene que pasarle a los constructores para acabar
teniendo la misma lista. Un ejemplo de esta funciéon puede verse en el coédigo de ejemplo

47

std::list<GuiSubautomata> createGuiSubAutomatalist(){
std::list<GuiSubautomata> guiSubautomatalist;
//Creating the subautomata
GuiSubautomata* guiSubautomatal = new GuiSubautomata(l, 0);

//Creating and adding nodes to this subautomata
guiSubautomatal->newGuiNode(1, 0, 163, 201);
guiSubautomatal->setIsInitiallLastGuiNode(1);
guiSubautomatal->setNamelLastGuiNode ("G0") ;

guiSubautomatal->newGuiNode (2, 0, 539, 238);
guiSubautomatal->setIsInitialLastGuiNode(0) ;
guiSubautomatal->setNamelLastGuiNode ("wait");

//Creating and adding nodes to this subautomata

Point* originll = new Point (163, 201);

Point* destinyll = new Point (539, 238);

Point* midPoint1l = new Point (357, 116);

guiSubautomatal->newGuiTransition(*originii,
*destinyll, *midPointll, 1, 1, 2);

Point* originl2 = new Point (539, 238);
Point* destinyl2 = new Point (163, 201);
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Point* midPoint12 = new Point (342, 308);
guiSubautomatal->newGuiTransition(*origini2,
*destinyl12, *midPointl2, 2, 2, 1);

guiSubautomatalist.push_back(*guiSubautomatal) ;

return guiSubautomatalist;

}
Cédigo 4.7: Funcion createGuiSubAutomatalist() creada por el generador de cédigo.

Una vez que el objeto automatagui ha sido correctamente inicializado, la interfaz
grafica se mostrard en pantalla, tal y como se muestra en la figura[d.4a] donde podemos
ver que los estados activos se pintan en verde, tanto en el Schema View como en el
Tree View, en los distintos niveles de la jerarquia.
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(a) Nueva GUI en tiempo de ejecucion. (b) Antigua GUI en tiempo de ejecucién.

Figura 4.4: Comparacion de la nueva y la antigua GUI en tiempo de ejecucion.

Al cargar la GUI por primera vez, cuando se crea un estado se comprueba si es un
estado activo. Para esto, tiene que ser el estado inicial de su subautémata, y todos sus
padres (en caso de tenerlos), también deben ser el estado inicial. Si esto se cumple, este
estado se pintard de verde en el Schema View y con el fondo en este mismo color en
el Tree View. En caso contrario, el estado se pintard de azul en el Schema View y se
dejara el fondo blanco en el Tree View. Con esto se consigue que los primeros nodos
activos se representen en la GUI como queremos.

El siguiente paso es que cuando se produce una transiciéon entre estados, se cambien
los colores en la GUI para actualizar la representacion, pero si la GUI se ejecuta
desde un hilo que no sea el principal puede dar problemas y terminar su ejecucién.
Para arreglar esto, hemos utilizado un objeto Glib::Dispatcher dispatcher y la funcion
notifySetNodeAsActive(std::string nodeName). Cuando en un subautémata tiene lugar
una transicion, en su hilo se llama a esta funcién con el nombre del nodo que hay
que marcar como activo. Esta funciéon introduce el nombre en una cola sincrona, para
evitar problemas de condiciones de carrera, y hace que el objeto dispatcher emita una
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senal, que sera recogida por un manejador en el hilo de la GUIL. Cuando el manejador se
activa, extrae el primer nombre que se ha introducido en la cola y busca el subautéomata
que lo contiene. Entonces, marca como no activado al anterior nodo activo y activa el
nuevo estado. En el fragmento de codigo se puede ver el coédigo que se encarga del
proceso descrito.

void AutomataGui::on_notify_received(){

pthread_mutex_lock(&this->activesNodesNames.lock) ;

if (this->activesNodesNames.queue.empty()){
std::cerr << "ERROR: actives nodes names queue is empty" << std::endl;
return;

}

std::string activeName = this->activesNodesNames.queue.front();
this->activesNodesNames.queue.pop() ;
pthread_mutex_unlock(&this->activesNodesNames.lock);

GuiSubautomata* subautomata = this->getSubautomataByNodeName (activeName) ;
std::string lastActive = subautomata->getActiveNode();
GuiNode* node;

node = subautomata->getGuiNode(lastActive);
this->setNodeAsActive(node, subautomata, false);

node = subautomata->getGuiNode (activeName) ;
this->setNodeAsActive(node, subautomata, true);

void AutomataGui::notifySetNodeAsActive(std::string nodeName){
pthread_mutex_lock(&this->activesNodesNames.lock) ;
this->activesNodesNames.queue.push(nodeName) ;
pthread_mutex_unlock(&this->activesNodesNames.lock);
this->dispatcher.emit();

Codigo 4.8: Ejemplo de como se notifica a la GUI que debe cambiar el nodo activo.

Ademas, en el fragmento de cédigo se observa que la funcion setNodeAsActive
actualiza el estado el nodo que recibe como argumento, y comprueba si tiene algin
hijo, y en caso de tenerlo se llama concurrentemente a si misma pero pasandole como
nodo el nombre de su nodo hijo. De esta forma, se actualiza el estado del nodo y de
todos sus hijos.

void AutomataGui::setNodeAsActive(GuiNode* node,
GuiSubautomata* subautomata, bool active){
if (active){
subautomata->setActiveNode (node->getName()) ;
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node->changeColor (ITEM_COLOR_GREEN) ;
}elsed{
node->changeColor (ITEM_COLOR_BLUE) ;

if (!this->setActiveTreeView(node->getName (),
active, this->refTreeModel->children()))
std::cerr << "NOT FINDED " << node->getName() << std::endl;

int sonId = node->getIdSubautomataSon();

if (sonld '= 0){
GuiSubautomata* subSon = this->getSubautomata(sonId);
std::string nodeName = subSon->getActiveNode();
GuiNode* nodeAux = subSon->getGuiNode (nodeName) ;
this->setNodeAsActive (nodeAux, subSon, active);

Codigo 4.9: funcién setNodeAsActive

Por tltimo, en la figura 4.4 podemos ver una comparacién de la nueva y la vieja GUI
en ejecucion. Como se puede observar son completamente distintas, dado que hemos
optado por que la apariencia de esta GUI sea lo méas similar posible a la del editor
grafico. Ademas, se le ha anadido el Tree View, que permite ver el estado general del
autémata, monitorizando que todos los estados activos en toda la jerarquia, no sélo en
el nivel actual.

Todas las funcionalidades descritas en este apartado han sido validadas
experimentalmente. Para mostrar esto, hemos seleccionado una de las varias
aplicaciones que hemos desarrollado utilizando componentes en C++, la aplicacién
Cuadrado con un Pioneer, que sera explicada en detalle en el capitulo 5.

4.3. Generacion de cédigo en Python

Otra de las grandes mejoras que tiene VisualHFSM 5.0 frente a otras versiones es
que se ha ampliado el generador de codigo automatico de forma que ahora permite
generar codigo en Python también. Esto aumenta en gran medida la flexibilidad y
potencia de la herramienta, dado que ahora ofrece soporte para los dos lenguajes, y
ademas, se acerca mas a la tendencia de los componentes de JdeRobot, donde los
programas en Python son cada vez mas habituales. Python es un lenguaje elegante,
comodo y flexible que esta teniendo una gran acogida en el mundo de la robdtica, que
resulta especialmente interesante por los siguientes motivos:

= Se trata de un lenguaje interpretado, no compilado. Esto resulta increiblemente
practico, y ademaés, en nuestra herramienta ahorra la necesidad de generar un
fichero CMake para realizar la compilacién, que ademas tarda algunos minutos.
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Resulta muy cémodo realizar cambios y probarlos directamente sin necesidad de
compilar.

= Su sintaxis es especialmente clara y directa, lo que hace que sea un lenguaje muy
facilmente legible.

= Su tiempo de ejecucién de sus instrucciones estd muy cercano al de programas
escritos en C, algo muy importante para la roboética.

= La gestion de la memoria se hace de forma automatica. No resulta necesario la
declaracion de variables ni liberar espacio.

= Ofrece tipos de datos de alto nivel como strings, tuplas, listas, diccionarios o
archivos, entre otros, con una gran variedad de funciones para trabajar con ellos
de forma comoda.

= Tiene una enorme libreria estandar, lo cual anade un gran grado de libertad a la
hora de trabajar con este lenguaje.

Para generar el codigo en Python, se ha creado una nueva plantilla donde se
empotrard el codigo de los estados y las transiciones introducido por el desarrollador
mediante el editor grafico, asi como el resto de variables y funciones auxiliares que
pueda considerar necesarias. Se trata de una plantilla multihilo, en la que se crea un
hilo distinto por cada subautémata. Al compararla con la plantilla en C++, se trata
de una plantilla mejor organizada, con menos posibilidades de fallos inesperados y un
c6digo final mas legible. Ademas, el archivo .py generado se creara como un ejecutable,
de forma que puede utilizarse del mismo modo que se utilizaban los componentes de
CH++.

La plantilla que se utiliza para generar el c6digo en Python no es la misma que la
que se utilizaba en C++, si no que ahora sigue un modelo de programacién orientada a
objetos, donde todos los datos y funciones del autémata se encuentran dentro de la clase
Automata, de forma que la comunicacion entre distintos subautématas es mucho mas
sencilla, dado que es posible la utilizaciéon de elementos de la clase para ello. Ademas,
al usar una plantilla basada en la programacién a objetos, conseguimos también la
posibilidad de crear clases internas, de forma que el desarrollador cuenta con mas
herramientas para organizar el codigo como mejor le parezca, pero manteniendo un
alto nivel de abstraccion.

Por dltimo, el componente en Python cuenta también con un objeto
threading. Lock(), por si el c6digo que se va a ejecutar es sensible a las condiciones de
carrera. Hay que tener en cuenta para esto que, cada subautémata sigue ejecutandose
como un hilo distinto cada uno, por lo que es muy probable que aparezcan condiciones
de carrera si se utilizan distintos niveles de jerarquia dentro del autémata.

Al generar el codigo la plantilla se va completando dindmicamente en funcion a la
informacion introducida con el editor grafico. En resumen, para este proceso se generan
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Actions Help

Additional libraries
Config File
Generake C++ code
Compile

Figura 4.5: Menu con la opcion de generar codigo Python.

las cabeceras que importan todas las librerias necesarias, tanto por defecto como las
introducidas por el usuario. Entonces, se genera la clase autémata, donde se definen
todas las variables y funciones que el usuario haya introducido. Adicionalmente, se
generan las funciones de los subautématas, una por cada subautémata existente. Dichas
funciones seran ejecutadas cada una en un hilo distinto y se encargan de revisar si toca
transitar a otro estado, y de ejecutar el c6digo correspondiente en caso de ser necesario.
Después se crea la funcion encargada de que los subautématas comiencen su ejecucion,
la funcion encargada de esperar a que terminen, la funcién responsable de conectarse al
robot y la funcién shutDown (), que terminara la ejecucién en caso de que sea llamada.
Por 1ltimo, fuera de la clase autémata, se genera el cuerpo del main, que sera llamado
cuando ejecutemos el componente generado y se encargara de llamar a las funciones
encargadas de conectarse al robot, empezar la ejecucién de los distintos subautématas
y quedarse esperando a que estos hilos finalicen.

A continuacién abordaremos este proceso en detalle. Cuando el autémata esta
preparado, al hacer click en el ment Actions a la opcién de Generate Python
code, tal y como se ve en la figura se activa su manejador, la funcién
on_menubar__clicked__generate_python__code. Esta funcién se encarga de analizar el
ultimo archivo XML guardado del proyecto mediante un objeto SaxParser, preparar la
cadena con la ruta al archivo XML y prepararlo para generar la ruta para el archivo
Python y el archivo de configuracién para ICE, y cuando ha terminado con esto, crea
un objeto generador de cédigo y llama a la funcién init_py ().

int Generate::init\_py O{
this->fs.open(this->path.c_str(), std::fstream::out);
if (this->fs.is_open()){

this->generateHeaders_py();
this->generateAutomataClass_py();
this->generateMain_py();
this->fs.close();

this->fs.open(this->cfgpath.c_str(), std::fstream::out);
if (this->fs.is_open()){

this->generateCfg();

this->fs.close();
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std::string permission("chmod +x " + this->path);
system(permission.c_str());
return O;
Yelse{
return -1;

Cédigo 4.10: Funcién init_py () del generador de codigo.

Como podemos observar, la funcién que vemos en el fragmento de cédigo [4.10]es la
encargada de escribir todo el c6digo del componente y su archivo de configuracion, asi
como de otorgarle permisos de ejecucion. Para esto sigue los siguientes pasos:

1. Abrir el fichero en el que se va a escribir el cdédigo, cuya ruta se le ha pasado
al constructor de la clase Generate como argumento. A continuaciéon comprueba
que el fichero se haya abierto correctamente, devolviendo -1 para notificar que ha
habido un error en caso contrario.

2. La funcién generateHeaders_py se encarga de escribir #! /usr/bin/python para
que cuando el codigo sea un ejecutable sea interpretado por el intérprete de
Python y se encarga de realizar los imports necesarios. Para esto, importa las
librerias adicionales que se le han anadido mediante el editor, las interfaces de
JdeRobot que se van a utilizar para conectarse a los sensores y actuadores, y
algunas otras librerias necesarias como sys, signal o la clase AutomataGui del
modulo automatagui, entre otros.

3. generateAutomataClass_py se encarga de escribir toda la informacion relativa
al autémata.

4. A continuacién la funciéon generateMain_py se encarga de generar el cuerpo del
main. Esto es el cédigo que serd ejecutado cuando se ejecute el componente.

5. Tras generar el cuerpo del main, y se abre otro nuevo para escribir el archivo de
configuracion. De esto se encarga la funcion generateCfg(), que es la misma que
ya existia en el generador de cdédigo C++.

6. Por ultimo, cuando todo el codigo ha sido generado, la funcién le da permisos de
ejecucion para que pueda ejecutarse como un script, sin necesidad de llamar al
intérprete Python por la linea de comandos.

void Generate: :generateAutomataClass_py(){
this—>fs << "class Automata():" << std::endl;
this->fs << std::endl;
this->generateAutomatalnit_py () ;
this->generateFunctions_py() ;
this->generateStartThreads_py();
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this->generateCreateGuiSubautomatalist_py();
this->generateShutDown_py() ;
this->generateRunGui_py();
this->generateSubautomatas_py() ;
this->generateConnectToProxys_py() ;
this->generateDestroylc_py();
this->generateStart_py();
this->generateJoin_py();
this->generateReadArgs_py();

Codigo 4.11: Funcién generateAutomataClass_py ().

Como se puede deducir de la explicacién anterior, la funcién responsable de generar
casi todo el codigo del automata es generateAutomataClass_py, la cual puede verse
en el cédigo [L.11] Esta funciéon también se basa en otras funciones secundarias
para realizar el trabajo de una forma mas organizada y legible. En primer lugar,
generateAutomatalnit_py() se encarga de escribir el constructor, donde se inicializa
el lock para ese automata, la variable self.displayGui con valor False por defecto, los
arrays con los distintos estados de cada subautéomata y las variables donde se guarda el
estado actual en el que se encuentra cada autémata asi como las variables que controlan
si se sigue entrando en el bucle de ejecuciéon. Podemos ver un ejemplo de constructor
creada por esta funcién en [4.12]

def __init__(self):
self.lock = threading.Lock()
self.displayGui = False
self.StatesSubl = [
"PingPong",
"Numbers",

Il
—

self.StatesSub3
"Ping",
"Ping_ghost",
"Pong",
"Pong_ghost",

]
—

self.StatesSub4
)
"1_ghost",
o
"2_ghost",
g
"3_ghost",
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self.StatesSub5 = [

"wait2",
"wait2_ghost",
"waitl",
"waitl_ghost",

]

self.subl = "Numbers"

self.runl = True
self.sub3 = "Ping_ghost"
self.run3 = True
self.sub4 = "1_ghost"
self.run4 = True
self.subb = "waitl_ghost"
self.runb = True

Cédigo 4.12: Ejemplo de constructor creado por el generador de codigo

Una vez que se ha generado la funciéon init, se escriben las funciones que el usuario
ha creado mediante el editor gréafico (en caso de haberlas), y la funcién startThreads(),
que sera llamada para empezar los hilos de los distintos subautéomatas. A continuacién
se escribird la funcién shutDown(), que funciona igual que en el componente C++,
la funcién que permite generar la lista de subautématas necesaria para la GUI en
tiempo de ejecucion. Después se generan las funciones que llamaran los hilos de los
subautomatas, con todas sus variables, su if de evaluaciéon y su if de actuacion, dado
que en Python no existen los switch, escribiendo entonces la funcién que se encargard
de comunicarse con los sensores y actuadores usando ICE y la funciéon para eliminar
el objeto ICE al terminar la ejecuciéon. Por tltimo se generara la funciéon encargada de
iniciar la GUI en tiempo de ejecucién, la funcién que se llamara para esperar a que los
hilos terminen y la readArgs(), encargada de leer los argumentos de entrada.

Para terminar con esta secciéon, comentaremos céomo es el generador del main, que
puede verse en el fragmento de cédigo En este caso, el main generado es igual
para todos los autématas, dado que lo que varia es el contenido de las funciones que
llama. Comparandolo con el main de los componentes de C++ se trata de un main mas
compacto y legible, dado que toda la funcionalidad ha sido organizada en funciones
que se encargan de realizar el trabajo necesario.

void Generate::generateMain_py (){
this->fs <<
"if __name__ == ’__main__’:\n\
signal.signal(signal.SIGINT, signal.SIG_DFL)\n\
automata = Automata()\n\
try:\n\
automata.connectToProxys () \n\
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automata.readArgs ()\n";

this->fs.flush();
this->fs <<
" automata.start () \n\

automata.join()\n\n\
sys.exit (0)\n\

except:\n\
traceback.print_exc()\n\
automata.destroyIc()\n\
sys.exit(-1)\n";

Cédigo 4.13: Funcién encargada de generar el cuerpo del programa en Python.

4.4. GUI en ejecuciéon para Python

Al igual que sucede con los componentes generados en C++, los componentes
escritos en Python también disponen de una GUI en tiempo de ejecucion para depurar.
En este caso no se ha utilizado GTK, si no que en su lugar se ha optado por realizarla
utilizando Qt, a través de su binding para Python: PyQt, en su version 4, tal y como
explicamos en el capitulo 3 de esta memoria.

& Autofocus
Up

Figura 4.6: GUI en tiempo de ejecucién con .Autofocus.?ctivo.

Sin embargo, a pesar de utilizar lenguajes y bibliotecas graficas diferentes la
funcionalidad bésica que ofrece es la misma: mostrar dindmicamente que estados se
encuentran activos para facilitar la depuracién. También hemos intentado que el aspecto
de la interfaz sea lo més similar posible al que utiliza el componente en C++, tal y como
se aprecia en la figura [1.6] Ademés, esta interfaz grafica también viene desactivada por
defecto, y si se quiere activar es necesario ejecutar el componente con el argumento —
displaygui=true, igual que sucedia con el componente en C++, tal y como observamos

en el ejemplo [4.14]
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monitorArea.py --Ice.Config=monitorArea.cfg --displaygui=true

Codigo 4.14: Comando para lanzar un componente python con GUI en ejecucion.

Pero no sélo el aspecto y la forma de activarla son similares, si no que el cémo
funciona también es bastante parecido. El encargado de mostrar y actualizar la GUI
sigue siendo un objeto de la clase Automata(). El generar la GUI tampoco depende
del archivo XML, si no que el generador de codigo crea una funcién para reconstruir
la lista de subautomatas reduciendo asi las dependencias con otros ficheros al minimo,
y el mecanismo para representar los estados activos es en esencia el mismo. También
es el hilo de la GUI el responsable de actualizar los estados activos, para asegurar el
correcto funcionamiento de la aplicacién y evitar problemas por culpa del multihilo.

Sin embargo, existen algunas diferencias respecto a como se lleva a cabo el proceso
de notificar al hilo de la GUI que tiene que actualizar sus estados activos. En esta
ocasién no necesitamos utilizar un objeto Dispatcher para emitir la senal, si no que como
muestra en el fragmento [£.15] hemos creado una sefial utilizando el médulo QtCore de
Qt, de forma que la senal puede llevar también el nombre del estado, ahorrandonos asi
la necesidad de utilizar una cola.

activeNodeSignal = QtCore.pyqtSignal (str)

Codigo 4.15: Creacién de senal con Qt.

En resumen, cuando se produce una transiciéon el subautéomata enviara la senal
activeNodeSignal con el nombre del nuevo estado. Esta senal serd recogida por el
hilo de la GUI en ejecucion, que se encargard de actualizar la informacion que muestra.

Viendo esto mas detenidamente, cuando se produce una transicion en un
subautémata, éste llama a la funcién notifySetNodeAsActive(nodeName) que
envia la senal que acabamos de comentar. Entonces, en el hilo de la GUI
se activard el manejador asignado para esta senal, activandose la funcién
notifySetNodeAsActive Received(nodeName). Y a partir de este punto el proceso tiene
lugar igual que en el componente de C++. En primer lugar se marca el anterior nodo
activo como inactivo y se marca el nuevo como activo. Esto se realiza mediante la
funcion setNodeAsActive, que se encarga de cambiar el estado del nodo y de todos los
que cuelgan de él. En el ejemplo [.16| podemos observar las funciones encargadas de
emitir y recibir la senal que hemos explicado.

def notifySetNodeAsActiveReceived(self, nodeName) :
subAux = self.getSubautomataWithNode (nodeName)
nodeAux = subAux.getNodeByName (subAux.getActiveNode())

if nodeAux != None:
self.setNodeAsActive(nodeAux, subAux, False)

nodeAux = subAux.getNodeByName (nodeName)
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self.setNodeAsActive(nodeAux, subAux, True)

def notifySetNodeAsActive(self, nodeName):
self.activeNodeSignal.emit (nodeName)

Codigo 4.16: Activacion de estados en Python.

En cuanto a la navegacién por los distintos niveles de la jerarquia, tanto la GUI en
Python como en C++ funcionan igual que el editor grafico, permitiendo la navegacién
utilizando el Tree View, o bien haciendo doble click en cualquier estados para acceder a
sus subautématas hijos, en caso de tenerlos. Ademas, las GUI en ejecucion disponen de
una funcionalidad que no se encuentra disponible en el editor grafico, y es la opcién que
hemos llamado Autofocus. Esta opcion puede activarse mediante el check box situado
bajo el Tree View en la GUI, tal y cémo se ve en la figura[4.0], y se encarga de expandir
automaticamente todos los niveles activos de la jerarquia y colapsar los demés. Esto
resulta especialmente 1util en autématas complejos con muchos estados y varios niveles
de jerarquia, dado que permite ver todos los estados activos en los distintos niveles de
la jerarquia.

Como podemos observar en el fragmento de cddigo cuando activamos la
funcionalidad primero comprobamos si el nivel de jerarquia a expandir estd ya
expandido, y si no lo estd comprobamos que la tultima rama que expandimos,
almacenada en la variable lastFxpanded, no fuese nuestro padre, colapsandola si no
lo era. Esto es asi para evitar estar expandiendo y contrayendo las distintas ramas sin
necesidad. Por ultimo, expandimos el nivel que queriamos y actualizamos la variable
lastExzpanded con la rama que acabamos de expandir.

def treeViewAutoFocus(self, index):
if not self.treeView.isExpanded(index.parent()):
if not self.lastExpandedIsFather (index):
self.treeView.collapse(self.lastExpanded)

if index.parent().isValid():
self.treeView.expand(index.parent())
self.lastExpanded = index.parent ()

Cédigo 4.17: treeViewAutoFocus

Por tltimo, la GUI en tiempo de ejecucién del componente escrito en Python tiene
una funcionalidad que no tienen los componentes en C++, y es que permiten abrir
ventanas adicionales para ver otros subautématas, ademés del que se muestra en el
Schema View. Esto puede verse en la figura y resulta especialmente 1til cuando se
quiera observar como se comporta el robot en distintos niveles de la jerarquia. Para
esto, cada vez que se muestra una ventana nueva se crea un nuevo hilo y se almacena
en un array. Cuando se cierra se detiene su hilo de ejecucion y se elimina de este array
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para que no ocupe espacio.

4B ) oo

Figura 4.7: Multiples subautématas en ejecucion.

4.5. Difusion

Una vez que hemos alcanzado una version lo suficientemente madura de
VisualHFSM 5.0, nos hemos centrado en darla a conocer para cumplir nuestro cuarto
objetivo principal: convertirla en una herramienta utilizada por terceros.

Para conseguir esto, empezamos por elaborar una documentacion sélida y detallada
que explica como funciona VisualHFSM y las ventajas que ofrece, que puede encontrarse
dentro de la pagina de J deRobotEl. Esta documentacion incluye:

= La entrada oficial de la herramienta dentro del manual de JdeRobotl] con una
descripcion béasica, una explicaciéon de su estructura y los detalles de cémo
instalarla.

= Un aviso de que la GUI en tiempo de ejecucién estda desactivada por defecto y
una explicacién de cémo ejecutar VisualHFSM si queremos ver esta GUI.

» Una explicacion detallada de como utilizar toda la funcionalidad que ofrece la
herramienta, separando el editor grafico, los componentes generados en C++ y
los componentes generados en Python.

= Un video de ejemplo de un componente generado por la herramienta en ejecucién,
con un enlace a Running JdeRoboﬂ donde se explica detalladamente como
ejecutar el ejemplo para poder probarlo.

3http://jderobot.org/VisualHFSM
“http://jderobot.org/Tools#VisualHFSM
Shttp://jderobot.org/Running_JdeRobot#VisualHFSM
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Ademas, con el fin de dar a conocer VisualHFSM a la comunidad robdtica, hemos
escrito un articulo |14] al congreso robdtico WAFE] (Workshop de Agentes Fisicos),
explicando todas las novedades y ventajas que ofrece VisualHFSM 5.0. Este articulo
ha sido aceptado y publicado en la ediciéon del WAF de este ano. Esto demuestra que
la herramienta se centra en un tema que interesa a la comunidad roboética, y contamos
con que llame la atenciéon de futuros usuarios.

Por dltimo, hemos introducido una practica preparada para resolverla con
VisualHFSM dentro del entorno docente de JdeRobot, Teaching Robotz’csﬂ que cuenta
con una serie de practicas distintas que se utilizan con fines didacticos en los cursos de
JdeRobot y en las clases de rébotica de la Universidad Rey Juan Carlos. Al introducir
una practica basada en VisualHFSM damos la oportunidad a los alumnos de robética de
la universidad de futuros cursos a que utilicen la herramienta y aprendan a programar
la inteligencia del robot en términos de estados y transiciones de una forma sencilla e
intuitiva.

En este capitulo hemos descrito las distintas mejoras que aporta VisualHFSM 5.0
frente a las versiones anteriores y coémo éstas han sido implementadas. En el siguiente
capitulo, expondremos varios casos de uso que validan estas mejoras.

Shttp://waf2016.uma.es/
"http://jderobot.org/Teaching_robotics_with_JdeRobot
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Capitulo

Resultados Experimentales

En este capitulo presentaremos los experimentos mas relevantes que hemos realizado
utilizando la tultima version de VisualHFSM. Aunque esta herramienta ya ha sido
validada en versiones anteriores, con estos ejemplos buscamos validar el correcto
funcionamiento de todas las mejoras introducidas, centrandonos especialmente en la
nueva posibilidad de generar componentes en Python y en la GUI en ejecucion.

Con estos experimentos, buscamos también demostrar que VisualHFSM es una
herramienta 1til y comoda para programar el comportamiento de autéomatas de
una manera mas rapida y sencilla. Ademas, nos sirven para demostrar el correcto
funcionamiento de los componentes generados en Python, dado que los siguientes
ejemplos usan esta funcionalidad, y probamos también que la herramienta es compatible
con otro robot con el que no habia sido probada hasta ahora: los drones.

5.1. Cuadrado con un Pioneer

La aplicacion Cuadrado con un Pioneeﬂﬂ tiene como objetivo principal validar
el correcto funcionamiento de las nuevas funcionalidades de VisualHFSM en los
componentes generados en C++. Para esto hemos utilizado el robot Pioneer simulado
con Gazebo, y el diagrama de estados de la aplicacién creado con el editor grafico puede
verse en la figura [5.1]

En esta aplicacién, con el fin de probar la robustez de los componentes generados en
C++ en autématas multinivel hemos desarrollado un comportamiento algo artificioso.
El subautémata raiz consiste en dos estados: square y wait, con transiciones temporales
entre ellos. La idea es que cuando esté en el estado square se activara su subautémata
hijo, y el robot empezara a moverse haciendo un cuadrado. Cuando pase el tiempo
definido en la transicion temporal, el subautémata principal transitara al estado wait,
donde el robot se parara sin hacer nada hasta que vuelva a transitar. Este estado
cuenta también con un subautémata hijo con dos estados, wait! y wait2, conectados
por transiciones temporales. Nuevamente, en estos estados no se realiza ninguna accién.

"http://jderobot.org/S.rey-tfg#TreeView_AutoFocus
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5.2. Choca-Gira

Tree Schema
1D Name

5 go_up
8 turn_rigth
9 go_rigth

» 10 turn_down

transition

11 go_down

12 turn_left

13 go_left

14 turn_up
¥2  wait

15 wait1

16 waitz

up

Figura 5.1: Aplicacion Cuadrado con un Pioneer en el editor grafico de VisualHFSM.

Adicionalmente, el estado turn_down, perteneciente al subautéomata hijo del estado
square, también tiene un subautémata hijo con tres estados en los que tampoco se
realiza ninguna accién.

El objetivo de todos estos estados vacios es crear un autémata con varios niveles,
para comprobar que la notificacion de estados activos de la GUI en ejecucion y la
funcionalidad autofocus funcionan correctamente en los componentes en C++. En las

figuras y se pueden observar dos capturas de la ejecucién de esta aplicacién,
observandose el correcto funcionamiento de la nueva funcionalidad.

5.2. Choca-Gira

La primera aplicacién en Python se llama Choca- Gimﬂ. Este sencillo ejemplo es la
solucion a la practica dentro del entorno docente de JdeRobot que ya mencionamos en
el capitulo anterior. El escenario inicial consta de un robot Kobuki situado en el centro
de un laberinto. El robot debe avanzar recto hasta que detecte que se ha acercado
demasiado a un obstaculo, en este caso una pared. Entonces, debera retroceder un
poco, girar un angulo aleatorio, y volver a avanzar recto, repitiendo este proceso una
y otra vez.

El diagrama de estados que representa este comportamiento puede verse en la figura
, donde se observa que cuenta con 3 estados: el estado inicial Go (figura [5.4al), en
el que unicamente va recto, pasando al estado GoBack cuando se acerca demasiado a
un obstaculo. Entonces retrocede por un tiempo determinado usando una transicién
temporal, y pasa al estado Rotate (figura , donde girara un angulo aleatorio desde
su posicion. Una vez que ha alcanzado dicho angulo, volvera al estado inicial. Una

2http://jderobot.org/Teaching_robotics_with_JdeRobot#Bump_and_go
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Tree
D Name
5 go_up
8 turn_rigth
9 go_rigth
»10 turn_down
11 go_down
12 turn_left
13 go_left squ
14 turn_up
v2 o wait

Schema

transition

15 wait1
16 wait2

Up

(a) Estado square.

(b) Estado wait.

Figura 5.2: Aplicacion Cuadrado con un Pioneer con GUI en tiempo de ejecucion.

visualHFSM
Tree

ID Name
1 Go

2 GoBack
3 Rotate

Schema

transition

up

Figura 5.3: Aplicacion Choca-Gira en el editor grafico de VisualHFSM.
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muestra de la ejecucién de este experimento puede verse en la figura [5.4] utilizando
la GUI en tiempo de ejecucion, observandose como se actualizan dindmicamente los
estados activos en el Schema View y en el Tree View para este automata mononivel.

El objetivo de este experimento era demostrar que con VisualHFSM es posible
desarrollar comportamientos auténomos de robots introduciendo muy poco codigo.
Ademas, hemos conseguido un ejemplo que puede servir de referencia a los alumnos
que vayan a resolver este ejercicio en el entorno docente de JdeRobot en cursos futuros.

En la figura [5.5] podemos observar el coédigo en Python que hemos introducido
utilizando el editor para que el comportamiento funcione correctamente. Con estas
pocas lineas de coédigo VisualHFSM es capaz de autogenerar el resto del codigo, incluido
el introducido con la interfaz grafica, consiguiendo la aplicacién que hemos descrito.
Adicionalmente, en el fragmento de cédigo [5.1 podemos observar el cédigo que ha
generado nuestra herramienta a partir del c6digo introducido en el editor para crear el
unico subautomata de esta aplicacion.

def subautomatal(self):
self.runl = True

cycle = 100
t_activated = False
t_fin = 0

laserData = self.lLasersPrx.getLaserData()
minDistance = 1.5

dist = None

destinyAngle = None

error = 0

print "numero de lasers (grados):", laserData.numLaser

while(self.runl):
totala = time.time() * 1000000

# Evaluation if
if (self.subl == "Go"):
if (dist !'= None and dist < minDistance):
self.subl = "GoBack"
self .MotorsPrx.setV(0)
print "stopping"
if self.displayGui:
self.automataGui.notifySetNodeAsActive (’GoBack’)

elif (self.subl == "GoBack"):

if(not t_activated):
t_ini = time.time()
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t_activated = True
else:

t_fin = time.time()

secs = t_fin - t_ini

if(secs > 1.5):
self.subl = "Rotate"
t_activated = False
angle = self.getRobotTheta()
print "my Angle:", angle
self .MotorsPrx.setV(0)
if self.displayGui:

self.automataGui.notifySetNodeAsActive(’Rotate’)

elif (self.subl == "Rotate"):
if (error <= 0.1 and error >= -0.1):
self.subl = "Go"
destinyAngle =None
self .MotorsPrx.setW(0)
if self.displayGui:
self.automataGui.notifySetNodeAsActive(’Go’)

# Actuation if
if (self.subl == "Go"):
self .MotorsPrx.setV(1)
laserData = self.LasersPrx.getLaserData()

dist = None
for i in range(60, 120):
dist = laserData.distanceDatal[i]/1000
if dist == None or laserData.distanceDatal[i]l/1000 < dist:
dist = laserData.distanceDatal[i]/1000

print "dist:", dist
elif (self.subl == "GoBack"):
self.MotorsPrx.setV(-1)
print "back"
elif (self.subl == "Rotate"):
if destinyAngle == None:
turn = random.uniform(-math.pi, math.pi)
destinyAngle = (angle + turn) % (math.pi)
print "DestinyAngle:", destinyAngle

angle = self.getRobotTheta()
error = (destinyAngle - angle)*0.75

if error > 0 and error < 0.1:
error = 0.1
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elif error < 0 and error > -0.1:
error = -0.1

print "angle:", angle, "destiny:", destinyAngle, "speed:", error
self .MotorsPrx.setW(error)

totalb = time.time() * 1000000
msecs = (totalb - totala) / 1000;
if (msecs < 0 or msecs > cycle):
msecs = cycle
else:
msecs = cycle - msecs

time.sleep(msecs / 1000)
if (msecs < 33 ):

time.sleep(33 / 1000);

C6digo 5.1: Unico subautémata de la aplicacién Bump & Go.

(a) Estado Go.

L IER AT

(b) Estado Rotate.

Figura 5.4: Aplicacién Choca-Gira con GUI en tiempo de ejecucién.
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visualHFSM visualHFSM

State code State code
self.MotorsPrx.setV(1) self.MotorsPrx.setV(-1)
laserData =self.LasersPrx.getLaserData() print "back”|
dist =None

For iinrange(60, 120):
dist = laserData.distanceDatali]/1000
if dist == None or laserData.distanceDatal[i]/1000 < dist:
dist = laserData.distanceData[i]/1000

print "dist:", dist

Cancel Accept cancel Accept

(a) Cédigo del estado Go. (b) Codigo del estado GoBack.

State code
if destinyAngle == None:
turn =random.uniform(-math.pi, math.pi)
destinyAngle = (angle + turn) % (math.pi)
print "DestinyAngle:", destinyAngle

angle = self.getRobotTheta()

error = (destinyAngle - angle)*0.75

iferror >0and error <0.1:
error=0.1

elif error <0and error >-0.1:
error=-0.1

print "angle:", angle, "destiny:", destinyAngle, "speed:", error
self.MotorsPrx.setW(error)|

Cancel Accept

(c) Cédigo del estado Rotate.

Figura 5.5: Cédigo de los estados de la aplicaciéon Bump & Go.
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5.3. Monitorizar un area con un drone

La aplicacion Monitor an AreaE| simula un comportamiento mas complejo que el
anterior, representando un uso real en el que los drones podrian ser de utilidad. El
mundo de este ejemplo simula un accidente de coche, con unas victimas en el suelo, y
para evaluarlas rapidamente se ha decidido enviar un drone auténomo para revisar con
su camara en qué estado se encuentran y poder acudir en su ayuda lo mejor preparados
posibles. Para esto, el drone debe seguir la carretera hasta el punto en el que ha tenido
lugar el accidente, encontrar a las victimas, coger imagenes para que se evaliie su estado,
y regresar.

Tree Schema
ID  Name transition
1 TakeOff
v2 FollowRoad
FindRoad
FollowingRoad
¥6  MonitorArea
7 ToFirstPos
8 ToSecondPos
9 ToThirdPos
10 Return
11 TurnAround
v12 Landing
15 Descending
16 Land
14 END
17 HeighControl

transition

E

up

Figura 5.6: Aplicacion Monitor an Area en el editor grafico de VisualHFSM.

Estas distintas acciones que debe integrar el robot de forma auténoma pueden
representarse perfectamente mediante un autémata de estados y transiciones, como el
que muestra la figura 5.6/ Este esquema representa el comportamiento de un autémata
jerarquico, en el que el comportamiento del robot es el siguiente:

1. Empieza despegando en el estado TakeOff.

2. A continuacién, pasa al estado HeightControl, donde se alcanzara la altura
deseada para seguir bien la carretera. A este estado se podra transitar desde los
demas estados otra vez en caso de que la altura se desvie demasiado de la deseada,
con la idea de corregir posibles derivas de alturas provocadas, por ejemplo, por
corrientes de aire.

3. Tras alcanzar esta altura se transita al estado FollowRoad, encargado de seguir la
carretera. Este estado tiene un subautémata hijo con otros dos estados: FindRoad,
que sera el estado encargado de encontrar la carretera otra vez si se perdiese de
vista, y el estado FollowingRoad, encargado de seguir la carretera una vez ha sido
localizada. El hecho de dividir la tarea de seguir la carretera en estos dos estados

3http://jderobot.org/S.rey-tfg#Monitor_Area_example
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facilita que el algoritmo empleado para encontrar otra vez la carretera pueda
complicarse cuanto se desee sin necesidad de que esto afecte al seguimiento.

4. Cuando el drone ha llegado al punto en el que el accidente tuvo lugar (en este
caso por simplicidad hemos supuesto que se sabia las coordenadas), se pasa al
estado MonitorArea. Este estado es el encargado de buscar a las victimas. En esta
ocasion, nuevamente por simplificar el codigo del ejemplo, hemos supuesto que
se sabia el nimero de victimas y su ubicacién GPS exacta, por lo que el estado
cuenta con un subautémata con un estado para acudir a la posicién de cada
victima mediante un sistema de control PID, y un ultimo estado para regresar a
la posicion en la que abandoné la carretera.

5. Cuando regresa a la carretera transita al estado TurnAround, que hard que el
drone rote 180 grados para poder seguir la carretera en sentido contrario.

6. Cuando ha terminado de dar la vuelta, regresa al estado FollowRoad, siguiendo
nuevamente la carretera hasta llegar al punto donde despegé.

7. Una vez que el drone esta sobre la posiciéon de la que salié en un primer momento,
se activara el estado Landing. Nuevamente, este estado tiene un subautémata
hijo para conseguir que el aterrizaje sea suave. Primero se activard el estado
Descending, que se encargara de que el drone pierda altura antes de que se de la
orden de aterrizar, de forma que cuando la altura es la deseada, el estado activo
pasara a ser Land, donde el drone terminara el aterrizaje.

8. Por dltimo, el estado END simplemente llamard a la funcién shutDown() para
que se termine la ejecucion de la aplicacion.

Si observamos la figura [5.7] podemos ver imagenes de la aplicacién en ejecucién
en distintos estados, utilizando la GUI en tiempo de ejecucion para representar
dindmicamente que estados se encuentran activos. En la figura [5.7a] se puede observar
al ArDrone siguiendo la carretera, y la figura muestra como el ArDrone ha llegado
hasta una se sus victimas. Ademas, si nos fijamos en el fragmento de cédigo [5.2]
podemos ver la funciéon createAutomata(), que es la responsable de crear la lista

de subautéomatas que permite generar la GUI en ejecucién sin depender del archivo
XML.

Con este ejemplo también probamos los interfaces del ArDrone, que ahora esta
soportado en VisualHFSM. Ademas se prueba la robustez de los componentes generados
por nuestra herramienta utilizando un diagrama de estados de mayor complejidad y
con distintos niveles de jerarquia, y, por tanto varios subautématas con sus respectivos
hilos corriendo simultaneamente. Sirve también para probar la robustez de la GUI en
ejecucion, su navegacion, y especialmente el correcto funcionamiento de la funcionalidad
autofocus que ofrece, que solo tiene sentido en autématas multinivel.
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5.3. Monitorizar un area con un drone

(b) Monitorizando a una de las victimas.

Figura 5.7: Aplicacién Monitor an Area con GUI en ejecucion.

def createAutomata(self):
guiSubautomatalist =

(]

# Creating subAutomatal

guiSubautomatal

guiSubautomatal
guiSubautomatal
guiSubautomatal
guiSubautomatal
guiSubautomatal
guiSubautomatal
guiSubautomatal

guiSubautomatal
guiSubautomatal
guiSubautomatal

guiSubautomatal

.newGuiNode (1, 0, 62, 66, 1,
.newGuiNode (2, 3, 189, 116, 0,
.newGuiNode (6, 5, 309, 268, O,
.newGuiNode (11, 0, 263, 428, 0,
.newGuiNode (12, 6, 53, 239, 0, ’Landing’)
.newGuiNode (14, 0, 41, 427, O,
.newGuiNode (17, 0, 481, 139, 0, ’HeighControl’)

= GuiSubautomata(1,0, self.automataGui)

’TakeOff’)

’FollowRoad’)

’MonitorArea’)
>TurnAround’)

’END’)

.newGuiTransition((189, 116), (309, 268),
(274, 172), 7, 2, 6)
.newGuiTransition((309, 268), (263, 428),
(349, 362), 13, 6, 11)
.newGuiTransition((263, 428), (189, 116),
(164, 318), 14, 11, 2)
.newGuiTransition((189, 116), (53, 239),
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(82, 154), 19, 2, 12)
guiSubautomatal.newGuiTransition((53, 239), (41, 427),
(43, 326), 22, 12, 14)
guiSubautomatal.newGuiTransition((481, 139), (189, 116),
(328, 116), 26, 17, 2)
guiSubautomatal.newGuiTransition((62, 66), (481, 139),
(430, 27), 27, 1, 17)
guiSubautomatal.newGuiTransition((189, 116), (481, 139),
(315, 70), 28, 2, 17)
guiSubautomatal.newGuiTransition((309, 268), (481, 139),
(378, 195), 29, 6, 17)
guiSubautomatal.newGuiTransition((481, 139), (309, 268),
(412, 279), 30, 17, 6)
guiSubautomatalist.append(guiSubautomatal)

# Creating subAutomata3
guiSubautomata3 = GuiSubautomata(3,2, self.automataGui)

guiSubautomata3.newGuiNode (3, 0, 156, 228, 1, ’FindRoad’)
guiSubautomata3.newGuiNode (4, 0, 427, 255, 0, ’FollowingRoad’)

guiSubautomata3.newGuiTransition((156, 228), (427, 255),
(297, 157), 2, 3, 4)

guiSubautomata3.newGuiTransition((427, 255), (156, 228),
(265, 320), 3, 4, 3)

guiSubautomatalist.append(guiSubautomata3)

# Creating subAutomatab
guiSubautomatab = GuiSubautomata(5,6, self.automataGui)

guiSubautomatab.newGuiNode(7, 0, 86, 275, 1, ’ToFirstPos’)
guiSubautomatab.newGuiNode (8, 0, 247, 92, 0, ’ToSecondPos’)
guiSubautomatab.newGuiNode (9, 0, 491, 303, 0, ’ToThirdPos’)
guiSubautomatab.newGuiNode (10, 0, 281, 455, 0, ’Return’)

guiSubautomatab.newGuiTransition((86, 275), (247, 92),
(166, 184), 9, 7, 8)
guiSubautomatab.newGuiTransition((247, 92), (491, 303),
(369, 198), 10, 8, 9
guiSubautomatab.newGuiTransition((491, 303), (281, 455),
(386, 379), 11, 9, 10)
guiSubautomatab.newGuiTransition((281, 455), (86, 275),
(184, 365), 12, 10, 7)
guiSubautomatalist.append(guiSubautomatab)

# Creating subAutomata6

guiSubautomata6 = GuiSubautomata(6,12, self.automataGui)
guiSubautomata6.newGuiNode (15, 0, 126, 185, 1, ’Descending’)
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guiSubautomata6.newGuiNode (16, 0, 350, 190, 0, ’Land’)

guiSubautomata6.newGuiTransition((126, 185), (350, 190),
(232, 220), 24, 15, 16)
guiSubautomatalist.append(guiSubautomata6)

return guiSubautomatalist

Codigo 5.2: Funcién createAutomata() de la aplicacion Monitor an Area.

5.4. Aplicaciéon Sigue Colores con un drone

Esta aplicacién también utiliza un drone, y aunque el comportamiento es mas
artificioso que la anterior, esta orientada a ser ejecutada en robots reales, mostrando
que los componentes generados mediante VisualHFSM se conectan también a drones
reales, no solo en los simulados. El ejercicio consiste en un drone, que tendra que ser
capaz de buscar y seguir objetos de distintos colores que detecte mediante filtros de
color por su cdmara ventral en un orden determinado. La secuencia es: seguir al verde
hasta encontrar un color azul, entonces seguir al azul hasta encontrar otro verde. En
este caso se volvera a seguir al verde hasta que detecte un color rojo, pasando entonces
a seguir a este color hasta que el usuario decida terminar la ejecucién. Es importante
que el drone sea capaz de ignorar todos los colores que no estén relacionados con el
estado actual. Esto es, si estando en el estado FollowGreenLookBlue pasase bajo su
camara algo de color rojo, el drone deberia ignorarlo. Esto muestra la mayor potencia
del automata frente a sistemas reactivos puros.

(<] visualHFSM

Tree Schema
D Name
——
w2 FollowGreenLookBlue
3 WaitGreen
4 FollowGreen
w5  FollowBlueLookGreen
8 WaitBlue
9 FollowBlue
w6 FollowGreenLookRed
10 WaitGreen2
11 FollowGreen2z
w7  FollowRed
12 WaitRed
13 FollowingRed

Figura 5.8: Aplicacion Sigue Colores en el editor grafico de VisualHFSM.
En la figura puede observarse el diagrama de estados que se encarga de resolver

esta situacién. Se parte de un estado TakeOff, en el que el drone se elevara hasta
alcanzar una altura determinada. Cuando esta altura ha sido alcanzada, transitara
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al estado FollowGreenLookBlue. Este estado se encarga de coger las imagenes de la
camara ventral y filtrarlas buscando color verde para seguirlo, y color azul, para pasar
al siguiente estado en caso de encontrarlo. Cuenta ademas con un subautémata hijo que
se encarga de seguir el color verde que su padre ha localizado. Para esto, el subautémata
empieza en el estado WaitGreen, en el cual esperara sin hacer nada hasta que su padre
detecte el color verde, en cuyo caso se activara el estado FollowGreen, que se encargara
de seguirlo utilizando un PID. En este caso hemos optado por quedarnos parados hasta
encontrar un color verde porque buscabamos un algoritmo que no fuese demasiado
complejo para probarlo con robots reales. Ademas, el experimento estd pensado para
realizarse en un laboratorio, un espacio cerrado y por lo tanto limitado. Esta forma de
seguir al color se ha implementado igual en todos los estados, por lo que todos cuentan
con un subautémata hijo.

Una vez que se detecta un color azul, el subautémata raiz transitara al estado
FollowBlueLookGreen, donde seguira al nuevo color azul hasta que encuentre un color
verde. En este caso, para evitar que detecte automéaticamente el color verde del estado
anterior, se ha dejado un periodo refractario en el que el estado sélo buscara el color
azul, y pasado este periodo empezara a buscar también el color verde, de forma que
cuando lo encuentre, pasara al estado FollowGreenLookRed. Este estado funciona igual
que el primer estado que seguia el color verde, pero en lugar de buscar el color azul
para transitar, ahora buscara el color rojo. Por tltimo, cuando se detecte el color rojo,
se pasara al estado FollowRed, donde inicamente buscara y seguira el color rojo hasta
que el usuario decida interrumpir la ejecucion.

o visualHFSM

Variables | Functions

def getimage(self):
img = self.CameraPrx.getimageData("RGB8")
height =img.description.height
width=img.description.width

if selF.targetX == None and self.targetY == None:
self.targetX = width/2
self.targetY = height/2
print "targetx:", self.targetX, "targety:", self.targety

imgPixels = numpy.zeros((height, width, 3), numpy.uintg)
imgPixels = numpy.frombuffer(img.pixelData, dtype=numpy.uints)
imgPixels.shape = height, width, 3

return imgPixels

def getContours(self, img, minValues, maxValues):
hsvimg = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2HSV)
thresholdimg = cv2.inRange(hsvimg, minValues, maxValues)
contours, hierarchy = cv2.findContours(thresholdimg, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
return contours, hierarchy

def getVelocities(self, contours):
contour = max(contours, key=cv2.contourArea)
(x, y), radius = cv2.minEnclosingCircle(contour)
XError =self.targetX -x
yError =self.targety -y

xVel = self.xPID.process(xError)
yVel = selFyPID.process(yError)
return xVel, yvel

Figura 5.9: Funciones comunes declaradas usando el editor grafico.

También hemos utilizado la funcionalidad de crear variables y funciones comunes
a todo el autémata, ofrecida por VisualHFSM, para evitar repetir cédigo y que el
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resultado sea un componente mas limpio. De esta forma, tal y como se observa en la
figura 5.9, hemos creado varias funciones necesarias en todos los estados encargados de
buscar colores, de forma que el codigo queda mas limpio y legible. Esto puede observarse
en el fragmento de cédigo [5.3, que muestra el if de actuacién del subautémata raiz de
esta aplicacion.

# Actuation if
if (self.subl == "TakeOff"):
if self.hlters ==
self .ExtraPrx.takeoff ()
print "taking off"
else:
self.setVelocity(0,0,1,0)

self .hIters += 1
print "ITERS: ", self.hlters
elif (self.subl == "FollowGreenLookBlue"):

inImg = self.getImage()

softenedImg = cv2.bilateralFilter(inImg, 9, 75, 75)

self.greenConts, hierarchy = self.getContours(softenedImg,
minGValues, maxGValues)

self .blueConts, hierarchy = self.getContours(softenedImg,
minBValues, maxBValues)

elif (self.subl == "FollowBlueLookGreen") :
inImg = self.getImage()
softenedImg = cv2.bilateralFilter(inImg, 9, 75, 75)
self .blueConts, hierarchy = self.getContours(softenedImg,
minBValues, maxBValues)

if refracIters >= refracTime:
self.greenConts, hierarchy = self.getContours(softenedImg,
minGValues, maxGValues)
print "inside refrac time"
else:
print "refrac Iters:", refracIters

refracIters += 1
elif (self.subl == "FollowGreenLookRed") :
inImg = self.getImage()
softenedImg = cv2.bilateralFilter(inImg, 9, 75, 75)
self.greenConts, hierarchy = self.getContours(softenedImg,
minGValues, maxGValues)
self.redConts, hierarchy = self.getContours(softenedImg,
minRValues, maxRValues)
print "RED:", self.redConts
elif (self.subl == "FollowRed"):
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inImg = self.getImage()

softenedImg = cv2.bilateralFilter(inImg, 9, 75, 75)

self.redConts, hierarchy = self.getContours(softenedImg,
minRValues, maxRValues)

Codigo 5.3: Actuation if del subautémata raiz de la aplicaciéon Sigue Colores.

Aunque el experimento esta pensado para ejecutarse en robots reales, para depurar
y validar el c6digo hemos utilizado antes un simulador. Para esto, hemos utilizado el
ArDrone, y 3 robots con ruedas de color verde, azul y rojo, que pueden ser teleoperados
utilizando la herramienta kobukiViewer de JdeRobot para comprobar que efectivamente
el drone les esta siguiendo. Esto puede verse en la figura donde se observa el drone
simulado siguiendo al robot verde (figura y al rojo (5.7a)).

IHFSM - runtime GUI 13 E Yy 4)) 17:27 3%
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. isualHFSM - runtimeGUI
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(b) Siguiendo el Pioneer rojo simulado.

Figura 5.10: Aplicacién Sigue Colores en Gazebo.

Una vez que hemos validado el correcto funcionamiento del componente generado en
el simulador, nos hemos preparado para probarlo en el mundo real. Para esto, hemos
sustituido los robots de tres ruedas por cartulinas de colores que nosotros movemos
para que el drone las siguiese, pero nos hemos encontrado con algunas dificultades.
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En primer lugar, el robot real no ofrece informaciéon real sobre su altura, por lo que
hemos medido la altura deseada por el nimero de iteraciones que pasaban hasta que
la alcanzase. Esto ya lo sabiamos en la version simulada pero era necesario comprobar
que la altura era la correcta fuera de Gazebo.

Los dos grandes retos a los que nos hemos enfrentado en el mundo real han sido:
los filtros de color y la poca estabilidad del robot real. La principal diferencia entre el
mundo real y el simulado es la luz, que en las simulaciones es mucho mas uniforme. Sin
embargo, en la realidad hay muchos brillos y puede variar mucho de un momento a otro,
o de una zona a otra, incluso dentro de la misma aula. Esto hace que realizar un buen
filtro de color robusto sea muy complicado. Adicionalmente, en el simulador el robot
real es completamente estable, pero no en la realidad. De hecho, tiene una pequena
deriva hacia un lado, lo que provocaba que cuando deberia quedarse quieto esperando
encontrar un color, en verdad se movia constantemente a un lado ocasionando que se
chocase.

En la figura podemos observar la ejecucion de esta aplicacion utilizando un
drone real, observandola siguiendo la cartulina verde en la imagen y la roja en

la figura [5.11b]

(b) Siguiendo la cartulina roja.

Figura 5.11: Aplicacién Sigue Colores utilizando un drone real.
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Capitulo

Conclusiones

Para finalizar, en este capitulo evaluaremos las soluciones que se han desarrollado
para alcanzar los objetivos propuestos, y comentaremos algunas posibles lineas de
trabajos futuros.

6.1. Conclusiones

Este TFG pretendia conseguir una version méas madura de VisualHFSM con el fin
de que pudiese ser utilizada por terceros. Con esto en mente, habiamos establecido
cuatro objetivos principales:

1. Mejorar la usabilidad del editor grafico de la herramienta.
2. Recuperar la GUI en tiempo de ejecucién para los autématas multinivel.

3. Anadir la posibilidad de crear componentes en Python, aumentando asi la
flexibilidad de la herramienta.

4. Fomentar la difusion de la herramienta para darla a conocer, facilitando asi que
pueda ser utilizada por terceros.

La conclusion general es que estos objetivos se han cumplido satisfactoriamente.
Se ha conseguido una version méas robusta de la herramienta que ofrece nuevas
funcionalidades muy ttiles, dotandola de mayor flexibilidad y mas facilidad para
depurar el codigo, demostrando su correcto funcionamiento mediante varios ejemplos
de distintos tipos. Ademas, se ha hecho un gran esfuerzo para la difusion y se ha
mejorado toda la documentacién para que el primer contacto sea lo mas natural y
sencillo posible, dejando la practica choca-gira para que los alumnos de robdtica de la
URJC utilicen esta herramienta en los préoximos cursos.

Como hemos basado todo el trabajo en una herramienta ya existente, el primer
paso ha sido conocer todo el cédigo y la funcionalidad que ofrecia la herramienta,
para utilizarlo de base. Ademéas, hemos intentado reaprovechar al maximo todo el
cbdigo posible, evitando duplicarlo para hacer mas facil su mantenimiento. Un claro
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ejemplo de esto es que la GUI en tiempo de ejecucién de los componentes generados
es practicamente igual a la GUI del editor grafico.

Centrandonos en la mejora de la usabilidad de la herramienta y mejorar la
experiencia de usuario, hemos introducido una nueva forma de navegar a través de
los nuevos niveles de la jerarquia, permitiendo mostrar el nivel deseado haciendo click
en cualquiera de los estados que pertenezcan a él dentro del Tree View. También hemos
resuelto los problemas de dependencias que existian en las versiones anteriores haciendo
posible abrir la herramienta desde cualquier directorio, de forma que no es necesario
tener una carpeta con el c6digo fuente que utilizan las distintas GUIs y ejecutarlo desde
ahi para que funcione.

Otra mejora del editor grafico ha sido el aumento de flexibilidad en la creaciéon de los
archivos de configuracion para ICE. Ahora permite elegir el nombre de la proxy con el
que se conectara a la interfaz ICE, permitiendo asi que los componentes generados por
VisualHFSM puedan conectarse a las prozys de cualquier aplicacién, haciendo posible
que el codigo funcione comodamente con robots reales. Ademas, se ha hecho de forma
compatible con los proyectos obtenidos mediante versiones anteriores, dado que si no
se ha determinado un nombre para la proxy, entonces si dependera de la interfaz que
se esté utilizando.

La primera mejora grande de la herramienta afecta a los componentes generados
por VisualHFSM, recuperando la GUI en ejecucién. Esta caracteristica es realmente
util en los procesos de depuracion y se perdié al hacer que VisualHFSM soportase
autématas multinivel. Fue la motivaciéon inicial de este proyecto. Para que el aspecto
de todas las GUI fuese lo méas similar posible y otorgar una sensaciéon de unidad a
toda la herramienta, se adapto el la GUI ya existente en el editor grafico, eliminando
funcionalidades y widgets no necesarios, y anadiendo otros que si eran ttiles.

La segunda gran mejora de esta version de VisualHFSM es que hemos anadido al
generador de codigo la capacidad de crear componentes en Python. Esto le afiade una
mayor flexibilidad, aumentando el nimero de posibles usuarios que podrian utilizarla,
dado que en el mundo de la robdtica se esta utilizando Python como lenguaje de
programacion de forma cada vez mas comun. Para hacer esto posible hemos modificado
el generador de cédigo, creando una nueva plantilla desde cero para los autématas,
siguiendo un modelo de programacién orientada a objetos. Ademaés, se ha buscado
también que el aspecto sea lo mas similar posible a la del editor y a la de los
componentes generados en C++. Esta posibilidad de generar componentes en Python
no reemplaza a los componentes en C++, sino que lo complementa, siendo compatibles
los dos modelos.

En relaciéon a la difusiéon de la herramienta para fomentar su uso, también hemos
conseguido avances satisfactorios. Empezamos por escribir una documentacion soélida
en la web de JdeRobot, dado que la anterior trataba de versiones demasiado antiguas,
por lo que no resultaba ttil. En esta documentacion se explican detalladamente todos
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los aspectos de la herramienta, asi como una descripcion y sus caracteristicas generales,
o los pasos que hay que realizar para instalar este componente, en caso de que
quiera instalarse aparte del resto de componentes de JdeRobot. También se detalla
toda la funcionalidad que ofrece y como utilizarla, asi como de qué manera hay que
ejecutarla, en funcién de si queremos o no utilizar la GUI en ejecucién. Por tltimo,
esta documentaciéon incluye también un video que muestra un componente en ejecucion
generado con VisualHFSM 5.0, y una explicacién detallada de los pasos que hay que
seguir para ejecutarlo, permitiendo asi probar con un ejemplo hecho que todo funciona
correctamente, y poder tomarlo como primer paso para jugar con ¢l probando las
funcionalidades que ofrece la nueva herramienta.

Ademas de esta documentacién, ha sido importante la difusién de la herramienta.
Hemos escrito un articulo en el congreso cientifico WAF, publicado comentando todas
las ventajas que ofrece VisualHFSM 5.0. Esto demuestra que VisualHFSM aborda
un tema que realmente interesa en el mundo de la robdtica y nos otorga una gran
oportunidad para dar a conocer esta herramienta y sus ventajas, pudiendo ganar
usuarios potenciales.

Por ultimo, dentro de esta tarea de difusiéon, hemos introducido una practica dentro
del entorno docente de JdeRobot que utiliza como plataforma VisualHFSM. Esto
permite a los alumnos que la realicen tener un primer acercamiento a los autématas, y
comprobar las facilidades que supone para el desarrollo de comportamientos de robots.

Para finalizar esta seccion, comentar que todas las mejoras introducidas con esta
versiéon que se han resumido en las conclusiones se traducen en un desarrollo software
con mas de 2500 lineas de coédigo. Esto, sin contar el diseno de las GUIs en tiempo
de ejecucién, los mundos creados con Gazebo para la validacion experimental, las
aplicaciones creadas ni la documentacién escrita. Estds son tnicamente las lineas de
c6digo de la herramienta que se han anadido a las versiones ya existentes.

6.2. Trabajos futuros

Aunque VisualHFSM 5.0 es una versiéon mucho més madura y completa que las
anteriores, aun presenta algunos aspectos que podrian mejorarse, teniéndose en cuenta
para posibles lineas de trabajo futuras.

Aunque la GUI en tiempo de ejecucién supone una gran ayuda para la depuracién
del cédigo, atin se le podria anadir funcionalidad para que resulte incluso mas 1util.
Por ejemplo, a veces es conveniente saber el valor de ciertas variables, ademéas de ver
en que estado se encuentra. Una posible mejora podria ser anadir a la GUI en tiempo
de ejecucion un nuevo espacio, el Data View, utilizado para mostrar las variables y su
valor que le interesen al desarrollador. Seria necesario un built-in que el usuario pueda
llamar desde el c6digo del componente para indicar qué quiere mostrar o actualizar
una variable y su valor.
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Una limitacion que hemos comprobado al probar los componentes con drones reales
es que una vez que se empieza a ejecutar el componente generado, no hay forma de
detener la ejecucion, dado que si se interrumpe desde el terminal el robot no se detendra,
si no que seguird en la ultima velocidad que el programa le haya mandado. Esto puede
dar problemas, si el c6digo no se comporta como el desarrollador espera puede hacer
que el robot se choque. Por esto, seria ttil incluir un botén de parada de emergencia,
para detener el robot e interrumpir la ejecucion del componente. El problema que esto
plantea es que la forma de establecer la velocidad a cero depende del tipo de robot, por
lo que habria que hacer que sea el usuario quien cree esta funcion, que serd llamada al
pulsar el boton.

Por 1ltimo, en esta memoria hemos comentado que una de las claras ventajas de los
lenguajes de programacion visual es que al ser tan naturales y legibles son especialmente
utiles para la docencia. Por lo tanto, podria resultar de utilidad acercar VisualHFSM
ain mas a los lenguajes graficos, dando la posibilidad de crear una serie de estados
preprogramados como instrucciones graficas. Por ejemplo, moverse, de forma que el
usuario sélo tenga que introducir la velocidad con la que quiera que se mueva el robot,
pudiendo conseguir asi que ninos programasen comportamientos sencillos de robots,
acercandonos al estilo de Scratch o Blockly.
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