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Resumen

Se presenta un sistema que posibilita la comu-
nicacién entre un equipo heterogéneo de ro-
bots. La arquitectura disenada se utiliza pa-
ra coordinar un equipo heterogéneo de robots
mientras realiza una tarea y permite el inter-
cambio de la informaciéon recogida por los sen-
sores de cada robot asi como el paso de mensa-
jes entre robots. El control general de los recur-
sos de la red se realiza mediante un gestor de
Recursos de Red. Este gestor de recursos alma-
cena informacién actualizada sobre todos los
equipos que se encuentran conectados a la red,
asi como las caracteristicas de cada uno. Por
otra parte, existe un moédulo del sistema, lla-
mado de monitorizacién/supervision, que cen-
traliza la informacién recogida por todos los
robots. Asi, se recogen parametros, como, por
ejemplo, el estado de cada robot, su trayecto-
ria planificada en el entorno o la tarea que esta
llevando a cabo. Asimismo, el sistema de moni-
torizacion /supervision permite el envio de co-
mandos a los robots. Este sistema de monito-
rizacion /supervision permite realizar practicas
a distancia via internet de planificacién de ta-
reas cooperativas en robética movil.

1. Introduccion

Un robot moévil es un agente capaz de navegar
de forma auténoma por un entorno determi-
nado. Ademés, debe ser capaz de realizar la

tarea que se le ha encomendado. Podemos ci-
tar multitud de tareas que puede realizar el
robot, por ejemplo:

e Servir de robot gufa para conducir visi-
tantes en un museo [1].

e Reemplazar a un operador humano en en-
tornos peligrosos.

e Elaborar mapas detallados de minas
abandonadas [2].

Por otra parte, se podria pensar que la ma-
yoria de estas tareas se realizaran de forma
mas rapida y eficiente si contamos con un equi-
po de robots que colaboran entre si. De esta
manera, el objetivo es utilizar un conjunto de
robots con capacidades cognitivas y sensoria-
les diferentes que colaboran entre si para con-
seguir un objetivo comun. Por ejemplo, en los
trabajos expuestos en [3] y en [4], se emplea un
conjunto de robots moviles para explorar un
entorno. Los resultados revelan que el tiempo
empleado en explorar un entorno determina-
do se ve reducido cuando empleamos un con-
junto de robots méviles. Ademas, la precision
del mapa resultante se ve incrementada. Por
otra parte, cada uno de los robots que forman
el equipo puede tener unas capacidades senso-
riales limitadas, es decir, contar con un con-
junto de sensores no demasiado precisos. Sin
embargo, la fusion de la informacién recogida
por el equipo de robots y la cooperacion de



los miembros del equipo debe compensar las
deficiencias de cada integrante.

En resumen, un equipo de robots puede lle-
var a cabo su tarea de forma maéas rapida y
eficiente que un robot trabajando individual-
mente. Como contrapartida, hacer que un con-
junto de robots cooperen en una tarea comin
exige que exista una capa de comunicacioén fia-
ble entre todos los agentes méviles. En concre-
to, se necesita, en este caso, que el sistema sea
capaz de comunicar un equipo heterogéneo de
robots, en el cual, cada modelo de robot tiene
unas caracteristicas diferentes.

Un aspecto importante a la hora de coordi-
nar un equipo de robots moviles es el estado
en que se encuentra el entorno. Un aspecto cla-
ve para poder coordinar un equipo de robots
es conseguir que éstos tengan una visién uni-
ficada del entorno por el que se mueven [5].
Asi, por ejemplo, si pretendemos que un gru-
po de robots se coordine en una aplicacion de
foraging, serd necesario que todos los robots
conozcan la posicion del resto del equipo, asi
como la posicion actualizada de los objetos en
el entorno.

En este articulo se desarrolla la arqui-
tectura de comunicacién empleada en el
diseno de una herramienta de monitoriza-
cién/supervision a distancia de un equipo de
robots cooperativos. Esta herramienta de mo-
nitorizaciéon/supervisién a distancia va a ser
utilizada en las asignaturas de roboética, de for-
ma que los estudiantes puedan disenar, imple-
mentar y evaluar diferentes alternativas para
la realizacion de tareas de forma cooperativa.
Varias han sido las propuestas acerca de crear
un laboratorio a distancia de robética mévil.
Asi, por ejemplo, en [6] se presenta un labo-
ratorio remoto de robots moviles. En [7] se
presenta una interfaz remota que permite a
los usuarios controlar y gobernar a distancia
el comportamiento del robot moévil disponible
en el laboratorio. También en [8] se presenta
una arquitectura de un laboratorio virtual que
permite a los estudiantes realizar diferentes ex-
perimentos con un robot movil.

El resto del articulo se organiza como sigue:
En la seccién 2.1 describimos las caracteristi-
cas de los modelos de robots méviles que for-

man el equipo. A continuacién, se da una vi-
sién global de la arquitectura de comunicacio-
nes del sistema. Seguidamente, en la seccion
2.3 se describen los protocolos de comunica-
ciéon que se han implementado. La seccion 3
presenta algunas de las posibilidades de uso de
esta herramienta para la realizacion de practi-
cas a distancia. Finalmente, en la seccién 4 se
presentan las conclusiones y trabajos futuros.

2. Arquitectura del sistema

2.1. Agentes moéviles en el entorno remoto

Se pretende monitorizar y coordinar un grupo
heterogéneo de robots moviles. En concreto,
se dispone de cuatro modelos diferentes de ro-
bots moviles, cada uno con caracteristicas y
habilidades diferentes:

e Robots WifiBot: Cuentan con una cama-
ra color DCS 900 y dos sensores infrarro-
jos de distancia. A bordo, estan equipa-
dos con un procesador x86 AMD a 20
MHz encargado de controlar sus 4 mo-
tores independientes. Ademas, se ha ins-
talado un PC a bordo, con procesador
pentium III funcionando con sistema ope-
rativo Linux. Estos robots se comunican
con el exterior mediante una comunica-
cion WIFT 802.11b/g.

e Robot B21r: Dispone de una gran canti-
dad de sensores de proximidad: 48 sen-
sores sonar, 24 sensores de infrarrojos y
un sensor de proximidad laser. Ademas,
dispone de un sistema de vision estéreo.
El robot B21r cuenta con dos PC a bor-
do, ambos funcionando bajo sistema ope-
rativo Linux. En consecuencia, tiene una
gran capacidad de computacién, permi-
tiendo realizar algoritmos de visién este-
reoscopica a bordo. La comunicacién con
el exterior se realiza mediante un enlace
inalambrico Ethernet. Por otra parte, las
librerias de comunicacién con el robot es-
tan basadas en el estandar CORBA 2.0.

e Robots EyeBot: Estos robots funcionan
con un Microcontrolador Motorola 68332
a 25 MHz y cuentan con 1 MB de memoria



RAM. Pueden capturar imagenes en color
mediante una camara, con la que pueden
extraer una visién simplificada del entor-
no por el que se estidn moviendo. También
pueden obtener medidas de distancia uti-
lizando dos sensores infrarrojos. Estos ro-
bots se comunican utilizando transceivers
de Radiometrix (BIM).

e Robots RugWarrior: Estos robots cuen-
tan con un microcontrolador Motorola
68HC11. Disponen de sensores infrarro-
jos, con los que detectan la presencia de
obstéaculos cercanos. Tienen unas capaci-
dades sensoriales muy limitadas.

Algunos de estos robots se muestran en la fi-
gura 1. Cuando se necesitan las medidas de los
sensores de un determinado robot, el sistema
es capaz de identificar el modelo de robot con
el que se quiere establecer una comunicacion y
leer los datos que este proporciona.

2.2. Arquitectura de la red de comunica-
ciones

La comunicacién entre los robots moéviles de
caracteristicas heterogéneas ha precisado el di-
sefio de una arquitectura de red que integre di-
ferentes tecnologias de comunicacién via radio
y diferentes protocolos de red. La arquitectura
se muestra en la figura 2.2.

Se estructura en tres subredes:

e 1) Red cableada Fast Ethernet a la que
se conectan los computadores, servidores,
routers y camaras fijas. A esta red se co-
nectard la herramienta de teleoperaciéon
que permitird gestionar todos los agentes
moviles del entorno remoto.

e 2) Red WIFI 802.11b/g que comunica los
robots de tipo medio (iRobot B21r, y Wi-
fiBot).

e 3) Red radio disefiada e implementada
especificamente para comunicar los ro-
bots de menor capacidad (Eyebot, Rug-
Warrior) utilizando transceivers de Ra-
diometrix (BIM) en la banda UHF de
433MHz.

(c) (d)

Figura 1: En la imagen a) se observa el robot B21r.
En la imagen b) el robot WifiBot. Finalmente, en
la figura c) se muestran los robots EyeBot. En d)
se muestra el robot RugWarrior

Las subredes 1 y 2 utilizan protocolos estan-
darizados de red y enlace (TCP/IP) y sobre
ellos se construye el protocolo de control de
los robots. El robot iRobot utiliza adicional-
mente una interfaz de programaciéon CORBA
para la lectura de datos de sensores y control
de actuadores.

La subred 3 ha sido disefiada e implemen-
tada a partir de los transceivers de Radio-
metrix BIM y BIM-2 utilizando una interfaz
RS-232 tanto en los robots méviles Eyebot y
RugWarrior Pro, como en el PC que actua de
router con el resto de la red. Se ha propuesto
un protocolo de enlace con paso de testigo y
control centralizado que evite las colisiones y
permita la comunicacion directa entre robots.
Adicionalmente se dispone de un servicio de
enrutamiento entre la red TCP/IP y la red
via radio.
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Figura 2: En la imagen se muestra la arquitectura
general del sistema. Se presentan los modulos prin-
cipales del sistema, asi como los diferentes modelos
de robots.

2.3. Protocolos de comunicacién

Se ha disenado un protocolo especifico de ni-
vel aplicacion orientado al control distribuido
de robots moviles para la realizacion de tareas
cooperativas. En la especificaciéon del mismo
se ha tenido en cuenta la posibilidad de tra-
bajar de forma transparente con los diferen-
tes dispositivos involucrados en este tipo de
aplicaciones: minirobots con capacidad de pro-
cesamiento limitada, grandes robots moviles
con CPUs embarcadas, camaras fijas y moévi-
les, computadores externos, servidores de da-
tos, etc.

El caracter heterogéneo de los elementos uti-
lizados ha precisado la utilizacion de diferentes
interfases de programacién pero manteniendo
un protocolo comin de aplicaciéon. La figura
2.3 muestra la arquitectura béasica disenada.
Los dispositivos més complejos que pueden co-
nectarse a través de la red WIFI o Ethernet
mediante TCP/IP, utilizan para la comunica-
cion de datos, dependiendo del dispositivo, la
libreria de sockets o bien la libreria CORBA.
CORBA proporciona una metodologia orien-

tada a objetos bien definida para la implemen-
tacion de aplicaciones distribuidas y constitu-
ye el modelo de referencia utilizado en el dise-
fio general. El estandar CORBA ha sido uti-
lizado para tareas similares de comunicacion,
por ejemplo en [5], demostrando ser eficien-
te para intercambiar informacién en equipos
de robots heterogéneos de la liga RoboCup
F2000. Ciertos dispositivos estan limitados y
la arquitectura CORBA es demasiado comple-
jay lenta, por lo que se dispone de una interfaz
adicional con la libreria de sockets y la interfaz
de enlace de la red radio.

El control general de los recursos de la red se
realiza mediante un gestor de Recursos de Red.
Se trata de un servidor encargado de mante-
ner una base de datos actualizada de los dis-
positivos (agentes) presentes en la red y los
recursos proporcionados (sensores, actuadores,
procesamiento, ... ). De este modo cuando un
agente (robot, PC, camara,...) se incorpora
a la red, debe solicitar el alta en la base de
datos proporcionando los datos de identifica-
cion, direccionamiento y los recursos disponi-
bles. Cuando un agente desea utilizar algtn
recurso distribuido debe realizar una peticion
al gestor para obtener el estado e informacion
del resto de agentes existentes en la red.

Por otra parte, el médulo de monitoriza-
cién/supervision, centraliza la informacion re-
cogida por todos los robots. Asi, se recogen
parametros, como, por ejemplo, el estado de
cada robot, las lecturas de sus sensores, la tra-
yectoria planificada en el entorno o la tarea
que esta llevando a cabo. Ademés, el modulo
de monitorizacion/supervision se encarga del
control de la misién del equipo de robots, de
esta manera, gestiona el reparto de tareas en-
tre el grupo de robots moéviles. En la figura 3
se muestra la pantalla principal del monitori-
zador. Este permite visualizar los robots que
se encuentran en el entorno, asi como la tarea
que estén llevando a cabo. Este modulo se ha
desarrollado en lenguaje Java, hecho que nos
permite ejecutarlo en diferentes maquinas, in-
dependientemente del sistema operativo.

El resto de la comunicacién se realiza direc-
tamente entre agentes a nivel aplicacion.
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Figura 3: En la figura se muestra un esquema ge-
neral de los protocolos de comunicacién empleados
en el sistema.

3. Aspectos educacionales

La realizaciéon de précticas de robotica movil
plantea necesariamente el uso de dispositivos
fisicos generalmente caros y dificiles de mante-
ner. Por otro lado, desde el punto de vista pe-
dagobgico es importante que los alumnos pue-
dan observar en un entorno real el efecto que se
produce cuando se modifican ciertos parame-
tros de los diferentes algoritmos que definen el
comportamiento de un conjunto de robots en
tareas cooperativas. La posibilidad de realizar
este tipo de pruebas en una sesién de précticas
con presencia de un elevado niamero de alum-
nos es inviable sin la presencia de un elevado
nimero de dispositivos fisicos a repartir entre
los diferentes alumnos. Es por este motivo, por
el que resulta altamente interesante disponer
de una herramienta que los alumnos puedan
manejar en todo instante de tiempo, de forma
tal que interaccione con el conjunto de agentes
moviles en el entorno remoto.

Asi, la esta herramienta de monitoriza-
cion/supervision permite a los alumnos obser-
var el efecto que se produce cuando se plantean
diferentes algoritmos de planificacion de tareas
cooperativas por un conjunto de agentes mo-
viles. En el grado de desarrollo actual, no es

posible modificar el comportamiento de cada
uno de los robots cuando se selecciona una ta-
rea especifica desde esta herramienta de moni-
torizacion/supervision. De momento, al selec-
cionar una determinada tarea o aplicacién a
realizar por parte del conjunto de robots mé-
viles remotos, es posible gobernar una serie de
parametros que afectan a la forma en que los
diferentes robots remotos ejecutan la tarea de
forma coordinada.

De esta forma, los alumnos realizan préc-
ticas a distancia con este conjunto de robots
moviles seleccionando parametros tales como
namero de robots que emplean para realizar
la tarea especificada, grado de interactividad
entre los robots (sin comunicacién o con co-
municacién), seleccion y formacion de equipos
de robots, movimiento del punto de destino
en tareas de foraging, etc. En la actualidad es-
ta herramienta permite comprobar el grado de
afectacion de este tipo de parametros cuando
en el entorno remoto se realiza una tarea pre-
viamente planificada y programada en cada ro-
bot. La planificaciéon y programacién del com-
portamiento de cada uno de estos robots se en-
cuentra previamente desarrollada e implemen-
tada en cada uno de ellos. Este tipo de com-
portamientos implementados responden gene-
ralmente a comportamientos reactivos de for-
ma tal que su funcionamiento global depende-
rd de alguno de los parametros seleccionados
remotamente por el usuario a través del entor-
no de supervisiéon. Por otro lado, durante todo
momento de ejecuciéon de la tarea, el usuario
puede supervisar el desarrollo de la misma, in-
teraccionando con ella al alterar y modificar
los parametros especificos previamente comen-
tados.

4. Conclusion y desarrollos futuros

Se ha presentado una arquitectura de comuni-
cacién que permite coordinar eficazmente un
equipo heterogéneo de robots mientras reali-
zan una tarea en comun. Dadas las caracteris-
ticas heterogéneas del grupo de robots moviles,
ha sido necesario disefiar una arquitectura de
red que integra diferentes tecnologias de co-
municacién via radio y diferentes protocolos



Figura 4: En la imagen se muestra la pantalla del
moédulo de monitorizacion /supervision. Este pro-
grama ha sido desarrollado en lenguaje Java. Per-
mite visualizar los robots que se encuentran en el
entorno, asi como la tarea que estan llevando a
cabo.

de red.

El m6dulo de monitorizacion/supervision se
ha disenado con el objetivo de poder ser utili-
zado para realizar practicas de robots moviles
utilizando la arquitectura presentada. De es-
ta manera, los alumnos serédn capaces de pro-
bar diferentes estrategias de cooperaciéon y, a
continuacion, experimentarlas sobre los robots
reales, comprobando el resultado.
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