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Resumen El objetivo de este tutorial es describir los entornos de progéemdeirobots
moviles mas comunes en la actualidad, sus cargstieas y las tendenciasas recientes.
Actualmente el software de los robotéwiles se estructura en tres niveles: sistema operativo,
plataforma de desarrollo y aplicaciones concretas. Las plataformas de desarrollo han surgido
los Gltimos dios con la idea de facilitar la construaoiincremental de estas aplicaciones
robbticas. Suelen ofrecer una interfaz uniforme de acceso al hétmeodhardware de los
robots, una arquitectura software concreta y un conjunto de funcionalidades comunes listas
para su reutilizaén. © 2004 CEA-IFAC
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1. INTRODUCCDN te e inalterables, por ejemplo, la aspiradoradtaa
Roomba de iRobpt o en sus inicigd] En contraste,
Conseguir que los robots hagan cogtiges aubno- otra parte relevante del mercado son los robots progra-

mamente es una tarea idif. Uno de los aspectos Mmables, cuyos principales clientes son los centros de
principales para ello es su prograntaci Todos los  investigacbn, normalmente interesados en programar-
robots tienen sensores, actuadores y procesadores, @S ellos mismos. En estos casos, el fabricante vende
el software que se ejecuta en ellos es el que da lalos robots con un software que permite su programa-
vida a esos componentes hardware, el que enlaza losion por parte del usuario.

datos recibidos por los sensores con las respuestag| qdo en
de actuadn. Desde esta perspectiva, la gendnaci
de comportamiento en un robot consiste en escribir

el programa que al eJecutar§e en el_robgUSagse de control se constran empleando directamente los
comportamiento. La “autonomi y la “inteligencia” driverspara acceder a los dispositivos sensoriales y de
residen en ese programa. Por ejemplo, en los rOb()tsfactuaOti)n. Elsistema operativdel robot era rmimo,
moviles el comportamiento principal €s sumovimien- ,qjcamente una coleéri dedriverscon rutinas para

to_. Los programas que se ejecutan en el robot deter-|eer datos de los sensores y enviar consignas a los ac-
minan la manera en ql&ste S€ mueve por el entorno, tuadores. En este contexto, el programa de apbeaci
reacmonan’do ante olastilos perC|b|dos por los S€N" |eia las medidas obtenidas por los sensores y dacrib
Sores, acemdose ag[gn destmo’, etc. y paraellotie- ¢ 5r4enes de movimiento a los motores invocando
nen que enviar continuamente kaslenes adecuadas  girectamente las funciones de la lideeque ofre@m
alos motores. el fabricante en sudrivers Como muestra la figura

Muchos de los robots que se venden actualmente
son productos cerrados, programados por el fabrican-, hitp://www. irobot.com

gue se programan los robots ha ido evolu-
cionando. Hishricamente los robots eran desarrollos
Unicos, no se prodien en serie, y los programas

3 En el verano de 2002 Sony hizdilgica la interfaz de progra-
macbn de sus perritos, Open-R, en parte forzados padnagker
la mascota roftica Aib@ de Sony que hadh conseguido desvelar
algunas de sus interfaces

1 Financiado parcialmente por la Agencia Espla de Coopera-
ciobn Internacional



1(a), la aplicadn se situaba directamente encima del Una caractéstica contin a muchos robots es que tie-
sistema operativo. nen recursos computacionales y de almacenamiento
limitados: carecen de disco duro, pantalla suficiente,

Aplicacién ‘ etc. Por eso es normal que en esos casos se utilice el
PC como entorno de desarrollo de aplicaciones y los
Aplicacién Plataforma I I I .
desarrollo compiladores cruzados generen en el PC el programa
drivers Sistema Operativo ‘ ejecutable que corraren el procesador a bordo del ro-
bot. Esa ejecudin genera el comportamiento deseado
cuando el robot se encuentra en el entorno adecuado.

2.1 Requisitos espéicos

Figura 1. Programaon de robots: (a) sobrérivers — gqcrinir programas para robotsowiles es una tarea
espedicos de sensores y actuadores. (b) sobrecompjicada, ya que los robots son sistemas comple-
una plataforma de desarrollo jos. La programaéin de robots raviles suele ser as

c | ) de los fabri | trabaio d exigente que la cream de programas tradicionales
on el asentamiento de los fabricantes, el trabajo de.,mq gpjicaciones de ofitica, bases de datos, etc.
muchos grupos de investigaaiy el paso de losfes

han id iendolataf de d I A continuacon se presentan algunos condicionantes
an 100 apareciendpia a,l'ormas € desarro cn]qe propios, diferenciadores de otrambitos del softwa-
simplifican la programabn de aplicaciones rdaii-

cas. Estas plataformas ofrecen access sencillo a

sensores y actuadores, suelen incluir un modelo del. Los programas de robotsoviles eshn directamen-

programaddn que establece una determinada orga-t€ conectados alarealidadita, a tra@s de sensoresy
nizacbn del software y permite manejar la crecien- actuadores. Los sensores obtienen infororadee esta

te complejidad del @digo cuando se incrementa la realidad y los actuadores la modifican. Esta sitbraci
funcionalidad del robot. El dig§ador programa sus implica que el software debe sagil, tomar decisio-

aplicaciones rofticas finales sobre esa plataforma de nes con vivacidad para controlar correctamente a los
desarrollo, como muestra la figura 1(b). actuadores. Por esta fay, se requiere de actuaoien

. . . tiempo real, si no estricto, al menos blando.
En este tutorial pretendemos reflejar nuestra experien-

cia de losltimos d@os programando diferentes tipos 2. Una aplicadn de robots raviles fipicamente de-

de robots mviles, con diferentes entornos de progra- be estar pendiente de varias fuentes de actividad y
macbn y en diferentes centros de investigagitodo  objetivos a la vez. El programa de un robot tiene
ello con el objetivo de servir de punto de partida en la que atender a muchas cosas sidn#tamente: recoger
toma de decisiones en este contexto. nuevos datos de varios sensores, refrescar la interfaz
grafica, enviar petidicamente consignas a los moto-
. o res, enviar o recibir datos por la red a otro proceso de
de la programadi de robots rviles. En la tercera |5 4qjicachn, etc. Por ello estas aplicaciones suelen ser
s€ descrlbg el niveldsico: el hardware y lO,S siste- concurrentes, lo cual legiade cierta complejidad. En
mas operativos de robots. En la cuarta anahzgmos lag,ste sentido, los sistemas operativos para robéats m
E)Ia}taforrrlas de desarrolllo que han |dolapareC|endo l0S,vanzados incorporan mecanismos de multitarea y co-
tltimos dios y sus funciones. En la quinta se detallan .\ \nioo6n interprocesos, permitiendo la distriborei

alfgunlgs de las platafortr)nas conﬁlret_aasraxtenldu;las, . de las tareas en diferentes hebras que se ejecutan con-
y finalizamos con unas breves reflexiones enlasecci ., rantemente, y una programacimodular que se

sexta a modo de conclusiones. adapta a la naturaleza de las aplicaciones de robots
mejor que la programain estrictamente secuencial.

En la siguiente secon abordamos las peculiaridades

3. Otra cuestin relevante que deben contemplar las
2. SOFTWARE DE ROBOTS aplicaciones que corren a bordo de los robots es su
interfaz géfica. Aunque la interfaz gfica no es in-
La mednica de creabn de aplicaciones para robots dispensable para generar y materializar el compor-
no difiere especialmente de la de aplicaciones en otrogamiento auinomo en el robot, normalmente resulta
ambitos del software: El programador tiene que escri- muy Util como herramienta de depuréoi Adenés
bir la aplicacon en cierto lenguaje, compilary enlazar de las posibilidades de interaénicon el usuario, la
su ddigo con las bibliotecas de la plataforma y/o interfaz géfica permite la visualizagn en tiempo de
del sistema operativo, y finalmente ejecutarla en losejecucon de estructuras internas (e.g. representacio-
computadores a bordo del robot. Aunque la argca nes del mundo, mapas, estados), las trazas yadiban
sea similar, las aplicaciones de robotSwvies 3 pre- de variables internas del programa que pueden afectar
sentan unos requisitos esff@os, como veremos a a la conducta observable del robot. Eidigo de la
continuacbn, que condicionan las caradsicas de  aplicacbn debea encargarse de actualizar esa interfaz
€s0Ss programas. y de atender la interadmi con el usuario.



4. El software de robots es cada veaswlistribuido, mo la descompositn de tareas, la monitorizari de
tal y como apuntan Woo et al.(Woet al, 2003). ejecucon o la sincronizadin.

Es usual que las aplicaciones de robots tengan que- . . .
s, n los brazos robotizados industriales es frecuente el
establecer alguna comunicéni con otros procesos . L
uso de lenguajes de bajo nivel Apticamente ensam-

ej_ecuﬁn(_jose: en la mismadquina o en una_d|ferente. blador (Biggs and MacDonald, 2003) del microproce-
Si la aplicacbn consiste en el comportamiento de un . ;
sador de turno. Sin embargo, en los robotsites la

Unico robot esta distribugn no es imprescindible, roqramadn con ensamblador ha desaparecido por
pero ofrece posibilidades ventajosas como ubicar |gProgran . - pare P
| tamdio y complejidad de suédigo. Adenas, la

carga computacional en nodos con mayor capacidade . . P
: A . ; . creciente incorporaéh del ordenador personal como
o la visualizaddn remota; y en sistemas multirrobot,

. . L : o procesador principal ha dado paso a toda suerte de
hace posible la integramn sensorial, la centralizam ) o

S lenguajes de alto nivel: C, C++, JAVA, Python, etc.
y la coordinaddn.

5. Los programadores de robots se enfrentan a unal‘a _platgforma de de_sarrollo suele obligar a que las
creciente heterogeneidad, en distintos sentidos, que dif;’:1 F;gfna;(::s’ fg re;;gzzn e;rael Iﬁgguﬁf d:: gg(?egg?
ficulta su tarea. En cuanto al hardware, existe una gran - funcionglid%d ofrec}dg Noqobsfante cada vez
diversidad de dispositivos sensoriales y de acmci hay mas plataformas que .no imponen L’m lengua-
ad como de interfaces, los cuales un programador. determinado a las aplicaciones. Por eiemplo. en
debe dominar si quiere escribir programas funciona-JeI /S /Gazeb P PSG 'G K J pl '
les para robots. En cuanto al software, las apIicacio—P aye:-r tage/Gazebo ( ) ( er eyet al,

nes de robots no cuentan con un marco estable. n02003’ Vaugharet al,, 2003) la funcionalidad se ofrece

. L "' Tatrawes de mensajes de red a un servidor, la aplicaci
hay eshndares abiertos que propicien la colabdmaci ! . S
(Utz et al, 2002; Montemerlcet al, 2003; Gt et puede estar escrita en cualquier lenguaje siempre que

L . . . respete el protocolo. Existen libfas hechas en C,
al., 2004), la reutilizadn de ®digo y la integradin. Ci+ Tcl. Pvthon Java v Common Lisb que encan-
En otros campos de la infodatica hay bibliotecas ' Y ' y Pa P

. sulan ese dilogo en el cliente.
que un programador puede emplear para construir su
propio programa, ganando en fiabilidad y acortando Sin duda los lenguajes as utilizados en la progra-
el tiempo de desarrollo. Por el contrario, enabba macbn de robots son los basados en texto, por su
cada aplicadin practicamente ha de construirse desde flexibilidad y potencia expresiva. Sin embargo, una
cero para cada robot concreto. No hay una bédkdas  excepobn res@able es el lenguaje que incluye LEGO
y firme para el desarrollo de nuevas aplicaciones quepara que los fiios programen sus robots RCX (Biggs
favorezca la reusabilidad. Esa falta se debe en partand MacDonald, 2003). HRCX-code es completa-
a la heterogeneidad emohica en robtica, tanto en  mente visual y erél un programa consiste de una
hardware como en software, y en parte a la inmadurezcolumna que se forma encadenando en secuencia blo-
del mercado de robots programables. gues gaficos que son instrucciones varias (de espera,
actuacbn, suma a una variable, etc). Incluye bloques
de condicdbn, con dos ramas salientes, que hacen avan-
zar el flujo de programa por una de ellas, dependiendo
de la condiddn sensorial. Se pueden incluir varias
columnas, a modo de hilos de ejeduticoncurrentes.

6. El conocimiento sobreéeno generar y descom-
poner el comportamiento artificial es muy limitado.
Como dividir el comportamiento de robots en unida-
des lasicas sigue siendo materia de investigaciy
no hay una gia universalmente admitida sobrenco
organizar el 6digo de las aplicaciones de robots para Actualmente el lenguaje as extendido para progra-
gue sea escalable y se puedan reutilizar sus partesnar robots es C. Este lenguaje supone un buen com-
Cada desarrollador escribe su apliéeccombinando  promiso entre potencia expresiva y rapidez. Como
ad hoc los bloques dédigo que puedan existir en su lenguaje compilado su eficiencia temporal es supe-
entorno. rior a otros lenguajes interpretados. Hasta hace unos
anos gran parte del software proporcionado por los
fabricantes de robots estaba codificado en C, como las
2.2 Lenguajes librerias de Saphira con que se verlos robots de
ActivMedia, o el entorno de desarrollo de los robots
En cuanto a los lenguajes que se emplean para prode RWI(RWI, 1999). Muchos robots pedias se pro-
gramar robots, no hay diferencias significativas con graman en C, como el robot EyeBot &inl, 2003) y
los utilizados en las aplicaciones infaatitas tradi- €l robot LEGO RCX, que se puede programar con una
cionales. Aunque han existido intentos de establecervariante recortada de C llamada NQC (Baum, 2000).

lenguajes espéos para programar robots, COMO Recientemente se puede observar un crecimiento en
Task Description Languad@DL) (Simmons and Ap- o5 gesarrollos y aplicaciones en C++. Por ejemplo, el
feloaum, 1998) oReactive Action Package®AP)  gntorno ARIA (ActivMedia, 2002) para programar ro-
(Firby, 1994), no han sido nunca de uso general. Elnq g ActivMedia, el entorno OPEN-R (Sony, 2003)
objetivo kasico de estos lenguajes es incluir en la 4o programadin del perrito Aibo de Sony, la platafor-

propia sintaxis del lenguaje mecanismos que resultany, 5 miro (Utzet al, 2002), Mobility (RWI, 1999), etc.
ventajosos para la programanide robots, tales co-



El principal avance sobre C es que proporciona la abs- 3. SISTEMAS OPERATIVOS
traccbn de orientadin objetos, con los mecanismos
de herenciay polimorfismo asociados. PotencialmenteComo mencionamos en la introdugoj la primera
tambien simplifica la reutilizaéin de componentes. opcion para el desarrollador de aplicacionesotidas
Una ventaja ras es que la portabilidad desde C a C++ consiste en escribir stbdigo sobre la funcionalidad
es relativamente sencilla. gue le proporciona el sistema operativo encargado de
manejar el hardware del robot. La ndisi principal

i de ese sistema operativo es ofrecer a los programas

2.3 Simuladores un acceso #sico al hardware del robot, permitir su
) ) L manipulacdn y uso desde los programas. Fundamen-

Una herramienta particular, muyil en la programa-  yaimente debe permitir recoger lecturas de los sensores

cion de robots, son lmuladoreslos cuales ofrecen oy iarardenes a los actuadores incorporaddoers
un entorno virtual en el que emulan las observaciones

gue dan soporte software de bajo nivel a los dispositi-
de los sensores y los efectos de dadenes a los ac- vos fisicos.
tuadores. Sirven para evaluéwej depuradn y ajuste
del programa de control antes de ser llevado al robotEn cuanto a la multitarea, los sistemas esjms
real. proporcionan librédas que nos permiten la programa-
cion con distintos procesos y/o con varias hebras, ya
sean con desalojo o siel. Tambén suelen incluir
mecanismos de comunicaai interprocesos como la
memoria compartida, las tubas pipeg, etc. y los
recursosipicos de concurrencia (como los s&ioros

Los primeros simuladores eran poco realistas y alma-
cenaban mundos planos dondeiaaibséculos esiti-

cos bidimensionales. Con lo$i@s se ha ido ganan-
do en realismo, incorporando ruido en los sensores y
en las actuaciones. Hoy effladse tienen simuladores o monitores) para la sincronizadi, la evitacbn
tridimensionales, como Gaz@b(en la figura 2 se — 4e |45 condiciones de carrera y de los interblogqueos,
puede observar un mundo simulado con quebo) Yia gararia de exclugin mutua, etc.

JMR (Lozano Ortegat al,, 2001), capaces de simular

sensores tan complejos como la éisiEn los simula-  El sistema operativo suele incluir targhisoporte para
dores nas potentes se ha incluido tar@bila capaci- €l hardware de comunicaciones (e.g. tarjetas de red
dad de representar wonjuntode robots operando en inalambricas) y para los elementos de interandiel

el mismo escenario de modo sinarieo. robot, ya sean botonessicos, pantallas peqias,
pantallas de ordenador, etc. Este soporte permite la

creacon de interfaces @fficas, lo que combinado con
las comunicaciones, puede facilitar la visualipaci
remota en un ordenador externo.

3.1 Sistemas operativos dedicados y generalistas

Gran parte de los robots actuales incluyen sistemas
operativos de pragsito espeifico. Sin embargo, des-
de hace algn tiempo se ha extendido el uso de siste-
Figura 2. Simulador de robots Gazebo mas operativos de prépito general, entendiendo por

. ) i ellos los que se utilizan en las computadoras persona-
Muchos fabrlcan_tes incluyen un simulador para sus les, empleando en el robot bien ordenadoresapites
robots (e.gEyeSim para el robot EyeBotWebots o bien computadores de sobremesa empotrados. El
para Kephera y Koala), aunque tagaiexisten mu-  mtivq principal de su amplia aceptanies sin duda
chos Qesarrollos I|_bre§(age , Gaz.ebo,_JMR etc.). su ventajosa relagh prestaciones / precio.
Los simuladores libres tratan de incluir soporte para
los robots de diversos fabricantes. La configusaci Asi, 10s sistemas operativos de posito general co-
concreta del conjunto de robots a simular, la disposi- Mo Linux o MS-Windows han entrado en el mundo
cion y paametros de sus sensores se suele especifica#® 10s robots. Estos sistemas, adsnde losdrivers
en un fichero de configurdmi. Dos de los simuladores ~ del hardware, incluyen abstracciones y un conjunto
mas relevantes de hoy efecson eSRIsim [*]de Kurt ~ muy extenso de bibliotecas gaitas, tiles para la
Konolige, que se emplea en los robots de ActivMedia Programadn de robots, tales como las bibliotecas e
y los simuladoreStage y Gazebo de software libre  interfaces para la multitarea, las comunicaciones y las
orientados a multirrobotStage soporta 2D y colo-  interfaces gaficas.
nias numerosas de robotsazebo soporta 3D).

A modo de ejemplo vamos a analizar en esta $ecci
un ejemplo de cada tipo de sistema operativo. El
5 http:/iplayerstage.sourceforge.net sistema o_perativo ROBIOS_ (Bunl, 2(?03) enel robgt

6 http://www.ai.sri.com/ konolige/saphira EyeBot (figura 3) y GNU/Linux, el sistema operativo




de propsito general ras extendido en los centros de trolar el acceso a esas variables compartidas o resolver
investigacbn. problemas de concurrencia que puedan aparecer. Estos
mecanismos se suman a los que ya ofrece GNU/Linux
como cread@n de procesos, tulies,fifos , memo-

ria mapeada, etc., que astsiempre disponibles.

El mecanismo de comunicacionessnextendido en
GNU/Linux son lossocketsque permiten la comuni-
cacbn intermaiquina entre programas, una abstracci
gue le permite olvidarse de los detalles de red, pro-
tocolos de acceso al medio, etc. En concreto soporta
IP para el nivel de red, y los protocolos del nivel de
transporte TCP y UDP. De esta manera el programa-
dor de la aplicaén no debe preocuparse de localizar
la maquina destino, ni modificar sédigo cuando, por
ejemplo, el robot se conecta a la red por ethernet en

ROBIOS ROBIOS es una muestra significativa de vez de usar red inambrica.

sistema operativo dedicado. El robot EyeBotinl, GNU/Linux ofrece taml#n nultiples librefias para
2003) es un robot de tarfia pequéo equipado conun  crear y manejar interfacesaficas conx-Window ,
microprocesador Motorola 68332 a 35 MHz, al cual se que es el sistema &s extendido en el mundo Unix.
le conectan dos motores cencoderstres sensoresde Encima de las libréas lasicas Xlib o Xt), que
infrarrojos y una amara digital. Su hardware tarhi son flexibles pero complejas, GNU/Linux dispone de
incluye una peque pantalla, cuatro botones y un varias librefas que simplifican el manejo de la interfaz
radioenlace. El sistema operativo permite la carga degrafica, comaQt, XForms, GTK etc.

programas a tras de un puerto serie y su ejedti
pulsando los botones. Como acceésibo al hardwa-

re desde los programas, incluye una ARpplication
Programming Interfacecon funciones para recoger
las lecturas de los sensores de infrarrojos, para obte
ner las imdgenes de la&mara y para hacer girar los
motores a cierta velocidad.

Figura 3. Robot EyeBot

El potente soporte de GNU/Linux para la multitarea,
las comunicaciones remotas y las bibliotecaxigas
existentes en ese entorno lo hacen un sistema ope-
rativo muy relevante para las aplicaciones de robots
moviles. En particular proporcionan herramientas efi-
cientes y flexibles que permiten abordar @xito la
naturaleza concurrente, distribuida y la necesidad de
Ademas incluye dos funciones que le permiten enviar visualizacon tipicas de los programas para robots, tal
y recibir bytes a tra&s de un radioenlace, a otros Ccomo vimos en la seamn 2.

EyeBots o un PC que se encuentren dentro del alcanc
radio de su antena. En cuanto a la interfe&figa, RO-
BIOS incluye primitivas para muestrear si los botones
esfin pulsados, pintar y refrescar la pantalla.

©na de las desventajas del uso de GNU/Linux en
robbtica es que no es un sistema operativo de tiempo
real, pues no permite acotar plazos. No ofrgee
rantia de plazos (tiempo realuro) porque su sistema
Con respecto a la multitarea, ROBIOS tiene primitivas de planificaddn de procesos no las asegura. En este
para crear hebras, detenerlas durante un tiempo, masentido contrasta con sistemas operativos similares
tarlas, etc. Ofrece dos modos de repartir el tiempo decomo QNX, o la variante RT-Linux. Sin embargo,
procesador entre hebras: con desalojo (en rodajas d&NU/Linux resulta lo suficientementagil para los
tiempo) y sin desalojo (con un testigo que vagrao- requisitos de aplicaciones noititas. Por ejemplo,

se de una hebra a la siguiente), correspondientes a lapermite detener hebras durante milisegundos.

hebras de kernel o de usuaripitas de sistemas ope-

rativos tradicionales. Tamdm ofrece seaforos para

coordinar la ejecuéin concurrente de esas hebrasy el 4. PLATAFORMAS DE DESARROLLO

acceso a variables compartidas.

Las aplicaciones con robots presentan cada vez mayor
complejidad y ofrecen mayor funcionalidad. En mu-
chos campos del software se ha ido implantamabtd-
leware que simplifica el desarrollo de nuevas apli-
caciones en esdseas. Esteniddlewareproporciona
contextos ftidos, estructuras de datos predefinidas,
bloques muy depurados dédigo de uso frecuente,
protocolos estndar de comunicaciones, mecanismos
En elambito de la multitarea, la bibliotecaamusual  de sincronizadin, etc. Del mismo modo, a medida
esPthreadsque proporciona hebras POSIX de kernel que el desarrollo de software para robotsvites ha
gue se pueden comunicar a ttavde memoria com- ido madurando han ido apareciendo diferentes plata-
partida. Pthreads taném ofrece seiforos para con-  formasmiddleware(Utz et al,, 2002).

GNU/Linux Un sistema operativo generalista que ha
ganado gran acept&ci en la comunidad rdfica es
GNU/Linux (RWI, 1999; Gerkeyet al, 2003; Mon-
temerloet al, 2003). Incluye un amplio abanico de
herramientas de desarrollo, como el compilador de
C/C++gcc, el editoremacs, etc.



Hoy en da los fabricantes &s avanzados incluyen que el robot consiga esas velocidades comandadas de
plataformas de desarrollo para simplificar a los usua-traccibn y de giro.

rios la programadin de sus robots. Por ejemplo, Ac-
tivMedia ofrece la plataforma ARIA (ActivMedia,
2002) para sus robots Pioneer, PeopleBot, etc.; iRo-
bot ofreéda Mobility (RWI, 1999) para sus Bl14 y
B21; Evolution Robotics vende su plataforma ERSP;
y Sony ofrece OPEN-R (Madrt et al,, 2004) para sus
Aibo.

Hattig et al. (Hattiget al, 2003) apuntan que la uni-
formidad en el acceso al hardware es el primer paso
para favorecer la reutiliza@n de software dentro de

la robbtica. Esta caractistica esh presente en varias
plataformas, aunque cada una lo hace a su manera. En
la plataformaERSPde Evolution Robotics (figura 4)

el acceso al bajo nivel recibe el nombre Hard-
Ademas de los fabricantes, muchos grupos de inves-ware Abstraction Laye(HAL), y en Miro, Service
tigacion han creado sus propias plataformas de de-Layer. En OPEN-R en Mobility y enARIA la API
sarrollo. Varios ejemplos son la suite de navegaci de acceso a los sensores y actuadores viene dada por
CARMEI\[] (Montemerloet al., 2003) de Carnegie los métodos de un conjunto objetos. HBE (Cafas
Mellon University, Orocos (Bruyninckx, 2001), PSG and Matelén, 2002) y en PSG el acceso abstracto al
(Gerkeyet al, 2003), Miro (Utzet al, 2002), JDE  hardware lo marca un protocolo entre las aplicaciones
(Canas and Matedin, 2002), etc. Tal como ocurre con Y los servidores, con vocduni de esandar.

los simuladores, mientras los fabricantes buscan que

su plataforma sirva para sus modelos, los grupos de

investigacdn aspiran a una mayor universalidad y sus 4.2 Arquitectura software

plataformas tratan de incluir soporte para los robots de

sus laboratoriosjpicamente de diferentes fabricantes. | g arquitectura software de la plataforma de desarrollo
El objetivo fundamental de estas plataformas es hacefia |& manera concreta en la que édigo de la
mas sencilla la creagh de aplicaciones para robots aplicacbn debe acceder a las medidas de los sensores,
ordenar a los motores, o utilizar una funcionalidad ya

Hemos identificado varias carads&icas que estas
desarrollada.

plataformas presentan para lograrlo: uniforman y sim-
plifican el acceso al hardware, ofrecen una arquitec-Existen muchas alternativas de software para ello: lla-
tura software concreta y proporcionan un conjunto demar a funciones de biblioteca, leer variables, invo-
bibliotecas o Mdulos con funciones de uso camen car metodos de objetos, enviar mensajes por lared a
robotica que el cliente puede reutilizar para programar servidores, etc. Por ejemplo, la plataforma CARMEN
sus propias aplicaciones. (Montemerloet al, 2003) presenta interfaces funcio-

nales, Miro usa la invocaoh de nétodos de objetos

distribuidos, TCA (Simmons and Apfelbaum, 1998)

requiere del paso de mensajes entre distintogduios,
aJDE requiere la activagn de procesos y la lectura o
escritura de variables. Esta apariencia de las interfaces
depende de@mo se encapsule en cada plataforma la
funcionalidad ya desarrollada.

4.1 Abstraccon del hardware

Normalmente las plataformas ofrecen un acceso
sensores y actuadoresamabstracto y simple que el
proporcionado por el sistema operativo. Por ejemplo,
si se dispone de un robot Pioneer equipado con un
sensordser SICK, la aplicabn puede acceder a sus A| escribirse dentro de la arquitectura software de la
medidas a trags de las funciones de la plataforma p|ataforma, el programa de la ap”(ﬂniadopta una
ARIA o pedirlas y recogerlas directamente a&sdel  organizacdbn concreta. Ais se puede plantear como
puerto serie. Utilizando ARIA basta invocar ureto- una colecdn de objetos (p.e. en OPEN-R), como un
do sobre cierto objeto de una clase y la plataforma seconjunto de mdulos dialogando a tras de la red
encargad de mantener actualizadas las variables con(p.e. en TCA), como un proceso iterativo llamando
las lecturas. Utilizandodo el sistema operativo, 1a 3 funciones, etc. Esta organizaeiesh influida por
aplicacbn debe solicitar y recoger pédicamente 1as |3 arquitectura cognitiva, y supone un modelo de pro-
lecturas al sensoaser a trags del puerto serie, y debe gramacdn. Hay plataformas muy cerradas, que obli-
conocer el protocolo del dispositivo para componer Y gan estrictamente a cierto modelo. Por ejemplo, en
analizar correctamente esos mensajes de bajo nivel. |3 plataforma RAI (RWI, 1999) los clientes han de

El acceso abstracto tangni se ofrece para los actua- ©€SCribirse forzosamente como un conjunto deloios
dores. Por ejemplo, en vez de ofrecer comandos deRAl (hebras sin desalojo), con ejectwi basada en
velocidad para cada una de las dos ruedas motrices glteraciones. Otras arquitecturas software son delibera-
un robot Pioneer, la plataforma Miro (Ugtal, 2002) ~ damente abiertas, restringen larmmo, como PSG o
ofrece una sencilla interfaz de V-W (velocidad de CARMEN.

traccbn y de giro) para la actudm motriz, la cual | as arquitecturas software de las plataformassm

se encarga de hacer las transformaciones oportunasvanzadas establecen mecanismos concretos para que
de enviar a cada rueda las consignas necesarias pafg aplicacbn se pueda distribuir en varias unidades
concurrentes. EI mecanismo multitarea que ofrece la
plataforma envuelve y simplifica la interfaz del kernel

7 http://Iwww-2.cs.cmu.edu/~carmen



subyacente para la multiprogram@tj en la cual se  tuacibn para generar un repertorio de comportamien-
apoyan siempre. Al igual que ocurre con la interfaz tos. Para comportamientos simples casi cualquier or-
abstracta de acceso al hardware, la interfaz abstractganizacbn resulta @lida, pero para comportamientos
de multitarea facilita la portabilidad. complejos se hace patente la necesidad de una buena
organizaddn cognitiva. De hecho, puede llegar a ser
un factor citico: con una buena organizaai 9§ se
pueden generar ciertos comportamientos y con una
mala no, fundamentalmente porque se tieneadign
fragil y la complejidad se vuelve inmanejable. En la
comunidad robtica han surgido a lo largo de su his-
toria diversas escuelas cognitivas o paradigmas para
orientar la organizadin del sistema en esos casos.

Applications

$ Mas alkh de la interfaz estable que proporcionan las
plataformas para el acceso a un hardware diverso, la
estandarizadin del comportamiento artificial, su di-
Figura 4. Nbdulos de navegaim, vison e interacén ~ Vision en unidades reutilizables, es una caesthuy
en la plataforma ERSP complicada. Hattig et al.(Hattigt al, 2003) opinan
gue ain es demasiado pronto para buscaamdares
en el modo de generar comportamientos. Recomien-
4.3 Funcionalidades de uso cém dan céir por ahora la estandarizéci al acceso a
los sensores y actuadores, a lo que ellos denominan

Ademas de las libréas sencillas de apoyo, como fil- ~Ploques constituyentes”.

tros de color y deias, estas funcionalidades engloban | 5 relacbn entre las arquitecturas cognitivas y las
técnicas relativamente maduras, ya sea de pefmepci de software es fitiple. Las arquitecturas cognitivas

o de algoritmos de control: localizaei, navegadin  se materializan en alguna arquitectura software, de
local segura, navegdmi global, seguimiento de perso- manera que los comportamientos generados siguiendo
nas, habilidades sociales, constréccile mapas, etc.  cijerto paradigma acaban implemandose con ale

La ventaja de integrarlas en la plataforma es que elPrograma concreto. De hecho, las propuestas cogniti-
usuario puede reutilizarlas, enteras o por partes, lovas mas fiables cuentan con implementacionespr

cual permite acortar los tiempos de desarrollo y re- ¢S relevantes en arquitecturas software concretas: de-
ducir el esfuerzo de programaci necesario para te- liberativas (e.g. SOAR),ibridas (e.g. TCA (Simmons
ner una aplicaén. Al incluir funcionalidad coran, el and Apfelbaum, 1998), Saphira, etc.), basadas en com-
desarrollador no tiene que repetir ese trabajo y puedgortamientos (subsurm, JDE, etc.), etc. Una buena
construir su programa reutiindolas, concerindose  arquitectura cognitiva favorece la escalabilidad de la
en los aspectos espificos de su aplicadn. Adenas, ~ Plataforma.

suele estar muy probada, lo cual disminuye{ghero  Hay plataformas software debajo de las cuales sub-
de errores en el programa final. yace un modelo cognitivo, pero tarébi hay otras en
La forma concreta en que se reutilizan las funcionali- [as que no. No obstante, unas arquitecturas software
dades depende nuevamente de la arquitectura softwargUadran mejor con ciertas escuelas cognitivas que con
y de ®mo se encapsulen en elladdulos, objetos  Otras. Los sistemas deliberativodsicos cuadran con

distribuidos, objetos locales, funciones, etc. la programaan logica, con una descomposiaifun-

_ _ ) cional en bibliotecas (Gdulos especialistas) y con las
Los fabricantes suelen vender esas funmonahdadesapncaciones monohilo con urble flujo iterativo de
por separado o incluirlas como valofiaido de su  control (sensar-modelar-planificar-actuar). Por el con-
propia plataforma. Por ejemplo, la plataforma ERSP trario, los sistemas basados en comportamientos cua-
(figura 4) incluye tres paquetes en su arquitecturadran mejor con la programaui concurrente, donde se
basica: uno de interadm, otro de navegabi y otr0  tienen varios procesos funcionando en paralelo y que
de visbn. En el nddulo de interacéin se incluye el colaboran al funcionamiento global. Resulta natural

reconocimiento del habla y ldreesis de voz, para  asimilar cada unidad de comportamiento al concepto
interactuar de modo verbal con su robot. En ébulo software de proceso, 0 incluso al de Objeto activo.

de navegadin se incluye la construdm autonatica
de mapas, la localiza@mn en ellos y su utilizadn para
planificar trayectorias.
4.5 Plataformas de software libre

4.4 Arquitectura cognitiva Como ya hemos comentado, existen plataformas de
desarrollo creadas por los fabricantes de robots y otras

Se denominarquitectura cognitivade un robot a la  creadas por grupos de investigati La mayoia de

organizaddn de sus capacidades sensoriales y de acestaslltimas se publican con licencia de software



libre, con la idea de contribuir al libre intercambio cationg (ActivMedia, 2002). ARIA esi impulsada y
de conocimiento en drea y con ello al avance de la mantenida por la empresa ActivMedia Robotics como
disciplina rolbtica. interfaz de acceso al hardware de sus robots, pero
se distribuye con licencia GPL y por tanto sbdé

go fuente est accesible. ARIA ofrece un entorno de
programadin orientado a objetos, que incluye soporte
para la programadh multitarea y para las comuni-
caciones a tra@s de la red. Las aplicaciones han de
escribirse forzosamente en C++. ARIA&sbportada

en Linux y en Win32 OS, por lo que una misma apli-
cacbn escrita sobre su API puede funcionar en robots
con uno u otro sistema operativo. Es un claro ejemplo
de portabilidad.

Player/Stage/Gazebo (PSG)La plataforma PS@]
fue creada inicialmente en la Universidad de South
California (Gerkeyet al, 2003). Esh formada por los
simuladores Stage y Gazebo, y por el servidor Player
al que se conecta el programa de la aplicagbara
recoger los datos sensoriales o0 comandabidenes
a los actuadores. El soporte a robots variados y los
simuladores que incorpora la convierten en una pla-
taforma muy completa. Ade@s, cuenta con una cre-
ciente comunidad de desarrolladores, muy activa, queEn el bajo nivel, ARIA tiene un dis® de cliente-
continuamentefgade nuevas capacidades y aial servidor: el robot eét gobernado por un microcon-
hardware soportado. trolador que hace las veces de servidor. Ese servidor
m%stablece un diogo a traes del puerto serie con la
aplicacbn, escrita utilizando ARIA, que & como
cliente. En ese dlogo se entan al cliente las medidas

En PSG los sensores y actuadores se contemplan co
si fueran ficheros (Vaughaat al, 2003), dispositivos
de modo caacter al estilo de Unix, que se manipulan ; . . ;
con cinco operacionesbicas: abrir, cerrar, leer, escri- de uItrasq_nMo, odomeg, etc. y se reciben lasdenes
) : ’ e de actuad@n a los motores.
bir y configurar. Para usar un sensor, las aplicaciones
tienen que abrir el dispositivo, configurarlo y leer de
él, cerandolo al final. De manera aloga se utilizan
los actuadores. Cada tipo de dispositivo se define en
PSG con unanterfaz de manera que los sensores
sbnar de al@n robot en particular son instancias de la
misma interfaz. El conjunto de posibles interfaces pre-
senta una @quina virtual, con toda suerte de sensores
y actuadores. El robot concreto instancia las interfaces
relativas a los dispositivos realmente existentes.

Connect Comandos
ArResolver Disconnect Directos
Callbacks de Movimientp

ArRobot
ArRobot Packet
Receiver

ArRobot Packet
Sender

ArRobot Device
Connect

PSG tiene un dis®e cliente/servidor: las aplicaciones
establecen un élogo por TCP/IP con el servidor Pla-
yer, que es el responsable de proporcionar las lectu-
ras senson,ales y mate_r.|aI|zar los comandos de~ .aCtuai:igura 5 Estructura del API de ARIA
cion. Adenas de permitir acceso remoto, este flse

proporciona a las aplicaciones construidas sobre PSG

gran independencia de lenguaje jnimas imposicio- En cu@nto al acceso al hardvyare, ARIA ofrece una
nes de arquitectura. La aplicanipuede escribirse en C0l€ccon de clases, que configuran una API articu-
cualquier lenguaje, y con cualquier estilo, simplemen- 12d2 segn muestra la figura 5. La clase principal

te respetando el protocolo de comunicaciones con elAfRobot — contiene varios itodos y objetos rele-
servidor. vantes asociadof?acket Receiver vy Packet

Sender eshn relacionados con el €iavy recepan

PSG se orienta principalmente a ofrecer una interfazde paquetes por el puerto serie con el servidor. Den-
abstracta del hardware de robots y no a la identifica-trg de la claseArRangeDevices , se tienen clases

cion de bloques comunes de funcionalidad. No obs-mas concretas comArSonarDevice o ArSick

tante, se puede incorporar cierta funcionalidad adi- cuyos objetos contienen&todos que permiten a la
cional con nuevos mensajes del protocolo, y servi- gplicacbn acceder a las lecturas de los sensores de

cios @adidos a Player. Por ejemplo, la localizati  proximidad ($nares o esmer hser, respectivamente).
probabilstica se ha f@adido como una interfaz &s,

localization , que proporciona mdtiples hipbte-
sis de localizadin. Esta nueva interfaz supera a la
tradicional, position , que acarrea la pos@ es-
timada desde la odomér

Robot
(Simulado o Real)

A diferencia de otras plataformas orientadas a objetos,
los objetos de ARIA no son distribuidos, &stubica-
dos en la raquina que se conectaitamente al robot.
No obstante, ARIA permite programar aplicaciones
distribuidas utilizandcArNetworking  para mane-

jar comunicaciones remotas, que es un recubrimiento
ARIA Otra plataforma de software libre muy utiliza- de lossocketsiel sistema operativo subyacente.

da es ARIA ActivMedia Robotics Interface for Appli- _ .
En cuanto a la multitarea, las aplicaciones sobre ARIA

pueden programarse en monohilo o multihilo. En este
8 http://playerstage.sourceforge.net/ Gltimo caso ARIA ofrece infraestructura tanto para




hebras de usuaricA(PeriodicTask ) como pa- Existen otras muchas plataformas libres para la pro-
ra hebras kernelArThreads ). Las ArThreads gramacbn de robots. Por ejemplo MARIE (& et
son un recubrimiento de ldsinux-pthreads 0 al., 2004) que aborda la integraa de software de
Win32-threads . Para resolver los problemas de robots utilizando un paradigma de mediador entre
sincronizadbn y concurrencia, ofrece mecanismos co- aplicaciones heterégeas. JDE (Ges and Mate#in,

mo losArMutex , y lasArCondition . 2002) es una plataforma cliente-servidor, donde las
aplicaciones se componen de hebras concurrentes que
se comunican por memoria compartida. CARMEN
(Montemerloet al, 2003) es un conjunto de herra-
mientas que facilitan la construéci de aplicaciones
distribuidas reutilizando édulos existentes de nave-
gacbn, construcdén de mapas y localizatm.

ARIA contiene comportamientosabicos como la na-
vegacbn segura, sin chocar contra los @gstlos. Pe-

ro no incluye funcionalidad coém como la construc-
ciobn de mapas o la localizasi, que se venden por
separado. Por ejemplo, ActivMedia vende el paquete
MAPPERara la constructn de mapashiRNL(Robot
Navigation and Localizationpara la navegaén y
localizacbn, y ACTS(Color-Tracking Softwargpara

la identificacon de objetos por color y su seguimiento. OPEN-R

Aplicacién C++

APERTOS

Miro MiroEkUtz et al, 2002) es una plataforma
basada en objetos distribuidos para la ci@adie apli-
caciones para robots, desarrollada en la Universidad .
de Ulm y publicada bajo licencia GPL. En cuanto a la \
distribucibn de objetos, Miro sigue el @éstdard COR- =
BA, empleando la implementdni TAO de CORBA,

ad como la librefa ACE.

Miro consta de tres niveles: una capa de dispositivos, 4
una capa de servicios y el entorno de clases. La ca- B -

pa de dispositivosMiro Device LayeJ proporciona ‘

interfaces en forma de objetos para todos los dispo-Figura 6. Arquitectura de software para el Aibo

sitivos del robot. Es decir, sus sensores y actuadores

se acceden a trég de los rétodos de ciertos objetos,

gue dependen de la plataformai¢a. Por ejemplo, la 5 ENTORNOS DE PROGRAMAGDN
claseRangeSensor define una interfaz para sen-

sores como los@ares, infrarrojos odker. La cla-  pentrg del mercado de robotséniles hay varios

se DifferentialMotion contiene netodos para  yroveedores mayoritarios a nivel mundial: ActivMe-
desplazar un robot con traéei diferencial. La capa diﬂ], iRobot, Robosd@ K-TeanE]. Sony, LEGO,

de servicios Miro Services Laygrproporciona des- gt "Cada uno de estos fabricantes incluye un entorno
cripciones de los sensores y actuadores como serviciog|q programagin para sus robots, y lo actualizan a
especificados en forma de CORBA IDInterface  egida que surgen nuevos diss o dispositivos. Por
Definition Languagp De esta manera su funcionali-  gjemplo, ActivMedia comercializa los robots Pioneer,
dad se hace accesible remotamente desde objetos 9YmigoBot, etc.; para los cuales @stlos entornos
residen en otras aguinas interconectadas a la red, in- Saphira y ARIA. iRobot comercializaba los robots
dependientemente de su sistema operativo subyacent%ZL Magellan, etc.: que utilizaban los entornos RAI,
El entorno de clasedfiro Class Frameworkcontiene  ggesoft, y recientemente Mobility. K-Team comercia-
herramientas para la visualizaniy la generaéin de liza los robots Khepera y Koala,iaomo sus platafor-
historicos, as como @dulos con funcionalidad de 1,55 de programai y simulacbn. En esta sedoh

uso contin en aplicaciones raficas, como la cons-  yamos a analizar aquellos en los que tenemos expe-
truccion de mapas, la planificam de caminos 0 12 yiencia nas directa. Todos ellos confirman la organi-
generadn de comportamientos. zacbn del software de robots en tres niveles diferen-

Dentro de Miro la aplicaéin rokbtica tiene la forma ~ ciados: sistema operativo, plataforma y aplicaciones.
de una colecéin de objetos, remotos o locales. Ca-

da uno ejecuta en suaguina y se comunican entre

si a traes de la infraestructura de la plataforma. Los 5.1 Aibo de Sony

objetos se pueden escribir en cualquier lenguaje que

soporte el esindar CORBA, ya que Miro no impone El robot Aibo (figura 6) se vende como mascota, con
ninguno en concreto, aunque ha sido enteramente esn programa que gobierna su comportamiento para
crita en C++.

10http:/iwww.activmedia.com
M http://www.robosoft.fr/
9 http://smart.informatk.uni-ulm.de/MIRO 12 http://www.k-team.com/




Robot Procesador Sistema Operativo Plataforma Simulador
LEGO RCX micro Hitachi BrickOS no legosim webots
Sony Aibo RISC Aperios Open-R webots
ActivMedia Pioneer micro + laptop | Linux/MS-Windows | ARIA Saphira JDE PSG| PSG SRIsim JMR
iRobot (aka RWI) B21 PCs Linux Mobility CARMEN Miro PSG
EyeBot micro Motorola ROBIOS librerias EyeSim
K-Team Kephera y Koalg micro Motorola KT BIOS SysQuake Korebot webots
Robuter micro Linux/MS-Windows librerias no

Nomad PC Linux librerias no

ER1 PC Linux/MS-Windows ERSP -

Cuadro 1. Tabla resumen de robots y sus entornos de prog@maci

exhibir conductas de perro (seguir pelota, buscar hue-con 32 KB de memoria RAM, sobre el que se ejecu-
so, bailar, etc.) y le permite incluso aprender con el ta un sistema operativo propio de LEGO (Ferretri
tiempo. Desde el verano deha 2002 se abdi la al., 2001).
posibilidad de programarlo, disgardose su uso co-

mo plataforma de investigdmi. El robot tiene como Aplicacién C
sensores principales unarara situada en la cabeza, BrickOS
distintos sensores de contacto (apoyo en las patas, en drivers

la cabeza y lomo) y odomé#r en cada una de sus
articulaciones. Como actuadores principales tiene las
patas, el cuello y la cola.

El sistema operativo que regula los dispositivos hard-
ware del Aibo edAperios  [] un sistema operativo

de tiempo real basado en objetos. Sobre este siste-
ma, Sony incluye la plataforma OPEN-R, que incor-
pora varios objetos espéicos, los cuales establecen
una interfaz de acceso al hardware del robot. Exis-
ten objetos para el accesadico a las iragenes y
las articulaciones (objet®VirtualRobotComm ),
para el manejo de la pila TCP/IP (objetdNT) Hay varias alternativas para programarlo, y todas uti-
y para el manejo del altavoz y mafono (objeto  lizan el PC como entorno de desarrollo, descargando
OvVirtualRobotAudioComm ). el programa en el RCX a trés del enlace de infra-
rrojos que posee (por puerto serie o USB). LEGO
nofrece un entorno visual de prograntatiorientado

Figura 7. Arquitectura de software para el robot LEGO

OPEN-R obliga a que la aplicami se escriba en
C++, y su arquitectura software hace que consista e | Ros. Il dRCX-cod d ibi
uno o varios objetos, que utilizan los servicios de los a los nnos, flama RCX-code, que ya ESCribimos
objetos Iasicos y que pueden intercambiarse datos®" la seccion 2. estructuras de control (condicionales,
entre § (Martin et al, 2004; Serra and Baillie, 2003). PUCl€s, etc.). Otro entornoagico con el que se puede

! A s -
Adicionalmente, OPEN-R permite la multitarea y la srogramar ?S RobolgB] una adapt%c?lljdd;:?de|ew,
programadin orientada a eventos. e National Instruments. Una posibilida e pro-

gramacbn es el lenguaje NQC, creado por Dave Baum
Para programar al Aibo se utiliza el PC como entorno (Baum, 2000). Este lenguaje textual es una variante re-
de desarrollo y un compilador cruzado para el proce- cortada de C que dispone de instrucciones propias para
sador RISC. El programa generado se escribe desde &l acceso a sensores y actuadores. Tanto los programas
PC en una barra de memoria¢mory stick y éstase  en RCX-code como en NQC se compilan &digo
inserta en el propio perro para su ejeéunca bordo. intermedio que se interpreta en tiempo de ejamuci

en el propio ladrillo.

Debido a la popularidad de este robot, algunos aficio-
nados han desarrollado sistemas operativos alternati-
vos que reemplazan al nativo de LEGO y exprimen
mejor las posibilidades del hardware. El sistema ope-
rativo libre BrickO$®|[°] desarrollado por Markus

L. Noga (Nielsson, 2000), permite la prograntaci

del ladrillo en lenguaje C. En este caso, el compilador
%ruzado generatédigo no interpretado, que ejecuta
directamente sobre el micro, por lo que se gana en

5.2 RCX de LEGO

Este robot (figura 7) se vende como juguete creativo y
plataforma educativa. Bstompuesto por un procesa-
dor central (el ladrillo RCX) y un conjunto de piezas
LEGO que se ensamblan n&tcamente para montar
el cuerpo. Entre los sensores, que se conectan com
piezas LEGO, los hay de luz, de choque, de rataci
etc. Los actuadores son principalmente motores. El
procesador es un micro Hitachi H8/3297 de 8 bits,

L4 http://www.ni.com/company/robolab.htm
15 http://brickos.sourceforge.net/
13 Antes conocido como Apertos, y previamente como Muse 16antes conocido como LegOS




eficiencia temporal. Del mismo modo, el sistema ope- El fabricante incluye el simuladoBRIsim acom-
rativo LeJOEpermite la creacin de aplicacionesen paiando a ARIA. Este simulador bidimensional per-
JAVA. Todos estos sistemas operativos, incluyendo almite emular uninico Pioneer en un entorno asto
original de LEGO, ofrecen la capacidad de multitarea. y sus sensores &8 comunes: odomédr, nares y
laser. Recientemente han incorporado a su software
L . . el simuladorStage de PSG, renomlndolo como
basico, de sistema operativo. Como es un robot muy . -

MobileSim , y programando un recubrimiento para

limi n n tmer li nsor . - ;
tado en cuanto aimero y ca dad de senso esy gue funcione con eladigo ya existente de ARIA. Esto
de actuadores, los comportamientos generablegicon . o . »
es un ejemplo tido, a nivel de empresa, de reutiliza-

tienden a ser sencillos. Por eso no es necesaria una., P . )
L cion de ©digo en aplicaciones de robots, favorecido
plataforma de desarrollo y las aplicaciones se pueden .
. ) é)orqueStage es software libre.
hacer sin problemas programando directamente sobr

la API del sistema operativo.

En todos los casos el entorno de prograiaeis muy

5.3 Pioneer de ActivMedia 6. PERSPECTIVAS

El robot Pioneer es un robot de tafitamediano,  E| mercado de los robots duiles tiene actualmente
sedin se aprecia en la figura 8, con 26 cm de radio yna pujanza creciente, cada vez hasmovimientos
y 22 cm de alto. Consta de una basévihcon un  empresariales alrededor de la otiba. Los robots
par de motores, sensores de ultrasonid@noetros  Ajpo y LEGO son élo dos ejemplos déxitos de

y opcionalmente, sensores de contacto y seré&®r|  ventas, superando cada uno las cien mil unidades
de proximidad. Tiene un microcontrolador que se en- yendidas.

carga de recoger las medidas sensoriales y enviar las . ] ) o ]
ordenes de movimiento a los motores, adsrde es- Ademas, los prototipos de investigaci cada vez tie-

tar gobernado por un sistema operativo de bajo nivel €N Mayor fur,lciqnalidad, dej_ando de utilizarse exclu-
(P20S 0 AROS, sém modelos). En cuanto a la arqui- sivamente endbricas y aprquando su uso al hogar
tectura de procesadores, el montajesrfrecuente del  COMO robots de entretenimiento o de servicio.

Pioneer incorpora un ordenador f&itta bordo, enel  Con el paso de losfms, el modo de programar los
que se ejecutan las aplicaciones, y&rnn sistema  ropots ha ido evolucionando y se ha ido articulando
operativo generalista como Linux. Las aplicaciones en tres niveles diferenciados: sistemas operativos, pla-
dialogan con el microcontrolador a té del puerto  taformas de desarrollo y aplicaciones concretas. En la
serie utilizando un protocolo propio llamado SIP. seccon 5 hemos descrito el entorno de prograrbaci

de tres robots reales muy difundidos: Aibo, RCX y
Pioneer. En todos ellos hemos encontrado esos tres
ARIA niveles de software.

Aplicacidén C++

Limusz [/ ME-Timcows Otra tendencia confirmada es la exténsilel ordena-
dor personal (bien PC de sobremesa, bien PGapibrt
como procesador principal de los robotsadvalb de

los sistemas operativos dedicados, esta incorpamaci
ha trddo la irrupcbn en los robots de sistemas ope-
rativos generalistas, como Linux o MS-Windows, y
el uso creciente de lenguajes de alto nivel con sus
herramientas asociadas.

P20S / AROS

Tambén hemos identificado varigaéas comunes en-
tre plataformas: uniforman y simplifican el acceso al
hardware, ofrecen una arquitectura software determi-
nada e incorporan funcionalidad ftiza coniin como

la navegadn, la construcéin de mapas o la localiza-
cion. A grandes rasgos, las plataformas tratan de fijar
una base estable sobre la cual desarrollar aplicaciones
robbticas, y eso supone un paso hacia la madurez
Para crear aplicaciones se dispone de la plataformaje |a programaéin de robots. Primero, favorecen la
ARIA, publicada con licencia GPL. Como hemos des- portabilidad de aplicaciones entre robots diferentes.
crito profusamente en la seoai 4.5, esta plataforma  Segundo, fomentan la reutilizaci de ®digo, con
establece una interfaz abstracta de acceso al hardwarg cual disminuyen los tiempos de desarrollo de las
y una arquitectura software orientada a objetos paranuevas aplicaciones. Y tercero, con su arquitectura
las aplicaciones (forzosamente escritas en C++). software ofrecen una manera de organizaroeligo,

lo cual permite afrontar la complejidad creciente de
las aplicaciones de robots.

Figura 8. Arquitectura de software para el Pioneer

17http://lejos.sourceforge.net/



Hemos presentado una muestra representativa tanto delattig, Myron, lan Horswill and Jim Butler (2003).

las de software libre (ARIA, PSG, Miro) como de las
propietarias (ERSP, OPEN-R). Habque ver cales
sobreviven de aqua unos &os, y eso dependeenor-

memente de cuantos usuarios y desarrolladores sean

capaces de atraer cada una de ellas.

La aparicon de las plataformas de desarrollo supone

un relevante paso hacia adelante en el largo camino de

la programadn de robots. Sin embargo, aunque la ne-
cesidad de e&hdares en rdiiica ha sido identificada
por muchos autores, en la actualidad existarchas

plataformas diferentes, tal vez demasiadas, reflejo deMart’

gue no hay an un esindar universalmente admitido.
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