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Resumen

El sistema de control de un robot es el programa que controla el funcionamiento del robot,
es decir que obtiene datos del entorno provenientes de los sensores, decide como responder

ante la situacién y envia comandos a los actuadores.

Para construir el sistema de control de un robot, se debe determinar su arquitectura, es decir
la organizacion de las tareas que ejecuta el programa. Aparte de que cumpla su cometido, es
deseable que el sistema de control tenga otras cualidades, tales como que sea facil de usar,
flexible, extensible y reutilizable.

En el informe se presenta una biblioteca para desarrollar sistemas de control de robots mo-
viles que sigue los objetivos planteados. Utiliza la arquitectura Subsumption, en la que las
tareas del robot se organizan en comportamientos reactivos y concurrentes. Subsumption
ademads establece operaciones para que los comportamientos interactiien entre si y con los

sensores y actuadores.

La biblioteca ofrece un sistema de comunicacién basado en eventos, lo que evita la nece-
sidad de realizar polling. A su vez, se desarroll6 en el lenguaje Lua, por lo que es portable
a multiples plataformas robdticas. Para comprobar el funcionamiento de la biblioteca, se

realizé un prototipo de robot sobre la plataforma Buti4.
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Capitulo 1

Introduccion al proyecto

Este capitulo presenta una introduccién al proyecto de desarrollo de un sistema de control
de robots basada en la arquitectura Subsumption. La seccién 1 describe la motivacion del
proyecto. En la seccidn 2 se plantean los objetivos del proyecto, y en la seccion 3 se describe

la estructura del informe.

1.1. Motivacion

Dentro de la robética, una de las dreas de investigacion son los sistemas de control de robots,
es decir los programas que controlan el funcionamiento del robot. Este tema es particular-
mente interesante en el caso de los robots méviles autonomos, que son aquellos que pueden
desplazarse libremente en el entorno segun los datos que obtienen con sus sensores. Los ro-
bots méviles auténomos pueden utilizarse con fines de exploracidn, industriales, educativos

y recreativos.

El sistema de control de un robot influye fuertemente en la forma de implementar su com-
portamiento y en el resultado obtenido. Al construir el software de control, ademads de elegir
el lenguaje a utilizar, importa determinar qué arquitectura utilizard el sistema. Segin la
estructura topoldgica, las reglas y las restricciones que imponga la arquitectura, el compor-

tamiento final del robot puede variar en forma considerable. [1] [2, p. 124]

Uno de los tipos de sistemas de control mds estudiados son las arquitecturas basadas en
comportamientos. En ellas, el sistema se divide en capas de competencia, cada una de las
cuales cumple una tarea especifica. Los comportamientos ejecutan de manera paralela, e

interactian entre si mediante algiin mecanismo de comunicacidn.



Introduccion al proyecto

A mediados de la década de 1980, Brooks desarroll6 una arquitectura para el control de
robots méviles auténomos llamada Subsumption. [3] [2, p.130-141] Esta sigue un enfoque
reactivo basado en comportamientos, donde las capas de competencia ejecutan de forma
concurrente y asincrona en relacion con las restantes, buscando cumplir sus propios objeti-

VOS.

Las capas de competencia se componen a su vez de un conjunto de médulos que intercam-
bian datos entre si. Los m6dulos de las capas superiores intervienen en la comunicacion de
los médulos de capas inferiores indirectamente, mediante operaciones tales como la inhibi-

cion de las salidas de datos y la supresion de las entradas.

1.2. Objetivos

El proyecto consiste en implementar una biblioteca para desarrollar sistemas de control de

robots moviles autbnomos que sigan la arquitectura Subsumption.

El sistema permitird que los comportamientos se comuniquen con el hardware del robot
para cumplir con su tarea, lo que incluye los mecanismos de inhibicién y supresion. Los
comportamientos ejecutardn concurrentemente, lo que implica que pueden recibir, procesar

y enviar datos en todo momento.

Para comprobar el funcionamiento de la biblioteca, se desarrollara un prototipo de robot con
dicho sistema de control. El prototipo de robot se implementard sobre la plataforma robdtica

Butid, para demostrar las caracteristicas mds relevantes del sistema.

1.3. Estructura del documento

En el capitulo 2 del informe se presenta el estado del arte, introduciendo en el tema de la
robdtica basada en comportamientos. Los requisitos del sistema se detallan en el capitulo 3.
En el capitulo 4 se muestra la arquitectura del sistema que se desarrollé. El capitulo 5 con-
tiene la descripcidn y los resultados de las pruebas del sistema. El andlisis y las conclusiones

se encuentran en el capitulo 6 del informe.



Capitulo 2
Marco teorico

Este capitulo releva el marco tedrico del drea de control de robots, con énfasis en las arqui-
tecturas basadas en comportamientos. La seccién 2.1 introduce al concepto de control de
robots, sus paradigmas y la arquitectura basada en comportamientos. La arquitectura Sub-
sumption y su aplicacion se describe en la seccidn 2.2. Luego se presentan casos de estudio

de robots basados en comportamientos en la seccion 2.3.

La seccion 2.4 detalla las caracteristicas de la plataforma robdtica elegida para el prototipo,
en particular aquellas vinculadas con el sistema de control. En la seccién 2.5 se presentan

consideraciones sobre caracteristicas de interés de un sistema de control de robots.

2.1. Control de robots

2.1.1. Introduccion

El control de robots es la especificaciéon del comportamiento de un robot de manera que
cumpla con sus objetivos en la forma deseada. [1] Se puede definir en base a las tres funcio-

nes primitivas: [4, p. 5]

= Sensar: Obtencion de informacion a partir de los datos de entrada provenientes de los
sensores.

= Planificar: Interpretacion y evaluacion de datos, toma de decisiones.

» Actuar: Determinacion de los datos de salida hacia los actuadores.



Marco tedrico

Una arquitectura abarca la definicidn del conjunto de componentes, incluyendo su funcio-
nalidad, topologia e interfaz de interaccion. [5] Es decir, una arquitectura describe el tipo
de componentes de software que existen en el sistema, la interfaz de los componentes, la

estructura en la que estdn organizados, y el mecanismo de interaccion entre ellos.

La arquitectura de un sistema impone restricciones a las maneras posibles de resolver un
problema dado. [6] En el caso de los sistemas de control de robots, algunas restricciones

posibles son:

= Tipos de datos: Numéricos, texto, estructuras, discretos, etc.

» Informacion almacenada: Datos sensados, estado de comportamientos, modelo del

mundo, plan de ejecucion, comportamientos habilitados.

» Tareas permitidas: Enviar 6rdenes a actuadores, almacenar datos de sensores, pro-

cesar modelo del mundo, cambiar estado de comportamientos.
= Topologia de tareas: Ordenada, en capas, libre.
» Ejecucion de tareas: Paralela o secuencial.

» Métodos de coordinacion de tareas: Cooperacion, competencia, pizarron.

Segun las funciones del robot y las caracteristicas del entorno, es preferible utilizar una
arquitectura de control u otra. Esto se debe a que las restricciones de la arquitectura pueden

facilitar o entorpecer la especificacion del comportamiento del robot.

Por ejemplo, si se supone que un sistema debe realizar una tnica tarea a la vez, es preferible
que la arquitectura sea secuencial, para asegurarse de que no haya multiples tareas ejecutan-
do a la vez. En cambio, si un robot posee varias tareas que se deben ejecutar a la vez, una

arquitectura paralela permitiria implementar el sistema mds facilmente.

2.1.2. Paradigma reactivo

Uno de los paradigmas de control de robots es el reactivo, en el cual el sistema utiliza los
datos de los sensores mds recientes para determinar la accion a realizar en cada instante.
[3] [2, p.130-141]. Un sistema de este tipo carece de memoria alguna, sino que se basa

dnicamente en la informacidén mas reciente.

4



2.1 Control de robots

Dicho de otra manera, la funcion primitiva de sensar genera una reaccion inmediata en la
funcién de actuar, como se muestra en la figura 2.1. El paradigma reactivo se inspira en
los reflejos animales, que se realizan con un procesamiento minimo. Un ejemplo es cuando
una persona coloca la mano sobre una superficie excesivamente caliente, ella retira la mano

inmediatamente, antes de ser consciente del dolor.

Actuar Sensar

Figura 2.1 Esquema del paradigma reactivo

Al eliminar la etapa de planificacion y acoplar las etapas de sensar y actuar, el paradigma
reactivo pretende reducir el tiempo de respuesta del robot. No obstante, un sistema reactivo
puede sufrir inconvenientes si el entorno es parcialmente observable, es decir si el robot
no puede obtener informacién completa del entorno. Al carecer de informacion esencial,
el sistema de control podria tomar decisiones menos buenas que si se dispusiera de dicha

informacion.

Un ejemplo de este inconveniente del paradigma reactivo es la planificacion de rutas, en cu-
yo caso conviene conocer el terreno completo para determinar el mejor camino. En un caso
extremo, el robot puede quedar en deadlock, por ejemplo al recorrer una serie de callejones

sin percatarse de que la salida se encuentra en una pared lateral.

2.1.3. Arquitecturas basadas en comportamientos

Las arquitecturas basadas en comportamientos son aquellas que se descomponen vertical-
mente en capas de competencia. Las capas definen una clase de comportamientos del robot,
que puede ser mds general (por ejemplo avanzar) o especifica (avanzar en linea recta a cierta

velocidad), como se muestra en el ejemplo de la figura 2.2.

Cada capa de competencia implementa las etapas de sensado y accién de manera indepen-
diente a las demds. Las capas ejecutan solamente las tareas de su interés, lo que reduce el

tiempo de computo desde la entrada hasta la salida.
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Comportamientos

Levantar
objeto

—" alameta Coordinacién de
Sensores i
comportamientos
Ewtar
obstaculo

Avanzar

Actuadores ]

Figura 2.2 Ejemplo de arquitectura basada en comportamientos.

Las capas de competencia superiores extienden el comportamiento de las capas inferiores.
Por ello, el sistema se desarrolla incrementalmente de abajo hacia arriba: cada capa nueva

agrega restricciones al comportamiento de las capas inferiores.

Las arquitecturas basadas en comportamientos pueden ser paralelas o no. En el primer caso,
todas las capas ejecutan al mismo tiempo. Esto requiere establecer un mecanismo de coor-
dinacién, para determinar como las distintas capas interactian entre si, en particular para
utilizar los actuadores. En el segundo caso, solamente un comportamiento ejecuta a la vez.

Asi, se necesita un mecanismo para determinar qué capa debe estar activa en cada momento.

La descomposicion en capas de competencia pretende facilitar el desarrollo y la verifica-
cion del sistema. Se puede probar el funcionamiento de cada capa de manera incremental
de abajo hacia arriba. Al modificar una capa superior, no se necesita volver a estudiar el

funcionamiento de las capas inferiores, sino apenas la interaccion entre ellas.

2.1.4. Clasificacion de arquitecturas

Un ejemplo de arquitectura basada en comportamientos es Subsumption, que se describe
en la seccién 3. En dicha arquitectura, cada comportamiento se ejecuta de manera reactiva.
Arkin considera que las arquitecturas basadas en comportamientos en general son reactivas.
[2, p. 173]

Sin embargo, Mataric [7] distingue las arquitecturas basadas en comportamientos de las

6



2.2 Subsumption

reactivas, definiendo a las primeras como aquellas cuyos comportamientos mantienen esta-

dos y representaciones de datos.

Como los comportamientos de la arquitectura Subsumption no manejan representaciones
de datos [2] [3], no seria catalogada como basada en comportamientos bajo la clasificacion
de Mataric. Esto parece una clasificacion forzada, dado que el propio Brooks impulsé las

arquitecturas basadas en comportamientos.

Por otra parte, es vdlido plantear la existencia de arquitecturas basadas en comportamientos
que cumplan las caracteristicas listadas por Mataric. A su vez, dentro del paradigma hibrido

es posible definir tanto arquitecturas basadas en comportamientos como sin ellos.

Por ello y para evitar confusiones, es preferible manejar la clasificacién de arquitectura

basada en comportamientos de manera independiente al paradigma reactivo.

2.2. Subsumption

Subsumption es una propuesta de arquitectura de control reactiva basada en comportamien-

tos elaborada por Rodney Brooks. [3]

El autor se plante6 como objetivo que la arquitectura permitiera cumplir varias metas a la
vez, utilizar maltiples sensores, ser tolerante ante datos de entrada desconocidos o erréneos
(robustez), y permitir extender el comportamiento del robot en forma incremental sin tener

que rehacer todo el sistema (extensibilidad).

Por tanto, Brooks tomé como principio que el sistema de control debe ser simple. Por el
contrario, la complejidad de la conducta deberd emerger de la interaccion del robot con el
entorno. A su vez, optd por una arquitectura modular, que permite disefar, implementar y

verificar los distintos comportamientos independientemente de los demads.

2.2.1. Arquitectura

En la arquitectura Subsumption, las capas de competencia se ejecutan concurrentemente.
Cada una de ellas se compone de una serie de médulos. Los médulos son maquinas de

estados que se ejecutan independientemente de los demads.
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Cada modulo tiene entrada y salida de datos, que se conectan con otros médulos. También
se comunican con el hardware: algunos médulos toman datos provenientes de sensores o

envian datos a actuadores.

Del mismo modo, las capas interactian entre si mediante intercambio de datos. Asi, las

capas superiores toman como datos de entrada las salidas de médulos de capas inferiores.

En tanto, los médulos de las capas superiores intervienen en la comunicacién de los mé-
dulos de capas inferiores indirectamente con tres métodos. El primero de ellos es mediante
inhibicién de los datos de salida, es decir que se anula la salida durante cierto periodo de
tiempo. El segundo es supresion de datos de entrada, es decir que se sustituye la entrada du-
rante cierto periodo de tiempo por otros datos provenientes del mddulo superior. El tercero

es una sefial de reinicio del médulo.

La figura 2.3 muestra un ejemplo de sistema de control Subsumption. La capa inferior im-
plementa el comportamiento de evitar obstdculos. El médulo “escapar” toma los datos de
los sensores y determina si el robot debe evitar un obstaculo. En caso afirmativo, envia una

sefal al médulo “avanzar” para dejar de acelerar, y otra sefial a los frenos para detener el

robot.
Capa de salir de siuaciones i L
Farcli
complicadas | erdido
- -
- Caligidn - R brosgader
]
AP PR (PR UPUEI RPN PRI (PR S p—— g
Reloj Capa de explorar |
L pniorno
- Movarse .
- Explarar
T L e P L o T I ey
<] L
E L Avanzar | 8 L MOTORES
4 -
b - Escapar !
[} L] - - = FREMOS
R Capa de evitar obstaculos
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Figura 2.3 Ejemplo de sistema de control con arquitectura Subsumption [2, p. 134].
Las flechas son datos enviados de un médulo a otro.
La supresion de datos de entrada se representa con circulos "S".



2.2 Subsumption

La segunda capa del sistema implementa el comportamiento de explorar el entorno. EI mé-
dulo “explorar” elige si realizar la exploracién. En dicha situacién el médulo envia sefiales
para suprimir los canales de comunicacién del médulo “escapar”, lo cual genera que el mé-
dulo “avanzar” reciba un valor positivo y los frenos se desactivan. Los mddulos restantes

funcionan de manera andloga.

2.2.2. Caracteristicas

La arquitectura Subsumption es paralela, dado que cada médulo puede ejecutar en un proce-
sador independiente. Si un médulo queda bloqueado procesando gran cantidad de datos, los
demas moédulos siguen funcionando con normalidad. Asimismo, se puede aumentar el poder
de computo del sistema instalando mds procesadores. Debido al paralelismo, el tiempo de

respuesta es menor que en el caso secuencial. [8]

También es una arquitectura robusta, dado que si un médulo falla, el resto del sistema puede

funcionar, en particular si la falla ocurre en capas superiores.

No obstante, segiin Rosenblatt y Payton [8] la arquitectura tiene como inconveniente que,
para poder implementar el comportamiento deseado en una capa de competencia, en la prac-
tica se requiere modificar los médulos de las capas inferiores. Por tanto, segtn los autores

no se cumple el principio de desarrollo de abajo hacia arriba.

2.2.3. Aplicacion a robots méviles autonomos

Un agente autbnomo consiste en una entidad que puede interactuar con el entorno en base a
la informacién obtenida de sus sensores. [9] Por el contrario, otros robots son teleoperados,
es decir que un operario humano controla sus acciones con mayor o nivel de abstraccion.
[10]

El nivel de autonomia de un robot es mayor si posee funcionalidades de inteligencia artifi-
cial, tales como razonamiento cognitivo y aprendizaje. Esto sirve para que el robot tenga un

mejor desempefio, en ocasiones superior al de un humano.

Un robot mévil es aquél que se puede desplazar libremente en el entorno, por ejemplo con
ruedas u orugas motorizadas. Otros robots estdn fijos en un sitio, por ejemplo un brazo

articulado industrial, que puede realizar movimientos pero estd unido a una base fija. [11]
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Un robot movil autonomo es aquél que puede navegar entornos desconocidos, para lo cual
procesa la informacién obtenida de sus sensores. Algunas funcionalidades existentes en ro-
bots mdviles autbnomos son identificar objetos y otras caracteristicas del entorno, planificar
rutas que eviten obstaculos, y actuar sobre objetos de interés. Para ello, un robot cuenta con
sensores tales como cdmaras, sensores de distancia, brijulas, acelerometros, GPS y sensores
de contacto.

Los entornos dindmicos son aquellos que cambian atn sin intervencion del agente. Por su
parte, un robot situacional es aquél que pueden reconocer y reaccionar rdpidamente ante
dichos cambios en el entorno. [12] La arquitectura Subsumption encaja con esta definicion,

dado que los médulos que la componen son reactivos.

2.3. Casos de estudio

En este capitulo se muestran ejemplos de implementaciones de arquitecturas basadas en

comportamientos.

2.3.1. LeJOS NXJ

Lego Mindstorms NXT es una plataforma robdtica lanzada en 2006, que se utiliza en ense-
flanza de informadtica. [13] Cuenta con motores y sensores de luz, color y distancia, como se

muestra en la figura 2.4, y ofrece multiples frameworks de programacion.

Figura 2.4 Robots Lego Mindstorms NXT

LeJOS NXIJ es una méquina virtual Java para Lego Mindstorms NXT, cuya biblioteca le-

Jjos.robotics.subsumption ofrece una implementacion de arquitectura Subsumption. [14]
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A diferencia de la propuesta de Brooks, solamente se ejecuta un comportamiento a la vez.
Los comportamientos estdn ordenadas por prioridad, por lo que un comportamiento puede
tomar el control del sistema solamente si es de mayor prioridad que el comportamiento

activo.

Cada comportamiento debe implementar tres procedimientos de la interfaz de aplicacion:

takeControl() Devuelve verdadero si el comportamiento desea tomar el control, y falso si
no lo desea. Dicho procedimiento puede utilizar todos los sensores y variables que

dispone para determinar el resultado.

action() Comienza a ejecutar cuando el comportamiento toma el control del sistema. El
procedimiento puede utilizar los dispositivos para que el robot actue. Si el procedi-
miento finaliza su ejecucion, el sistema decide qué comportamiento toma el control

(puede ser él mismo).

suppress() Se ejecuta cuando el sistema determina que otro comportamiento tomard el
control. Tipicamente, el procedimiento cambia el valor de una bandera para que el
procedimiento action() finalice su ejecucion rapidamente, salteando bloques de codi-

go o saliendo de un bucle.

Mientras se ejecuta un comportamiento, el control del sistema ejecuta periddicamente los
procedimientos fakeControl() de los comportamientos de mayor prioridad, para determinar

si alguno de los comportamientos solicita tomar el control.

Si ello ocurre, se ejecuta el procedimiento suppress() del comportamiento activo, para in-
dicarle que debe ceder el control. Cuando el procedimiento action() del comportamiento
activo finaliza su ejecucidn, el nuevo comportamiento pasa a ser el activo, y se inicia la

ejecucion de su action().

Si un comportamiento finaliza su ejecucién voluntariamente, el sistema ejecuta los rakeCon-

trol() de todos los comportamientos para determinar cuédl debe tomar el control.

2.3.2. Robot de Flanagan

Flanagan propuso una implementacién de arquitectura Subsumption, que sustituye las capas

de competencia de Brooks por un conjunto de procesos que ejecutan tareas. [15] El control
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del robot lo realiza un planificador, que toma en cuenta las prioridades y urgencias de todos

los procesos.

Los procesos se comunican entre si leyendo y escribiendo datos en un pizarrén. La estructura

ofrece informacion de interés a los demds procesos, y se gestiona de manera centralizada.

2.3.3. eButia

eButid [16] es un entorno de desarrollo de sistemas de control para la plataforma Butia [17]
[18], basado en el programa eToys. Se desarroll6 en la Facultad de Ingenieria entre los afios
2011y 2012.

Su arquitectura se basa fuertemente en la propuesta Subsumption. Cada comportamiento
puede suprimir o inhibir algin recurso para los comportamientos inferiores por un intervalo

de tiempo establecido.

Para ello, cada componente de hardware tiene asociado un médulo de control. Los compor-
tamientos invocan métodos del modulo para usar el componente. El médulo se encarga de

ejecutar las acciones de inhibicion y supresion.

2.3.4. Yatay

Yatay es un entorno de desarrollo de sistemas de control para la plataforma robdtica Butid
[17] [18] desarrollado como proyecto de grado en la Facultad de Ingenieria entre los afios
2013 y 2014 [19]. El sistema se utiliza mediante un lenguaje visual de bloques basado en
Blockly [20], que sustituye al texto. Esto lo hace especialmente apto para las primeras etapas

de ensefianza de informatica a nifios y adolescentes.

El entorno estd basado en el lenguaje HTMLS y ejecuta desde un navegador web. Por tanto,
funciona en multiples plataformas de desarrollo, en particular equipos méviles Android y
FirefoxOS.

Cuenta con una arquitectura basada en comportamientos semejante a la de LeJOS NX]J. Por
ello, el sistema posee un inico comportamiento activo a la vez, y los comportamientos estan

ordenados por prioridad.

Cada comportamiento de Yatay posee dos procedimientos:

12
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compete_for_active() Evalia si la capa desea tomar el control del sistema. Si ocurre y su

prioridad es mayor que la del comportamiento activo, se asigna como activo.

run() Comienza a ejecutar cuando el comportamiento toma el control del sistema.

Cuando un comportamiento de mayor prioridad se quiere activar, el administrador de com-
portamientos termina la ejecucion del comportamiento activo, e inicia la ejecucion del nuevo

comportamiento.

2.4. Plataforma de implementacion

El sistema de control a ser desarrollado debe tener en cuenta las caracteristicas de la pla-
taforma sobre la cual se va a construir. Sus restricciones pueden ayudar a lograr las carac-
teristicas deseadas de la arquitectura, o por el contrario oponerse a ellas, lo que requeriria
de mecanismos para evitar los obstaculos o directamente descartar dichas caracteristicas.
Algunos aspectos importantes a considerar son si utiliza consulta de sensores por polling o

por eventos, si soporta tareas concurrentes y la forma de coordinacion entre ellas.

El sistema se realizard sobre Toribio y el prototipo sobre la plataforma Butia. En las siguien-

tes secciones se describen sus caracteristicas principales.

2.4.1. Butia

Butid es una plataforma robdética desarrollada por la Facultad de Ingenieria para que los
alumnos de escuelas y liceos publicos de Uruguay aprendan conocimientos bdsicos de in-
formadtica, a través de la programacion del comportamiento de robots. [17] [18] El proyecto
Butia aprovecha las computadoras XO del proyecto OLPC que se han distribuido en el Plan
Ceibal, y pretende fomentar la interdisciplinariedad y la conjugacion de teoria y practica

educativa, asi como desarrollar la creatividad y la exploracién en los nifios y adolescentes.

La plataforma comenz6 a desarrollarse en setiembre de 2009, y en setiembre de 2010 co-
menz6 a distribuirse en centros educativos. La plataforma es genérica, lo que permite adap-
tarla a multiples usos, y tanto el software como el hardware son abiertos, lo que facilita su
produccion, difusién y modificacién, ademds de fomentar la apropiacion de la tecnologia y

el conocimiento.
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La plataforma Butia carece de un sistema de control propio. A tales efectos, se puede usar
sistemas de propdsito general, tales como la laptop XO (ver figura 2.5) y las single board

Raspberry Pi y Foxboard.

Los componentes del hardware son motores, LED y sensores de luz, contacto y distancia.
Ademads cuenta con diversas piezas de construccion (tales como base, ruedas y conectores),
que permiten una gran variedad de disefios de robots.

Figura 2.5 Robot Butid 2.0

2.4.2. Toribio

Toribio [21] es una biblioteca para desarrollar aplicaciones robdticas mediante rutinas, sefia-
les y callbacks. [22] Provee mecanismos que facilitan el acceso al hardware y estd orientada
para sistemas embebidos tales como computadoras single board.

Al estar basada en el planificador cooperativo Lumen [23], Toribio permite multitasking
basado en corutinas. Esto sirve para que los comportamientos ejecuten concurrentemente,
como plantea la propuesta de Brooks. Ademads Toribi6 se desarroll6 en el lenguaje Lua, por

lo que se puede utilizar en mdltiples plataformas roboticas.

La arquitectura de Toribio se compone de tres conceptos basicos: los dispositivos, las tareas

y la configuracién (ver figura 2.6).

Tareas

Las tareas de usuario son las que implementan la 16gica de negocio, son compatibles con

tareas de Lumen y se comunican entre si usando el planificador. El planificador es cooperati-
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vo, lo que implica que no expropia el procesador. Por tanto, las tareas deben ceder el control
del sistema peridédicamente, sino las demds tareas no tienen la posibilidad de retomar el

control del procesador.

Las tareas tienen acceso a los dispositivos, ademds pueden emitir sefiales y quedarse blo-
queadas esperando por ellas.

toribio

L/\(
% Hardware

L/\(
% Services

[toribio-go lua -c file f-d INFO

Figura 2.6 Arquitectura de Toribio

Dispositivos y cargadores
Los dispositivos son objetos que representan el hardware o servicios, por ejemplo sensores
y motores. Estos proveen una API, y pueden emitir sefiales.

Los cargadores de dispositivos, o deviceloaders, son tareas de Lumen cuyo propdsito es
instanciar dispositivos. Toribio tiene incorporados varios cargadores por defecto, en tanto
que el programador puede definir sus propios cargadores.

Configuracion

La configuracién de una instalacién Toribio se realiza en el archivo toribio.conf. Es un
repositorio central y controla el funcionamiento del sistema. En ella se definen las tareas a

ser iniciadas, los dispositivos y pardmetros de configuracion.
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2.5. Consideraciones

2.5.1. Arquitectura Subsumption

Brooks establece que los médulos son maquinas de estados sin estructuras de datos, y que
la comunicacion hacia capas inferiores se realiza mediante los mecanismos de supresion,
inhibicion y reinicio. Para un usuario principiante, puede que dichas caracteristicas se alejen

de su vision del funcionamiento del robot.

Como consecuencia, es preferible que el sistema permita implementar las funcionalidades
de la arquitectura Subsumption, pero que sea mds sencilla de entender y més flexible desde
la vision del usuario del sistema. Por ejemplo, podria permitirse que cuando los médulos

reciben una entrada, se ejecute codigo definido por el usuario.

2.5.2. Eficiencia de computo

Un robot mévil auténomo debe tener un tiempo de respuesta rapido, para poder desempe-
flarse correctamente en entornos dindmicos. Esto se ve afectado por las restricciones que
tiene un robot mévil en cuanto a su capacidad de procesamiento, por razones de costos y
espacio. Lo mismo ocurre con el alcance (duracion de la fuente de energia); ambos factores

obligan a reducir el consumo de energia lo més posible.

Para mitigar dichos problemas, se puede buscar una mayor eficiencia de cémputo. Toda
ganancia en dicha drea ayuda al buen desempefio del sistema. Una buena arquitectura de

control puede aportar a la eficiencia de computo.

Los sistemas LeJOS y Yatay utilizan el mecanismo de polling para determinar si cambiar el
comportamiento activo. En cada iteracion del bucle infinito, se ejecutan los procedimientos
que determinan si cada comportamiento desea tomar control del sistema. El cddigo del bucle
se ejecuta con gran frecuencia, lo que genera un uso de procesador alto, afectando el tiempo

de respuesta y la duracién de la fuente de energia.

Una solucidn a esto es cambiar el mecanismo de consulta por eventos. En vez de que el mo-
dulo de un comportamiento ofrezca una funcién que el arbitro consulte mediante polling, la
tarea puede registrarse a un evento provisto por un sensor o a una sefial Toribio proveniente

de otra tarea.
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2.5.3. Concurrencia e interaccion entre comportamientos

Los sistemas LeJOS y Yatay ejecutan un inico comportamiento a la vez, y el sistema distin-
gue entre ellos por orden de prioridad. Esta caracteristica difiere notablemente de la propues-

ta Subsumption de Brooks, donde todos los comportamientos ejecutan concurrentemente.

Adoptar la concurrencia de comportamientos requiere determinar los mecanismos de in-
teraccion entre ellos. Brooks propone que los comportamientos interactien mediante me-
canismos de supresion, inhibicion y reinicio de moédulos, como se describié en la seccion
3.

Existe una arquitectura alternativa, planteada por Rosenblatt y Payton [8, p. 6], en la que los
modulos del sistema devuelvan como resultado un valor real entre -1 y 1. Asi, el mecanismo
de coordinacion de los médulos es la integracion de sus valores de salida mediante una suma

ponderada de los valores de entrada.

2.5.4. Correctitud y completitud

La correctitud de un sistema es el aseguramiento de que éste responde ante cada situacion
estudiada segun lo especificado. En tanto, la completitud de un sistema es el aseguramiento

de que el comportamiento de éste estd definido para cada situacién posible.

La posibilidad de demostrar la correctitud y la completitud de un sistema es muy valiosa.
En particular, es imprescindible para contextos criticos donde el sistema debe actuar efec-
tivamente en todo tipo de situaciones. Es el caso de situaciones con peligro de vida, y de

sistemas altamente costosos.

Una linea de estudio posible es analizar si se puede realizar una arquitectura de control
que permita demostrar la correctitud y completitud de un sistema, o bien que cuente con

caracteristicas que ayuden a lograr dichas cualidades.

2.5.5. Entornos multiagente

Los robots autbnomos operan a menudo en entornos multiagente, es decir en entornos don-
de hay multiples agentes que intentan cumplir sus objetivos cada uno, sean compartidos,

opuestos o simplemente distintos.

La interaccion entre agentes se puede realizar de distintas maneras.
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» Percepcion El agente utiliza sus sensores para percibir el comportamiento de los de-

mads agentes. Un ejemplo de esto es el sumo robdético.

= A través del entorno: El agente coloca rastros en el entorno (marcas, signos, objetos)

para que sean percibidos por los demds agentes.

» Comunicacién: Los agentes emiten informacion directamente a los demds agentes,

por ejemplo a través de una red inaldmbrica.

La arquitectura de control se ve involucrada especialmente en la comunicacion entre agen-
tes. El disefio del sistema podria orientarse a dicho enfoque, para facilitar el desarrollo de

robots para entornos multiagente.

2.5.6. Tiempo real

Segun el problema que se quiere resolver, puede ser necesario establecer restricciones a los
tiempos de respuestas del sistema. Un sistema de este tipo se lo conoce como de tiempo
real. [24, p. 28] Estos se aplican en situaciones donde al ocurrir demoras mayores a las
previstas se generan consecuencias indeseables, o bien la utilidad de la respuesta se degrada
répidamente con el paso del tiempo. Por ejemplo, una demora excesiva en un sistema critico
puede tener consecuencias catastréficas, poniendo en riesgo la vida de personas o bienes

materiales.

Comtinmente las restricciones sobre el tiempo de respuesta se dividen en dos tipos, blan-
das o duras. Segun Liu [24, p. 28], un sistema de tiempo real es duro si garantiza que el
tiempo de respuesta cumple la restriccion en toda circunstancia, y blando si el tiempo de
respuesta se garantiza de manera probabilistica para un cierto nivel de confianza. La deci-
sién sobre si elegir un sistema duro o blando depende de las consecuencias de un eventual

incumplimiento.

Un sistema de tiempo real se implementa a través de la administracion de los recursos del
sistema. Para lograrlo se requiere que el hardware y software con el que se lo construye
ofrezcan las funcionalidades necesarias. Por ejemplo, un sistema operativo expropiador per-
mite detener tareas anticipadamente, lo que puede ser ttil. El planificador de tareas puede
considerar el tiempo de ejecucion estimado de cada tarea, para realizar un plan que cumpla

con las restricciones de tiempo.
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Para que un robot mévil auténomo se desempefie adecuadamente en entornos dindmicos,
es importante que pueda responder rdpidamente. Por ejemplo, si un robot no detecta un
objeto con suficiente antelacion, puede colisionar con €l y averiarse, lo que puede afectar
gravemente la tarea que debia cumplir. Al desarrollar un sistema de control de tiempo real,

se permitiria garantizar el tiempo de respuesta del robot.

Sin embargo, las herramientas sobre las que se basa la biblioteca Toribio -tales como Lumen,
Lua y Linux- no ofrecen funcionalidades que permitan realizar un sistema de tiempo real.

Por ello, es poco factible intentar lograr dicho requisito en el producto.

2.5.7. Facilidad de uso

Es deseable que la interfaz de usuario del sistema sea facil de aprender, entender y usar, y
que su estética y uso sean agradables. Esto colabora para que los usuarios puedan usar el
sistema con efectividad, enfocandose en la tarea de programacién y no en la interfaz en si.

A su vez, facilita la tarea de corregir errores de programacion.

La plataforma Butid se utiliza en centros educativos por parte de nifios y adolescentes, que
por lo general recién empiezan a aprender informdtica. Del mismo modo, puede que buena
parte de los profesores que ensefian a usar el robot sean poco expertos en programacion. Por
ello, para que el sistema se use con €xito en el marco de un proyecto educativo, es esencial

contar con una buena interfaz de usuario.
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Capitulo 3
Requisitos del sistema

Este capitulo presenta una vision general de la especificacion de requerimientos del siste-
ma de control Torocé. La seccién 3.1 del documento presenta un panorama general de los

requisitos del sistema de control, describiendo sus funcionalidades, usuarios e interfaces.

En la seccién 3.2 se profundiza la especificacion de los requisitos funcionales, tales como
arquitectura basada en comportamientos, comunicacién entre comportamientos y comuni-
cacion con hardware. Los requisitos no funcionales del sistema de control se detallan en la
seccion 3.3, abarcando aspectos como el paralelismo de comportamientos, sistema operati-

vo, lenguaje de programacion y hardware soportado.

3.1. Descripcion general

3.1.1. Objetivos

El sistema de control de robots Toroc6 permitird que el usuario defina los comportamientos
que ejecutard el robot. Cada comportamiento se encargard de realizar una tarea, como puede
ser avanzar hacia adelante, orientarse hacia un sitio, evitar obstdculos, levantar objetos, etc.
Los comportamientos podrdn comunicarse con los sensores y actuadores del robot para

cumplir con su tarea.

Los comportamientos ejecutardn concurrentemente, lo que implica que podran recibir, pro-
cesar y enviar datos en todo momento. Los comportamientos estardn ordenados vertical-

mente en capas.
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El sistema brindard mecanismos de comunicacion entre los comportamientos para que el
robot cumpla con su funcién. Ademads, los comportamientos podran acceder a sistemas re-

motos para intercambiar datos.

3.1.2. Usuarios

El usuario del sistema serd un programador que pretende desarrollar robots para resolver
problemas de su interés. Tendrd conocimientos de programacion estructurada, programacion

concurrente y robdtica basada en comportamientos.

3.1.3. Interfaces

El sistema proveerd al usuario una interfaz de aplicacién (API), de modo que se utilizara
como una biblioteca. El desarrollo de un entorno de desarrollo queda fuera del alcance del

proyecto.

3.2. Requerimientos funcionales

3.2.1. Comportamientos

La arquitectura del sistema de control es basada en comportamientos. Un comportamiento
es una entidad que puede almacenar y procesar datos, asi como comunicarse con disposi-
tivos de hardware u otros comportamientos. Los comportamientos del sistema ejecutaran

concurrentemente.

3.2.2. Comunicacion con dispositivos

Los comportamientos podrdn comunicarse con los dispositivos de hardware, para obtener

datos de los sensores y operar en el entorno mediante los actuadores.

3.2.3. Comunicacion entre comportamientos

Los comportamientos podran comunicarse entre si para intercambiar datos.
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3.2.4. Comunicacion con sistemas remotos

El sistema podrd comunicarse con sistemas remotos mediante los protocolos de red TCP
o UDP. Los comportamientos podrdn utilizar dicho canal de comunicacién para enviar y

recibir datos.

3.2.5. Comunicacion por eventos

Los comportamientos podran registrarse a eventos, por ejemplo cambios de los valores de
un sensor. Para ello, el comportamiento deberia indicar el nombre del evento y la funcién
de callback. Cuando el emisor envia una sefial de evento, los comportamientos suscritos al

evento capturan la sefial y reaccionan ejecutando la funcién de callback.

Ademas, los comportamientos podrdan detener su ejecucidn para esperar a que ocurra un
evento. Para ello, el comportamiento debera indicar el nombre del evento. Cuando el com-

portamiento recibe el evento, se reanuda su ejecucion.

Por su parte, los comportamientos podran emitir sefiales ante eventos que ocurran dentro de

él. Para ello, deberd indicar el nombre del evento y los datos adjuntos.

La comunicacion por eventos permite evitar las consultas por polling, donde se consulta
una funcidn insistentemente hasta obtener el resultado deseado. El mecanismo de polling es

menos eficiente y requiere mas recursos computacionales que la comunicacion por eventos.

La comunicacién por eventos también sirve para preprocesar informacion proveniente de un
sensor. Un ejemplo de utilizacion seria un sensor que emite valores cada 5 milisegundos. El
usuario podria definir un comportamiento que capture todas las sefiales del sensor y emita
cada 100 milisegundos una sefial representativa, por ejemplo un promedio de los valores
obtenidos.

Asi, los demds comportamientos reaccionarian ante el evento del intermediario, que tiene
una tasa de refresco 20 veces menor que la del sensor, lo que reducirfa la carga computacio-

nal del sistema.

3.2.6. Supresion e inhibicion

El sistema ofrecerd mecanismos de inhibicion y supresion de comportamientos, en base a
la arquitectura Subsumption de Brooks. Esto significa que un comportamiento de una capa

superior puede intervenir en los canales de comunicacion de capas inferiores.
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La inhibicién consiste en anular un evento de salida de un comportamiento, es decir que los
receptores no recibirdn el evento. En tanto, la supresion consiste en anular los datos de en-
trada de un comportamiento, y sustituirlos por otros datos provistos por el comportamiento

Supresor.

Los mecanismos de inhibicion y supresion se podran activar durante cierto periodo de tiem-
po establecido por el comportamiento invocador, o bien hasta que éste envie una sefial de
rehabilitacion. Para que un comportamiento pueda suprimir o inhibir a otro, el invocador

deberd tener mayor jerarquia que el otro.

3.3. Requerimientos no funcionales

3.3.1. Concurrencia

Los comportamientos deberdn ejecutar en forma concurrente. Esto se implementard me-

diante tareas Toribio, las cuales incorporan la concurrencia cooperativa de Lumen.

3.3.2. Sistema operativo

El sistema debera ejecutar sobre Linux.

3.3.3. Entorno

El sistema se implementara sobre el framework Toribio en el lenguaje Lua, version 5.2.3.

3.3.4. Soporte para Usb4Butia

El sistema funcionara con los sensores de Usb4Butid, que estdn basados en polling.

3.3.5. Hardware minimo

El robot de prueba utilizard como placa de control una single board de propdsito general,
de al menos 64 MB de RAM.
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Capitulo 4
Arquitectura del sistema

Este capitulo especifica la arquitectura del sistema de control Torocé. En la seccién 4.1 se
explican las decisiones de arquitectura. La seccidn 4.2 describe la arquitectura del sistema,

incluyendo los comportamientos, sensores, actuadores y eventos.

En la seccidn 4.3 se presentan las funcionalidades que ofrece la biblioteca. La seccion 4.4
describe la interfaz de aplicacion. En la seccion 4.5 se profundiza en el disefio de los com-

ponentes del sistema.

4.1. Decisiones

4.1.1. Tipo de interfaz

Existen varios tipos de interfaz de sistemas informaticos. Una de ellas es la biblioteca, que
ofrece un conjunto de funcionalidades que el programador puede utilizar cuando desee en su
programa. Para ello, debe invocar la funcién deseada de la biblioteca, ingresando parametros
de entrada segun la especificacion de la interfaz. Es decir que el usuario se mantiene en

control del flujo de ejecucion.

Otro tipo de interfaz es el framework, en el que se ofrecen funcionalidades genéricas, que
el programador debe completar agregando estructuras. Asi, el framework invoca a dichas
estructuras durante la ejecucion del sistema; a esto se lo conoce como inversion del control.

El usuario puede extender el framework solamente mediante la interfaz que se ofrece.
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Se decidi6 implementar Toroc6 como una biblioteca, de manera de ofrecer la mayor libertad
al programador del sistema. El objetivo fue interferir lo menos posible en el proceso de

desarrollo del programador.

Ademads, para usar Torocd no se necesita invocar a las bibliotecas Toribio ni Lumen, lo
que simplifica el uso. A su vez, el usuario puede crear tareas Toribio para que ejecuten en

paralelo a los comportamientos de Torocd.

4.1.2. Comunicacién por eventos

Toroc6 ofrece un sistema de comunicacion de tipo push. En ella, cada emisor envia sus
eventos de salida cuando lo desea, tras lo cual los receptores que estén registrados reciben
el evento y procesan los datos adjuntos. Un receptor puede detenerse a esperar a que ocurra
un evento, pero no lo contrario: el emisor nunca se entera de quiénes son los receptores ni

si el evento se recibid o se perdid.

Esto difiere de la comunicacion de tipo pull, en la que el emisor dispone de los datos a

emitir, y los envia cada vez que un receptor los solicita.

Se opto por la comunicacion de tipo push porque se asemeja a la arquitectura Subsumption,
en la que los médulos funcionan independientemente entre si. Cada uno recibe los datos que
llegan a la entrada, los procesa y envia los datos de salida, desconociendo quién les envia
datos de entrada y quién recibe los datos de salida. Del mismo modo, si ningiin modulo

recibe una sefal emitida, el sistema descarta el dato y continda funcionando.

Ademads, en un robot mévil auténomo los datos de los sensores generalmente cambian a
una tasa menor a la que los comportamientos pueden procesarlos. Por ello, la comunicacién
de tipo pull tiene desventajas en este contexto. Cuando un comportamiento desea recibir
un dato, tiene que realizar solicitudes constantemente hasta recibir un dato. Esto se conoce

como polling, y genera un alto consumo de procesador.

En cambio, la comunicacién de tipo push permite que los receptores dejen de ejecutar mien-
tras esperan a recibir un dato. De este modo, cuando se envia el evento, cada receptor reanu-
da su ejecuciéon inmediatamente. Esto es notoriamente mas eficiente que el mecanismo de

polling.
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4.1.3. Entradas y salidas miltiples

En la arquitectura Subsumption, un médulo puede tener varios eventos de entrada, y combi-
nar sus datos para emitir la salida. Sin embargo, cada médulo debe realizar una tnica tarea,
por lo que es deseable que el sistema evite que el usuario utilice un médulo para ejecutar

varias tareas independientes entre si.

Por tanto, se decidi6 que en cada comportamiento se puede conectar un evento a una sola
entrada, y las entradas son idénticas para todas las corutinas del comportamiento. Esto impi-
de que un usuario intente suprimir un evento para una corutina del comportamiento y dejar
habilitado el mismo evento para otra, lo cual violaria la unicidad del comportamiento (ver
figura 4.1).

——m
emisor ~ m———— receptor
4,.
B g |
emisor receptor
. ’.

Figura 4.1 Ejemplo de entradas multiples a un comportamiento.

En el diagrama superior, un mismo evento estd conectado a dos entradas de un comporta-
miento. El sistema no permite suprimir una entrada y dejar habilitada la otra.

En el diagrama inferior, dos eventos estdn conectados a dos entradas de un comportamiento.
Ambas entradas se inhiben independientemente entre si.

Del mismo modo, la funcién de emitir las salidas del comportamiento envia todas simul-
tdneamente, sin dar la posibilidad de emitir un subconjunto de ellas. Se puede liberar las
inhibiciones y supresiones de ciertos eventos de manera individual, pero esto puede desen-

cadenar otras acciones, por ejemplo que otros comportamientos reenvien sus eventos.
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4.1.4. Inhibicion y supresion

La arquitectura Subsumption permite que los comportamientos inhiban salidas de datos y
supriman entradas de otros comportamientos. Esto se podria ofrecer en funciones de inhibir
y suprimir, para que las invoquen los comportamientos. Sin embargo, el prototipo imple-
mentado por Brooks utiliza otro mecanismo: los eventos emiten salidas genéricas, y al defi-
nir la interconexion entre comportamientos se indica que las salidas de un comportamiento

sirve para inhibir o suprimir a otro.

Se opto por esta segunda opcion, lo que implica que el c6digo de comportamiento no indica
qué otros comportamientos debe inhibir o suprimir, sino que ello se determina en el progra-
ma principal al definir la interconexion entre comportamientos. Esto permite modificar qué

comportamientos se inhiben y suprimen sin tener que reprogramarlos.

4.1.5. Interconexion entre comportamientos

La interfaz de interconexion entre comportamientos puede llegar a ser muy compleja, si se
intenta permitir todo tipo de conexiones. Se prefirié tomar decisiones que tiendan a simpli-

ficar el sistema, reduciendo la variedad de conexiones posibles.

Cada entrada de un comportamiento se conecta a un conjunto de eventos de entrada, orde-
nados por prioridad. Es decir, los eventos se conectan con modulos supresores en serie, sin
permitir otras formas (ver figura 4.2). Por su parte, en cada salida de un comportamiento, las
inhibiciones también se conectan en serie, por lo que una salida queda inhibida si ocurrié

alguno de los eventos inhibidores (ver figura 4.3).
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supresor3 =

supresor2 =

supresor 1 =

actuador

emisor o

Figura 4.2 Ejemplo de supresion de eventos en serie.

inhibidor3 =

inhibidor2 »—

inhibidor 1

- )=

emisor I >8  gctuador

Figura 4.3 Ejemplo de inhibicion de eventos en serie.

4.1.6. Eventos fijos

Al desarrollar el robot de prueba, hubo dificultades para que los comportamientos fueran

simples y efectivos. En concreto, cuando un comportamiento debe dejar de indicarle a los
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motores que giren hacia un lado, el sistema debia reaccionar haciendo que el robot volviera

a avanzar hacia adelante.

Para lograrlo se estudiaron varias opciones: que el comportamiento de avanzar emitiera su
salida peridédicamente; que los comportamientos de girar emitieran una salida de avanzar al
desactivarse; que los comportamientos de girar emitieran una salida hacia el comportamien-
to de avanzar para indicarle que vuelva emitir su salida, entre otras. En todos los casos, se

consider6 que la opcidn era poco clara o efectiva.

Por tanto, se decidi6 que Torocé permitiera al usuario fijar eventos de salida. Asi, el seguidor
de lineas tiene un comportamiento de avanzar con una corutina que fija su salida hacia los
motores para que el robot avance. Los comportamientos de girar suprimen dicho evento
cuando sus sensores detectan negro, y dejan de suprimirlo cuando detectan blanco. Como el
comportamiento de avanzar tiene salida fija, cuando deja de estar suprimida, Toroc6 reenvia

el evento de avanzar a los motores.

El manejo de eventos fijos es independiente del tiempo de inhibicién y supresion. En otras
palabras, al emitir un evento hacia un receptor, los eventos de menor prioridad de dicha
entrada quedan suprimidos durante el tiempo especificado, ain cuando dicho evento no
es fijo. Del mismo modo, al emitir un evento que inhibe la salida de otro emisor, dicha
inhibicidn tiene la duracién especificada. Las inhibiciones y supresiones se levantan al emitir

el evento de liberar, o al ejecutar la funcién de liberar evento fijo.

4.1.7. Triggers y corutinas

En la solucién realizada, los comportamientos se pueden implementar mediante triggers y
corutinas. En el primer caso, cada vez que el comportamiento recibe la entrada, se ejecuta la
funcion handler del trigger. En el segundo caso, al iniciar la ejecucion del sistema se invoca

a una funcioén.

Los triggers se pueden implementar también con corutinas, aunque el resultado es ligera-
mente distinto. Se considera que dicha herramienta sirve para facilitarle el trabajo al usuario
del sistema. Por otra parte, se entendié que ofrecer solamente triggers quitaria libertad al

programador, y restringiria la funcionalidad del sistema.

Para que las corutinas puedan utilizar las entradas, se ofrece la funcién wait_for_input(), que

detiene la ejecucion de la corutina para esperar a que el comportamiento reciba una entrada.
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La funcion también se puede usar en triggers, lo cual nuevamente aumenta la flexibilidad

del sistema.

4.2. Arquitectura del sistema

Como se detalla en el capitulo 2, la arquitectura Subsumption consiste en una serie de com-
portamientos que ejecutan en paralelo. Cada comportamiento se encarga de realizar una

tarea, y puede comunicarse con los sensores y actuadores del robot para cumplirla.

Toroco permite definir los comportamientos del sistema, y permite intercambiar eventos en-
tre los comportamientos, sensores y actuadores. Las funcionalidades de la biblioteca Torocé

serdn invocadas por los comportamientos que defina el desarrollador del robot.

4.2.1. Interaccion del sistema

El usuario del sistema de control es el desarrollador del robot. Sin embargo, el sistema
de control no interactia con el desarrollador, sino que el robot se desempefia de manera
auténoma en un entorno, interactuando con los objetos, otros robots y sistemas remotos.

Por tanto, el sistema responde a los siguientes agentes externos:
= Reloj: El sistema de control puede responder a un evento lanzado por un reloj, sea de
manera periddica o individual.

» Sensor: El sistema de control puede reaccionar ante un dato proveniente de un sensor,

como puede ser un sensor de distancia, acelerémetro o cimara.

» Sistema remoto: El sistema de control puede recibir una comunicacioén proveniente

de un sistema remoto, a través de un socket TCP o UDP.

4.2.2. Componentes

El sistema de control consiste en un conjunto de comportamientos, sensores y actuadores
que se comunican entre si intercambiando eventos, como se muestra en la figura 4.4. Cada

comportamiento contiene un conjunto de corutinas que ejecutan en paralelo.
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Toroc6 se encarga de gestionar la interconexion de eventos y los mecanismos de inhibicion
y supresion. En tanto, Toribio ofrece un conjunto de funcionalidades que permiten que el
usuario se comunique con el hardware. Por otra parte, Toribio y Torocé usan la biblioteca

Lumen, que coordina la ejecucion de tareas e implementa la comunicacion por eventos.

Para realizar un sistema de control mediante Torocd, el usuario debe implementar los com-
portamientos del robot, y un programa principal que se encargue de configurar la comuni-
cacion entre los componentes e iniciar la ejecucion del sistema. Los comportamientos del
robot se realizan mediante las funciones que ofrece la biblioteca Torocd, sin necesidad de

acceder directamente a Toribio ni Lumen.

El usuario debe definir ademads el archivo de configuracién de Toribio (por defecto es tori-

bio.conf’), donde se indican los devices que utilizard el sistema.

Torocod Toribio
Device 1 =-+— 9
Behavior 1 <.
b
Device 2 =+— =
Behavior 2 §
Lumen @

Behavior 3
Task 1
Task 2
Main program Configuration

Figura 4.4 Diagrama de componentes del sistema de control

4.2.3. Comunicacion por eventos

La comunicacién entre comportamientos, sensores y actuadores se realiza mediante eventos.
La figura 4.5 muestra un ejemplo de un sistema de control de robot implementado mediante

Torocd.
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Cada comportamiento define una serie de entradas y salidas. Cada entrada puede registrarse
a uno o mds eventos de salida de otros comportamientos o sensores. Al recibir una entrada,

el comportamiento obtiene ademds los datos adjuntos al evento.

Por su parte, los comportamientos pueden emitir sus eventos de salida, para que los reciban
los receptores que se hayan registrado. Existen dos formas de emitir los eventos de salida:
emitir el evento una dnica vez o fijarlo de manera permanente. En el segundo caso, si dicha
salida es suprimida o inhibida y luego se levanta la accidn, los receptores vuelven a recibir

dicho evento.

f Comportamientos \

. Levantar .
Camara "~ . #———+—=u Pinza

\ objeto
[ |
Percibir 5 Orientarse
i el entorno a la meta

Sensor . Evitar >_ Motores de

de distancia obstaculos propulsion

Avanzar

- )

Figura 4.5 Ejemplo de diagrama de comportamientos de un robot recolector.

Las flechas representan eventos y los cuadrados representan entradas.

Véase que la entrada del motor recibe varios eventos; Levantar objeto tiene varias salidas;
y Percibir el entorno tiene varias entradas y una salida que emite a varios receptores.

Los sensores pueden definir eventos de salida y funciones, para que las entradas de los com-
portamientos se conecten a ellos. Del mismo modo, los actuadores pueden definir eventos

de entrada y funciones, para que las salidas de los comportamientos se conecten a ellos.

Toroc6 usa los eventos y funciones de los devices de manera unificada, por lo que los com-
portamientos pueden usar ambos mecanismos de manera indistinta. Mas precisamente, para
cada funcidn de los sensores, el sistema genera una tarea que se encarga de hacer polling.
De este modo, cuando la funcién devuelve un valor nuevo, se envia un evento con dicho va-

lor a los receptores. Esto es menos eficiente que usar eventos, pero permite compatibilidad
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con devices que no funcionan por eventos. En tanto, para cada funcion de los actuadores, el
sistema genera una tarea que captura los eventos emitidos al actuador e invoca a la funcién

con dichos valores como pardmetros.

El diagrama 4.6 muestra la propagacion de eventos en el sistema. El despachador se encarga
de controlar la comunicacién por eventos. Cuando un comportamiento emite su salida, el
despachador procesa cada evento para enviarlo a todos los receptores que estan registrados,

aplicando los mecanismos de inhibicién y supresion.

Por cada evento de salida que se emite, el despachador verifica si el emisor estad habilitado
para enviarlo. Luego se recorre la lista de receptores registrados a cada evento habilitado.
Por cada receptor, el despachador verifica si el receptor estd habilitado para recibir el evento,

y en caso afirmativo le reenvia el evento.

Hardware
A
Sensores Actuadores
Toribio
Despachador —
Comportamientos
Toroco

Figura 4.6 Diagrama de flujo de eventos del sistema

4.2.4. Inhibicion y supresion

Los comportamientos pueden intervenir la comunicacién de capas inferiores, en base a la ar-
quitectura Subsumption de Brooks. De este modo, un comportamiento puede inhibir eventos

de salida o suprimir eventos de entrada de capas inferiores.

La inhibicién consiste en anular un evento de salida de un emisor, es decir que los receptores

no recibirén el evento. Para cada salida de un comportamiento o device, se puede especificar
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un conjunto de eventos supresores. Cuando se emite alguno de dichos eventos, la salida

queda suprimida.

En tanto, la supresion consiste en anular los datos de entrada de un receptor, y sustituirlos
por otros datos provistos por el comportamiento supresor. Como se dijo anteriormente, una
entrada de un receptor puede registrarse a varios eventos. Cuando el receptor recibe un

evento para dicha entrada, los eventos de menor prioridad de la entrada quedan suprimidos.

Los mecanismos de inhibicién y supresion se podran activar durante cierto periodo de tiem-
po establecido por el comportamiento invocador, o bien hasta que éste envie un evento de

liberar.

En la seccién 4.4.2. se describe el diseio del despachador.

4.3. Funcionalidades

En la figura 4.7 se muestran las funcionalidades que ofrece la biblioteca Torocé.

Torocd
' N a2 | hb '
.. . nhibir evento
—»| |niciar sistema . +—
de salida
A 4
's ™ g .
Crear_ Suprimir evento
L comportamiento R de entrada
E N s N
sperar por S,
e P P Detener inhibicion [€———
un evento
\ v
' ™ g D
. etener
——»  Enviar eventos . —
L ) supresion

Figura 4.7 Funcionalidades del sistema

4.3.1. Iniciar sistema

El programa principal del sistema de control debe indicar los comportamientos a ejecutar, asi

como la interconexion entre entradas y salidas de comportamientos, sensores y actuadores.
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Luego, el programa debe iniciar la ejecucion del sistema de control.

4.3.2. Crear comportamiento

El sistema crea un comportamiento nuevo, sea desde archivo o manualmente. El comporta-

miento consiste en un conjunto de corutinas.

Los triggers son un tipo de corutina que asocia una entrada con una funcién handler. De este

modo, cada vez que el comportamiento recibe la entrada, se ejecuta la funcién handler.

4.3.3. Enviar eventos

Las corutinas y triggers pueden emitir la salida del comportamiento, y el sistema los reenvia

aplicando los mecanismos de inhibicidn y supresion.

El despachador verifica si el emisor estd habilitado para enviar los eventos. Por cada evento
habilitado, el sistema recorre la lista de comportamientos registrados a dichos eventos. Para
cada uno, verifica si el receptor esta habilitado para recibir el evento, y en caso afirmativo le

reenvia el evento.

4.3.4. Esperar por un evento

Las corutinas y triggers pueden esperar por una entrada del comportamiento. Cuando el
comportamiento recibe la entrada, la corutina recibe los datos del evento y se reanuda la

ejecucion.

4.3.5. Inhibir evento de un emisor

Un comportamiento le indica al sistema que se inhiba un evento de salida de otro compor-
tamiento o device. Esto significa que si el emisor intenta enviar el evento, el sistema no lo

reenviard a los receptores.

El comportamiento debe indicar el evento a inhibir y un periodo de tiempo de inhibicion.

Opcionalmente se puede indicar que la inhibicién ocurra por tiempo indefinido.

El sistema comprueba que el comportamiento que solicita la inhibicién sea de mayor jerar-

quia que el emisor. En caso negativo, devuelve un resultado de error.
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4.3.6. Suprimir evento para un receptor

Un comportamiento le indica al sistema que se suprima un evento de entrada de otro com-
portamiento o device. Esto significa que si se envia el evento, el sistema no lo reenviara a

dicho receptor.

El comportamiento debe indicar el receptor a suprimir, el evento a suprimir, y un periodo de
tiempo de la supresion. Opcionalmente se puede indicar que la supresion ocurra por tiempo

indefinido.

El comportamiento también podréd indicar un dato adjunto, para que el sistema envie el
evento al receptor indicado con dicho dato. Esto permitird implementar la supresion de la

arquitectura Subsumption.

El sistema comprueba que el comportamiento que solicita la supresion sea de mayor jerar-

quia que los receptores indicados. En caso negativo, devuelve un resultado de error.

4.3.7. Detener inhibicion

Un comportamiento le indica al sistema que se detenga la inhibicién de un evento. Esto
significa que si todos los comportamientos detienen dicha inhibicién, el sistema volverd a

reenviar el evento cuando éste ocurra.

Si el comportamiento no es de mayor jerarquia que el emisor, el sistema devuelve un resul-

tado de error.

4.3.8. Detener supresion

Un comportamiento le indica al sistema que se detenga la supresion de un receptor para un
evento. Esto significa que si todos los comportamientos detienen dicha supresion, el sistema

volvera a reenviar el evento a dicho receptor cuando éste ocurra.

Si el comportamiento no es de mayor jerarquia que los receptores indicados, el sistema

devuelve un resultado de error.
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4.4. Diseno

4.4.1. Comportamientos

Las corutinas pueden emitir los eventos de salida del comportamiento, para que los reciban
las corutinas de otros comportamientos y los actuadores (ver figura 4.8). La tabla events

contiene a los eventos de salida de cada comportamiento.

Behavior

- hame: string Inhibition targets

Events
Suppression targets

Tasks

17 Coroutine 1 l/

Input sources

Figura 4.8 Diagrama de flujo de un comportamiento

Cuando se emite un evento de salida, se realizan las inhibiciones y supresiones que corres-

pondan segun las tablas inhibition_targets y suppression_targets.

Ademais, las corutinas de los comportamientos pueden detener su ejecucion y quedar espe-
rando por una entrada, es decir eventos provenientes de otros comportamientos O sensores.
La tabla input_sources especifica cudles son los eventos a los que estdn conectadas cada una

de las entradas del comportamiento.

Eventos activos

Cuando un comportamiento emite sus eventos de salida usando set_output, estos quedan

marcados como activos en la tabla active_events.

Por otro lado, cada evento tiene a su vez asociado un evento de liberar, que se emite cuando
éste deja de ser inhibido o suprimido. En el caso de la supresion se indica también quién es
el receptor que debe volver a recibir el evento; en el caso de la inhibicién se dirige a todos

los receptores.
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Cuando un comportamiento registra sus eventos de entrada, se registra a los eventos de
liberar asociados a éstos. Por tanto, cuando alguien emite el evento de liberar, si el evento

estd activo y estd dirigido al comportamiento en cuestion, se vuelve a emitir el evento.

4.4.2. Despachador

El despachador se encarga de controlar la comunicacién por eventos. Cada vez que se emite
un evento de salida, el despachador se ejecuta para enviar el evento a todos los receptores

que estan registrados, aplicando los mecanismos de inhibicién y supresion.

El despachador estd implementado en la funcién dispatch_signal. Todos los eventos de sa-
lida del sistema se registran a la funcion del despachador. Por tanto, cuando un comporta-

miento emita sus eventos de salida, el despachador se ejecutara para cada uno de los eventos.

Cada entrada de un receptor tiene asociado un evento alias, cuyo funcionamiento se muestra
en la figura 4.9. Al conectar un evento de otro comportamiento o sensor a dicha entrada,
se registra el evento alias al evento emisor. Cuando se emita el evento alias, el receptor lo

recibira en dicha entrada.

Por tanto, cuando un comportamiento emite su salida, el despachador procesa cada uno
de los eventos. Por cada evento emitido, el despachador recorre cada receptor registrado al

evento. Si el receptor no estd inhibido, el despachador emite el evento alias de dicha entrada.

Durante su ejecucion, el despachador primero actualiza las inhibiciones para el evento. Lue-
g0, si el evento no esta inhibido, el despachador procesa cada receptor registrado al evento.
Primero actualiza sus supresiones y si luego comprueba se estd suprimido. Si no lo esté, el
despachador encola el evento alias del receptor para ser emitida al finalizar la ejecucién del
despachador. Los receptores, es decir las funciones que estdn bloqueadas esperando por el

evento alias, se despiertan al recibir el evento alias, y reanudan su ejecucion.
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dispatch_signal (event)

—— > Toroco.lua

1* [foreach] : inh := next_filtered (event)
inhibited
_events

2* : update_inhibition_expiration (event)
inh : inhibition
3* [not event.is_inhibited (event)] )
[foreach] : rec := next_filtered (event) il
registered
_receivers

4*: dispatch_signal_receiver ()

rec : receiver

4*.1* [foreach] : inh := next_filtered (event)
suppressed
_events

4*.2* : update_inhibition_expiration (event)

sup : suppression

4*.3 [not rec.is_suppressed (event)]
: schedule_signal (rec.event_alias)

sched

Figura 4.9 Diagrama de comunicacion de dispatch_signal()
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Capitulo 5
Pruebas del sistema

Este capitulo presenta las pruebas realizadas con el sistema de control, en las que se intenta

mostrar sus caracteristicas y verificar su funcionamiento.

En la seccién 5.1 del capitulo se detalla el hardware del robot de prueba. La seccién 5.2
describe el Torobot, que es una demostracién de robot mévil auténomo. En la seccién 5.3
se muestran los resultados de las pruebas de verificacion del sistema de control. Finalmente,

las pruebas de desempeiio del sistema se presentan en la seccién 5.4.

5.1. Hardware

Todas las pruebas fueron realizadas con el mismo hardware de base. Las especificaciones

de la placa de control donde ejecuta el sistema de control se muestran en el cuadro 5.1.

Modelo Beaglebone Black revision A6A
Procesador Sitara AM3359AZCZ100, 1 GHz, 2000 MIPS
Memoria RAM 512 MB DDR3L
Memoria interna  eMMC 2 GB
Memoria externa Micro SD 8 GB
Cuadro 5.1 Especificaciones de la placa de control

Como se muestra en la figura 5.1, el robot posee dos ruedas traseras de traccion y una rueda

loca en la parte delantera. Los dos motores de propulsion son servos Springrc SM-S3317SR.
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El robot tiene una cdmara web Logitech apuntando hacia el frente. Debido a que el campo
de visién es reducido, se colocd la cdmara en la posicion lo més retrasada posible. También
cuenta con dos sensores de distancia infrarrojos marca Sharp de rango corto, colocados al

frente del robot apuntando ligeramente hacia los lados.

Para el Torobot se utilizé un router TP-Link en el robot, para que la computadora remota

pueda conectarse a él. Por dltimo, el robot tiene un botén de encendido de motores.

Figura 5.1 Robot de prueba

5.1.1. Comunicacion con sensores

Se presentaron tres alternativas para comunicar los sensores con el sistema de control.

La primera opcidn era utilizar la Usb4Butid [25], que es una placa de interfaz entrada/salida
desarrollada en la Facultad de Ingenieria para la plataforma Butid. La Usb4Butid ya cuenta
con soporte para los sensores de distancia Sharp, sin embargo la interfaz no es por eventos
sino que estd basada en polling. El disefio de la placa y el software de la Usb4Butid son
abiertos, por cual una posibilidad era extender el firmware, para que ésta se encargue de

realizar el polling de los sensores y genere eventos cuando corresponda.

42



5.1 Hardware

Como segunda opcidn se considerd utilizar el bus de control i2c. La Beaglebone Black
cuenta con soporte para este bus de comunicacion y se disponia de dos sensores para este
bus. Si bien existe la posibilidad de utilizar el i2¢ junto con interrupciones, esto funciona si
los sensores envian interrupciones, que no era el caso de los sensores disponibles. Por tanto,

habria sido necesario leer los datos de los sensores mediante polling.

La tercera opcion era leer los sensores utilizando las entradas analégicas de la Beaglebone
Black. Esto en principio también implicaria la necesidad de hacer polling, pero la Bea-
glebone Black cuenta con dos coprocesadores adicionales llamados PRU (Programmable
Real-time Unit), capaces de ejecutar su propio programa. Esto permite implementar una
rutina que lea los sensores mediante polling y procese los datos sin ocupar el procesador
principal, por ejemplo aplicando un umbral con histéresis, y que genere los eventos por

interrupciones.

Esta ultima fue la opcidn elegida, ya que ademds de ser por eventos no requiere de recursos
de hardware adicionales como la Usb4Butid y un hub USB que permita conectar la cimara

web junto con dicha placa.

Detalles de implementacion

La placa de control Beaglebone Black cuenta con 7 entradas analdgicas y un conversor
analdgico digital (ADC) de 12 bits con un rango de tensioén de 0 - 1.8V. Sin embargo, los
sensores de distancia Sharp segin su hoja de datos llegan a un méximo de 3V. Por tanto, se
construy6 una placa con dos divisores de tension, uno por cada sensor, usando resistencias
de 10kQ. Esto permite reducir a la mitad el voltaje de la salida del sensor, ubicdndolo dentro

del rango del ADC. Dicha placa posee ademds un botén con una resistencia pull-up.

El software de los sensores se divide en tres componentes: el programa PRU_Polling, la
biblioteca LuaPRU, y un driver de Toribio que permite generar eventos cuando el sensor

reporta datos.

PRU_Polling permite utilizar los sensores en dos modos: analdgico simple o anal6gico con
umbral. Los sensores simples devuelven el valor crudo. En tanto, los sensores con umbral
devuelven un valor binario (0-1), segun si valor sensado supera o no un umbral. En caso
de tener umbral, debe configurarse dos pardmetros: el nivel para el cual el valor pasaa 1y
el valor en cual pasa a ser 0. Para cada sensor debe especificarse ademds el canal segin la

entrada analdgica que sea.
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La rutina PRU_Polling ejecuta en la PRU y se encarga de consultar el valor del sensor me-
diante polling. Luego de inicializar el ADC, entra en un bucle que lee los canales analdgicos
y aplica el umbral si corresponde. Si el resultado cambi6 desde el ciclo anterior, lo guarda en

memoria compartida y levanta la interrupcion para enviarle el dato a la biblioteca LuaPRU.

En tanto, la biblioteca LuaPRU estd programada en el lenguaje C y actia como middleware
entre el entorno Lua y los sensores. Permite cargar y ejecutar el programa PRU_Polling en
la PRU. Por otra parte, la biblioteca guarda la configuracion de los sensores a ser leidos en
memoria compartida con la PRU. Por tltimo, se registra a las interrupciones de la PRU para

leer sus datos.

Resulta util que la biblioteca permita especificar la configuraciéon de los sensores, ya que

evita tener que recompilar el programa de la PRU cada vez que se la desea modificar.

Por ultimo, el deviceloader de Toribio conecta la biblioteca LuaPRU con el sistema de con-
trol. Primero levanta la configuracién de los sensores del archivo de configuracion tori-

bio.conf, y luego un device con una salida update por cada sensor.

A continuacion, el deviceloader necesita llamar a LuaPRU para quedar esperando por dato.
Torocé esta basado en el sistema de multitarea Lumen, que es de hilo dnico, por lo que si
este queda bloqueado esperando por la interrupcion, el sistema se detiene. Para evitar esto y
que el sistema siga ejecutando, se hace un fork para crear un hilo hijo y se crea un pipe que
comunica los dos threads.

El hilo hijo queda bloqueado hasta que LuaPRU le envia un dato de un sensor. Cuando
despierta, emite al hilo principal el nimero del sensor y el valor leido, escribiendo los datos
en el pipe. Por otro lado, el hilo principal registra una funcién handler que recibe los datos
del pipe, y se encarga de enviar el evento a los comportamientos, a través de la salida del

device de Toribio.

5.2. Prueba de concepto

Para comprobar que el sistema de control permite implementar facilmente un robot de con-

ducta compleja, se desarrollé un robot mévil autébnomo que sirve como prueba de concepto.

El Torobot se comporta como un toro bravo, es decir que si detecta objetos rojos, los persi-
gue hasta embestirlos, y si no los detecta, se mueve cautelosamente sin rumbo. Por su parte,
evita los objetos azules a menos que detecte ademds uno rojo. Ademads evita otro tipo de

obstaculos, por ejemplo las paredes del recinto.
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5.2.1. Arquitectura

Como se muestra en la figura 5.2, el sistema de control posee cinco comportamientos prin-
cipales: uno de avanzar, dos de evitar obstdculos, uno de ignorar de objetos azules y uno de

seguir objetos rojos.

El comportamiento forward hace que el robot avance en linea recta. Para ello, emite un

evento fijo a los motores.

= red follower »——
update_red .
“ A A

camera update motors_setvel
update_tri ¥ T—, i
pdate_trq = trg_ignore =—
A A
update motors_setvel
left distance ;
m——»u avoid_left
sensor
A A
update motors_setvel

right distance |

= avoid_right =

sensor
A A
update motors_setvel
y y
forward sH s ® servo_motors
[ ]
A A v.
motors_setvel setvel2motor enable
start / sto
P e . button L]
button
A A
update enable_motors

Figura 5.2 Arquitectura de control del Torobot

Por su parte, el red_follower tiene un trigger que recibe la posicion del objeto rojo en la

camara. Si la posicion en el eje x estd cerca del centro, avanza en linea recta. Si esta hacia
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un lado de la cdmara, avanza girando hacia ese lado. Si no hay objeto rojo en la cdmara, el

comportamiento libera su salida.

El trq_ignore es andlogo a red_follower, pero funciona de modo inverso: si detecta un objeto
azul a un lado de la cdmara, avanza hacia el otro lado. Si no hay objeto azul en la cdmara, el

comportamiento libera su salida.

Los comportamientos avoid_left y avoid_right reciben el evento de los sensores de dis-
tancia. Si el valor es de cercania, emite una salida hacia los motores para girar y evitar el

obstaculo. Si el valor es de lejania, se libera la salida.

Todos los comportamientos tienen conectados sus eventos de salida a la entrada del device
del motor. El red_follower tiene mayor prioridad y suprime a los demas. El trq_ignore tiene

prioridad media alta y suprime a los avoid. Por ultimo, forward tiene prioridad minima.

Cuando alguno de los comportamientos suprime el forward y luego se levantan dichas su-
presiones, es necesario que los motores reciban nuevamente el evento de avanzar hacia
adelante. Lo mismo ocurre con otras parejas de comportamientos. Si el comportamiento
que dejo de estar suprimido tuviera que encargarse de reenviar el evento, seria necesario

notificarle que la supresion se levantd, lo que hubiera arruinado la modularidad del sistema.

En cambio, se optd por modificar la biblioteca Torocé para ofrecer un mecanismo de even-
tos fijos. Esto significa que al levantar la supresiéon de un evento, éste se reenvia al receptor
automdticamente. De esta manera, el forward simplemente emite un evento fijo a los moto-
res y deja de ejecutar. Su evento fijo queda activo ain después de dejar de ejecutar, y Toroc6

lo reenvia a los motores cuando corresponde.

5.2.2. [Evasion de obstaculos

El robot se disefio para que evita golpear las paredes del recinto, y para que no derribe
los objetos azules. En ambos casos, €l robot responde girando hacia el lado contrario al

obstaculo.

Al probar la primera version del sistema de evasion, se detecté que cuando el robot se acer-
caba a una pared de manera semioblicua, uno de los sensores emitia un evento de cercania,
e instantes después lo hacia el otro sensor. Como uno de los sensores debia suprimir al otro

en la entrada del motor, el robot impactaba contra el muro si se acercaba del lado incorrecto.

Para resolverlo, se definié que las salidas de los avoid se inhibieran entre si. De este modo,
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cuando el primer sensor detecta la pared, inhibe al otro sensor y el robot evita la pared

adecuadamente.

A su vez, se daba una situacién similar entre los sensores de distancia y el detector de objetos
azules: si ambos daban verdadero, el robot impactaba contra la pared o el objeto azul. Para
resolverlo, se modifico el disefio del sistema de control, de modo que si se detectan ambos
obstaculos, el robot sigue girando en el sentido indicado por el avoid, hasta que se evitan

ambos obstaculos.

Esto se logr6 mediante un médulo hold, que toma como entradas la salida de los comporta-
mientos trq_ignore y avoid. Mientras trg_ignore sea verdadero, el médulo emite el dltimo
valor de avoid, aln si esta entrada se limpia. Cuando trg_ignore pasa a ser falso, se emite el

valor de avoid tal cual la entrada.

Debido a la implementacién de Toroco, el médulo hold no se entera cuando se limpia una
entrada. Para que el médulo pueda detectar la accidn, se conecté un evento fijo de menor
prioridad a ambas entradas. Aqui se gener6 un nuevo problema: al conectar un mismo evento
a dos entradas de un moédulo, la supresion del evento afecta a ambas entradas, tal cual se

habia especificado el sistema (ver seccion 4.1).

Esto se resolvié generando dos instancias del médulo que emite el evento fijo. Es una solu-
cién poco elegante pero que funciona adecuadamente. De todos modos, seria deseable que
una futura version de Torocé permitiera utilizar un mismo evento para multiples entradas

sin restricciones.

5.2.3. Deteccion de objetos

Por fuera del sistema de control Torocd, el robot ejecuta un programa de deteccién de obje-
tos. El programa captura la filmacion de la cimara y devuelve la ubicacién del objeto rojo

mads grande; si no lo hay devuelve un valor nulo.

El detector de objetos esta realizado en el lenguaje C++. Estd basado en el programa Co-
lorDetect [26], y utiliza la biblioteca de computacién grifica OpenCV [27]. Mediante las
operaciones inRange(), dilate(), erode() y findContours(), el programa reconoce la regién
mas grande de la imagen que coincide con el rango de colores indicado. El programa ejecu-

ta dos funciones de manera alternada, para detectar rojo y azul simultineamente.

Para mejorar la precision en la deteccion de rojo, el programa opera con los valores de hue,

lightness y saturation. Para cada pixel, se aplica una serie de filtros para eliminar los colores
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distintos al rojo vivo, lo cual consiste en asignar dicho pixel como gris.

El resultado de los filtros se despliega en la pantalla de la computadora desde la que se
controla al robot. Este muestra los pixeles reconocidos de la imagen, asi como la regién
reconocida mds grande y el centro. Esto permite verificar si el reconocedor funciona correc-

tamente.

El programa envia las coordenadas (x, y) del centro del objeto en un paquete UDP, junto
con un indicador de azul o rojo. Por su parte, el sistema de control Torocé tiene un sensor
que recibe los paquetes UDP y emite el evento update_red o update_trg segun el color,
con los valores (x, y) como datos adjuntos. Los comportamientos red_follower y trq_ignore

capturan los respectivos eventos y los procesan.

5.2.4. Resultados

La mayor dificultad para realizar la deteccion de objetos fue la utilizacién del OpenCV en la
placa del robot. Para instalarlo se requirieron numerosos pasos para resolver dependencias
de bibliotecas, lo que llevo un tiempo extenso. Por otra parte, durante el desarrollo del
robot se descubrié que la biblioteca gstreamer tenia un desempefio notoriamente superior
en comparacion con la que utilizaba el OpenCV original al capturar la imagen. Se descubrid
que OpenCV era capaz de utilizar gstreamer, por lo que se modifico la biblioteca para que la
utilice. Esto tomd su tiempo pero significé una mejora notable en el desempefio del detector

de objetos.

El trabajo restante para lograr la deteccion de objetos se desarrolld sin mayores inconve-
nientes. Por ejemplo, la comunicacién entre el detector y el sistema de control consistié en
levantar un socket UDP desde un device Toribio, lo cual no presenté dificultades. Aun asi,
el detector de objetos requiere ser calibrado frecuentemente para adaptarlo a los cambios de
luz en el entorno. Esto se debe a que el rango de deteccidn es fijo, y no depende del contexto

como puede ser el brillo y contraste detectado.

El detector de objetos fue modificado para evitar que reconociera colores similares al rojo,
en particular marrén y rosado, pero dichos filtros se dejaron de lado. La documentacién del
OpenCV fue insuficiente, por lo que llevé cierto tiempo entender su sistema de colores. De
todos modos, una vez lograda dicha tarea fue fécil definir filtros simples para reconocer
objetos. La cdmara web poseia escasos rangos de contraste y luz dindmica, pero no generd

problemas mayores.
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Realizar los comportamientos fue la parte més sencilla de la prueba. La 16gica de los com-
portamientos resulté ser sencilla, lo que mostré que la arquitectura Subsumption lleva hacia
soluciones donde los comportamientos funcionan de manera reactiva. Ademds, con poco es-
fuerzo se logré que los comportamientos tuvieran la conducta deseada, es decir que Toroco

mostro ser facil de utilizar.

En cambio, la parte més dificultosa de la especificacion del sistema de control fue determi-
nar la interaccion entre los comportamientos. Resolver la evasion de obstaculos requirié de
varias iteraciones y un esfuerzo considerable para hallar una solucién adecuada. Atn asi, la
esfuerzo se centrd en determinar la arquitectura de control, y no en comprender cdmo im-
plementar la arquitectura propuesta utilizando Torocd. Ademas, la iteraciones se realizaron
de abajo hacia arriba, es decir agregando funcionalidades al sistema sin tener que modificar

las existentes, como afirma la propuesta de Brooks.

5.3. Pruebas de verificacion

A lo largo del desarrollo, se realizaron una serie de pruebas para verificar que el funciona-
miento sea el especificado. Las pruebas representan las distintas formas de utilizar la interfaz

de usuario.

Se probé ejecutar los seis ejemplos tanto en una computadora como en la placa del robot.

Todos los ejemplos tienen como entrada el ratn, y como salida la consola.
Comunicacion por eventos

El programa sensor_signalling muestra como comunicar eventos desde un sensor a un com-

portamiento, entre comportamientos, y desde un comportamiento a un actuador.

El comportamiento emisor captura los eventos de clic izquierdo y derecho del raton, y emite
un evento repetidor con el mensaje trigger_left o trigger_right respectivamente, asi como
el valor verdadero al presionar el boton y falso al levantar el botén. En tanto, el comporta-

miento receptor recibe dicho evento y lo reenvia al actuador.

Al ejecutarse, el programa imprime los mensajes correspondientes cada vez que se presiona

o levanta el clic izquierdo o derecho.
Inhibicién y supresion de eventos

El programa inhibition_suppression muestra como utilizar los mecanismos de inhibicién y

supresion de eventos.
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El comportamiento de nivel 1 captura los eventos de clic izquierdo del raton, y envia un
evento al actuador. En tanto, el comportamiento de nivel 2 captura los eventos de clic dere-
cho, y emite un evento de inhibicién o supresion, de modo que el comportamiento de nivel

1 no recibe los eventos del raton durante 2,5 segundos.

Al ejecutar el programa, se imprimen los mensajes correspondientes al clic izquierdo cuando
el boton derecho estd levantado, y no se imprimen durante 2,5 segundos al presionar el botén

derecho.
Esperar por eventos en trigger

El programa wait_for_event_trigger muestra como pausar la ejecucion de un trigger, esperar

por un evento y reanudar la ejecucion.

El comportamiento de nivel 1 tiene un trigger que espera a que ocurran dos eventos del clic
izquierdo, y emite un evento de salida. En tanto, el actuador captura ese evento e imprime

los datos adjuntos.

Por su parte, el comportamiento de nivel 2 tiene recibe los eventos de clic derecho. Al pre-
sionar el boton, envia un evento que inhibe el clic izquierdo por 2,5 segundos, y al levantar

el boton desinhibe el clic izquierdo inmediatamente.

Al iniciar el programa, se imprimen los datos luego de presionar y levantar el clic izquierdo
del ratén. Sin embargo, al mediante clic derecho se inhibe el clic izquierdo durante 2,5
segundos, por lo que al presionarlo y levantarlo el programa no responde. Esto implica que
si durante la inhibicion se cambia el estado del clic izquierdo, el funcionamiento del clic
izquierdo queda invertido, es decir que se imprimen los datos luego de levantar y presionar

el clic izquierdo del ratén.
Esperar por eventos en corutina

El programa wait_for_event_coroutine muestra como pausar la ejecucion de una corutina,

esperar por un evento y reanudar la ejecucion.

Es similar a wait_for_event_trigger, pero el comportamiento de nivel 1 tiene una corutina
que ejecuta un bucle infinito. En cada ciclo se espera por dos eventos del clic izquierdo,
y emite un evento de salida. En tanto, el actuador captura ese evento e imprime los datos

adjuntos.
Suspender y reanudar comportamientos

El programa beh_suspend_resume muestra como suspender y reanudar la ejecucién de com-

portamientos.
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El comportamiento de nivel 1 imprime un mensaje al cliquear el boton izquierdo. Por su
parte, el comportamiento de nivel 2 lo suspende al cliquear el botén derecho, y lo reanuda
al levantarlo.

Agregar y quitar comportamientos

El programa beh_add_remove muestra cOmo agregar y quitar comportamientos durante la

ejecucion del sistema de control.

Al iniciar el programa, el comportamiento de nivel 1 imprime un mensaje en pantalla al
cliquear el botén. Por su parte, el comportamiento de nivel 2 espera a que ocurra el clic
derecho.. Cuando ocurre, el handler del trigger quita el propio comportamiento, y luego
agrega un comportamiento nuevo, que se encarga de inhibir el clic izquierdo de manera

similar al ejemplo inhibition_suppression.

S5.4. Pruebas de desempeno

Se realizaron dos pruebas de desempefio del sistema, mds precisamente del tiempo de res-
puesta. En la prueba externa se simula un sensor y un actuador que ejecutan en un compu-
tadora diferente a la del sistema, por lo que se mide el tiempo desde que un sistema remoto

envia un dato hasta que otro sistema remoto lo recibe.

La prueba interna es similar, pero la generacion de eventos la realiza un comportamiento,
por lo que se mide el tiempo desde que un comportamiento emite el dato hasta que un

actuador lo recibe.

5.4.1. Prueba externa

En la primera prueba para evaluar la respuesta del sistema Torocd, un sensor recibe una serie
de paquetes UDP y emite eventos hacia un comportamiento. El comportamiento los recibe

y reenvia hacia un actuador. El actuador envia un paquete UDP por cada evento recibido.

Como se muestra en la figura 5.3, se realizé un programa emisor que envia paquetes UDP
hacia el sensor. De manera andloga, un programa receptor se encarga de recibir los paquetes
UDP del actuador. El programa emisor y el receptor estdn escritos en el lenguaje C++ y

ejecutan en una computadora remota.
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cpp_sender cpp_receiver

test_sensor == trc_receiver =——»u test_actuator
: : s :

update trigger1 pong setvel2motor
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Figura 5.3 Arquitectura de la prueba externa de desempeio del sistema

Los paquetes contienen la hora del sistema a la que se emiten. El programa receptor compara
la hora de recepcion con la del paquete. Esto permite determinar el tiempo que transcurre
entre la emision y la recepcion de los paquetes. Este dato sirve para estimar la latencia del

sistema de control.

A su vez, al comparar el tiempo entre dos paquetes consecutivos, se puede determinar la

tasa de transferencia externa del sistema.

Se utiliz6 el adaptador de red USB de la Beaglebone Black que permite la comunicacién
Ethernet entre la computadora remota y la placa del robot usando el cable USB. El inter-
valo entre paquetes enviados es de 10 milisegundos, el mas corto que no genera paquetes

perdidos.

5.4.2. Prueba interna

En la segunda prueba, se eliminaron los programas emisor y receptor de C++. En cambio,
se agregd un comportamiento emisor, que ejecuta un bucle que emite eventos lo mds ra-
pido posible. Por su parte, el actuador recibe los paquetes del comportamiento receptor, y

compara la hora de recepcién con la del paquete (ver figura 5.4).

A su vez, al comparar el tiempo entre dos paquetes recibidos, se puede determinar la tasa de

transferencia interna del sistema.
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trc_sender ®=————un f{rc_receiver =—  »u test_actuator

4

A

ping trigger1

A

pong
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send

Figura 5.4 Arquitectura de la prueba interna de desempefio del sistema

5.4.3. Resultados

Los cuadros 5.2 y 5.3 muestran los resultados que se obtuvieron en la prueba externa y la

prueba interna. En todos los casos se emitieron 10.000 eventos.

La pentltima columna de los datos de la prueba permite calcular la tasa de refresco efectiva.

Para una tasa de 309 Hz, la carga del procesador en la prueba interna es del 75 %. Para una

tasa de 132 Hz se requiere un 45 % de carga, y para 80 Hz se necesita un 28 %.

La demora promedio del ciclo de paquetes ronda los 1,5 milisegundos. Es un tiempo de

respuesta bajo, perfectamente adecuado para un robot movil. Por ejemplo, si el robot se

desplaza a 60 km/h, el tiempo de reaccién equivaldria a un recorrido de 25 milimetros.

Intervalo | Demora Demora Demora | Carga maxima

de emision | mdxima promedio minima | del procesador
(ms) (ms) (ms) (ms) (%)
10,0 9,248 2,533 2,085 30

Cuadro 5.2 Resultados de la prueba externa de desempeio del sistema
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Pruebas del sistema

Intervalo | Demora Demora Demora | Intervalo | Carga méaxima
de emision | maxima promedio minima | promedio | del procesador
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
0,0 9,169 0,422 0,335 0,738 99
2,0 9,421 0,725 0,395 3,237 75
5,0 7,947 1,522 1,273 7,598 45
10,0 7,895 1,534 1,273 12,551 28

Cuadro 5.3 Resultados de la prueba interna de desempefio del sistema

Al comparar las dos pruebas con intervalo de emision de 10 milisegundos, la prueba externa

genera tiempos ligeramente mds altos que la prueba interna, al obtenerse una demora pro-

medio de 2,5 milisegundos. Utilizando el mismo célculo que para la prueba interna, para un
robot que se desplaza a 60 km/h la demora equivale a un desplazamiento de 40 milimetros,
un valor que sigue siendo muy bajo.
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Capitulo 6
Analisis y conclusiones

En el capitulo final se realiza una serie de andlisis y conclusiones del producto y el proyecto.
La seccién 6.1 presenta una evaluacion de las distintas caracteristicas del sistema. La seccion
6.2 contiene propuestas de trabajos futuros. El capitulo cierra en la seccién 6.3 con las

conclusiones finales del proyecto.

6.1. Evaluacion del sistema

6.1.1. Facilidad de uso

Los sistemas de control son radicalmente distintos a otros tipos de programas, como pueden
ser los sistema de informacién o videojuegos. Del mismo modo, las distintas arquitecturas

de control de robots difieren notablemente entre si.

Torocd tiene varias caracteristicas particulares, tales como la inhibicién y supresion de datos,
la ejecucion concurrente y la comunicacion basada en eventos. Entender la arquitectura y
las demds caracteristicas del sistema pueden requerir un esfuerzo considerable, en particular

si el usuario no esta familiarizado con los sistemas de control ni la concurrencia.

Otro punto a mencionar es que Lumen es un planificador cooperativo, lo que significa que
éste no quita el control del sistema a los comportamientos. Ellos deben ceder el control
voluntariamente, o en caso contrario el funcionamiento del sistema se degrada. Para que

funcione, el programador debe realizar correctamente los comportamientos.
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Analisis y conclusiones

Para mejorar la facilidad de uso, se buscoé reducir la cantidad de cédigo redundante o repe-
tido (boilerplate code) que debe escribir el usuario, y lograr una interfaz de aplicacién lo
mads simple posible. Se buscé que los ejemplos funcionales més simples tuvieran un cédigo
reducido y simple. También se intentd evitar que el sistema introduzca complejidad, es decir

que dado un problema, la tnica dificultad sea definir el programa que lo resuelva.

Otro aspecto del sistema es que fue pensado para que haya un mapeo lo mds directo posible
entre el cddigo y una representacion grafica. Esto se muestra en el programa principal del
sistema de control, que utiliza una funcién para declarar los comportamientos a utilizar y
otra para definir las interconexiones. Esto facilitard un eventual proyecto de entorno de desa-
rrollo gréfico, que permita definir la interconexion entre los comportamientos y dispositivos

dibujando lineas.

6.1.2. Desempeio

Las pruebas de verificacion fueron exitosas, y por tanto no se conocen errores de programa-
cién en Torocd. En cuanto a la completitud, las pruebas de validacion permitieron realizar
sistemas de control complejos, y la biblioteca ofrece una gran variedad de funcionalidades.

Por tanto, no hay indicios de que el sistema sea incompleto.

Toroc6 no fue implementado en un sistema en tiempo real, por lo tanto no se tienen ga-
rantias para el tiempo de respuesta del sistema. No obstante, las pruebas de desempefio
muestran que Toroc tiene un tiempo de respuesta bajo, y en las pruebas de validacion el

robot funcioné adecuadamente para la tarea planteada.

El sistema ofrece la posibilidad de que toda la comunicacion del sistema sea por eventos.
Se incluye una opcion para fijar eventos, lo que evita la necesidad de tener que reenviarlos
cuando se levanta una inhibicion o supresion. Ambas cualidades reducen drasticamente la

necesidad de realizar polling, lo que simplifica considerablemente el programa resultante.

6.1.3. Manejo de errores

Toroc6 es capaz de detectar errores de usuario, ante los cuales el sistema deja de ejecutar.
En dicho caso se devuelve un mensaje descriptivo, indicando la funcién que falla, el motivo

del error y las estructuras de datos que se ingresaron.
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6.2 Conclusiones

No obstante, no se logré una deteccion total de errores de usuario. En algunos casos, se
intenté detectar un error pero también se los detectaba en programas correctos, por lo que

se decidi6 ignorar dicho error.

En otros casos, ocurrié que el error no se puede detectar en el momento correcto, debido
a que el programa no posee la informacién completa. Esto ocurrié por ejemplo porque los
archivos de comportamientos no devuelven una lista de eventos de entrada. Por tanto, si se
intenta conectar un evento a una entrada inexistente, el programa no puede detectar el error.
Esto se debe a que los eventos de salidas del comportamiento se desconocen hasta que una

corutina emite la salida.

6.2. Conclusiones

Se desarroll6 un sistema de control de robots mdviles autbnomos basado en comportamien-
tos con arquitectura Subsumption. Dicho sistema consiste en una serie de comportamientos
que ejecutan concurrentemente, y pueden intercambiar datos entre si y con el hardware del
robot mediante comunicacion por eventos. Los comportamientos pueden inhibir los eventos

de salida de otros comportamientos y suprimir los eventos de entrada.

El sistema de control se probé en un robot mévil auténomo sobre la plataforma Buti4,
que posee cdmara y sensores de distancia. Dicho robot tiene un comportamiento que sigue

objetos rojos, otro que ignora objetos azules, y otro que evita obsticulos.

Esto permitié mostrar que el sistema de control es lo suficientemente flexible para lograr
una conducta compleja, con poco esfuerzo por parte del programador del robot. En tanto, el
sistema de control mostré un desempefio adecuado en las diversas pruebas realizadas con el
robot, al responder rdpidamente ante los cambios en el entorno, y no presento errores en las

pruebas realizadas.

La interfaz de aplicacion de Torocé sigue fielmente la propuesta de Brooks de interconexion
de moédulos, en la que los mddulos y la interconexion se definen por separado. De esta
manera, los comportamientos resultan simples y reutilizables, a la vez que la complejidad
del sistema se encuentra en las interconexiones. Ademas, se desarrollé un novedoso sistema

de eventos fijos, que facilita la implementacion de los comportamientos.

La biblioteca se desarroll6 en el lenguaje Lua mediante la biblioteca Toribio, por lo que se
podria portar a multiples plataformas robéticas. Ademads, el sistema podria integrarse a otras

herramientas de desarrollo, tales como el entorno de programacion gréfico Yatay.
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Analisis y conclusiones

En sintesis, se logré desarrollar una implementacion de la arquitectura de control Subsum-

ption, fiel a la propuesta de Brooks y que mostré ser efectiva en un robot de prueba.

6.3. Trabajo futuro

6.3.1. Entorno de desarrollo grafico

Subsumption se caracteriza por su disefio modular, en el que una parte importante del desa-
rrollo del programa consiste en interconectar bloques. Esta tarea seria més facil de realizar
de manera gréfica que escrita. Por tanto, se podria desarrollar una herramienta grafica pa-
ra realizar dicha tarea, en la que las interconexiones se definan dibujando lineas entre los

bloques.

Cada instancia de comportamiento se representaria mediante un rectdngulo que tendria sus
entradas a la izquierda y sus salidas a la derecha. Para definir la interconexion, el usuario

trazaria lineas entre la salida del emisor y la entrada del receptor.

Esto permitird que el usuario comprendiera mejor el funcionamiento del sistema de control,
a la ves que reduciria el esfuerzo de desarrollo y mantenimiento. Ademas reduce la curva
de aprendizaje del sistema, lo que permitiria acceder a un espectro mas amplio de usuarios,

en especial los liceales.

6.3.2. Integracion con Yatay

El proyecto Yatay es un sistema de control de robot basado en Toribio, cuya arquitectura es
basada en comportamientos pero es secuencial, es decir que ejecuta un solo comportamiento

ala vez.

Yatay incorpora un entorno de programacion grafico, orientado a nifos y adolescentes. En
vez de programar escribiendo texto, el usuario define el cédigo de los comportamientos en-
ganchando elementos grificos en una lista vertical. Seria interesante combinar el entorno
grafico de Yatay con el sistema de control Torocé. Esto permitiria que los nifios y adoles-
centes puedan aprender a desarrollar programas de ejecucion paralela mediante una interfaz

amigable.
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6.3 Trabajo futuro

Por otra parte, Yatay ofrece un servicio de repositorio de proyectos, que permite que varios
usuarios colaboren para desarrollar un mismo sistema de control. Agregar dicha funciona-
lidad a Toroc6 haria més fécil que un grupo de personas realice un sistema de control en

colaboracion.

6.3.3. Biblioteca de comportamientos

La arquitectura Subsumption pretende aumentar la reutilizacién de comportamientos, y el
sistema Toroc6 sigui6 dicha filosoffa. Por tanto, seria interesante ofrecer una biblioteca de
comportamientos, es decir un conjunto de comportamientos basicos que se puedan combinar

para implementar sistemas de control.

Ademais de ofrecer la biblioteca de comportamientos en si, otra linea de trabajo posible seria
desarrollar un sistema de distribucién de comportamientos, que permite que los usuarios
exporten sus comportamientos a un repositorio web, y a su vez descargar comportamientos

realizados por otras personas.

Sumando esto al repositorio de proyecto, se podria crear una comunidad de desarrolladores
de sistemas de control de robots. Mds atin, seria interesante que el sistema permitiera saber

qué proyectos utilizan cada uno de los comportamientos.

59






Bibliografia

Bibliografia

[1] M. J. Mataric, The Robotics Primer. MIT Press, 2007.
[2] R. C. Arkin, Behavior-Based Robotics. MIT Press, 1998.

[3] R. A. Brooks, “A robust layered control system for a mobile robot,” IEEE Journal of
Robotics and Automation Vol. RA-2, no. 1, 1986.

[4] R. R. Murphy, Introduction to AI Robotics. MIT Press, 2000.

[5] B. Hayes-Roth, “An architecture for adaptative intelligent systems,” Artificial Intelli-
gence, no. Vol 72, No 1-2, January, 1995.

[6] M. J. Mataric, “Behavior-based control: Main properties and implications,” Interna-
tional Conference on Robotics and Automation, 1992.

[7] M. J. Mataric, “Behavior-based control: Examples from navigation, learning, and
group behavior,” Journal of Experimental and Theoretical Artificial Intelligence, 1997.

[8] J. Rosenblatt and D. Payton, “A fine-grained alternative to the subsumption architec-
ture for mobile robot control,” International Joint Conference on Neural Networks,
1999.

[9] J. Brustoloni, “Autonomous agents: Characterization and requirements,” carnegie me-
llon technical report cmu-cs-91-204, Pittsburgh: Carnegie Mellon University, 1991.

[10] F. Osorio, D. Wolf, E. Simoes, G. Pessin, L. Fernandes, A. Hata, P. Shinazto, M. Dias,
and L. Couto, “Tele-operated and autonomous mobile robots,” 2012.

[11] R. Siegwart and 1. R. Nourbakhsh, “Introduction to autonomous,” MIT Press, 2011.

[12] M. J. Mataric, “Learning in behavior-based multi-robot systems: Policies, models, and
other agents,” Cognitive Systems Research, 2001.

[13] “History of lego robotics.” http://www.lego.com/en-us/mindstorms/gettingstarted/
historypage/. Visitado: 22/05/2014.

[14] “Lejos tutorial - behavior programming.” http://www.lejos.org/nxt/nxj/tutorial/
Behaviors/BehaviorProgramming.htm. Visitado: 05/02/2015.

[15] C. Flanagan, D. Toal, and B. Strunz, “Subsumption architecture for the control of
robots,” University of Limerick, 1996.

61


http://www.lego.com/en-us/mindstorms/gettingstarted/historypage/
http://www.lego.com/en-us/mindstorms/gettingstarted/historypage/
http://www.lejos.org/nxt/nxj/tutorial/Behaviors/BehaviorProgramming.htm
http://www.lejos.org/nxt/nxj/tutorial/Behaviors/BehaviorProgramming.htm

Bibliografia

[16] A. Achkar and A. Margale, “Ide de programacion orientado al desarrollo de arquitec-
turas roboéticas basadas en comportamientos,” Facultad de Ingenieria, 2013.

[17] “Sitio oficial del proyecto butid.” http://www.fing.edu.uy/inco/proyectos/butia/. Visi-
tado: 05/02/2015.

[18] “Wiki del proyecto butid.” http://www.fing.edu.uy/inco/proyectos/butia/mediawiki/
index.php/Wiki_Butid. Visitado: 05/02/2015.

[19] A. Nebel and R. Rozza, “Proyecto yatay.” http://www.fing.edu.uy/~pgbutiablet, 2014.
Visitado: 22/05/2014.

[20] “Sitio oficial de blockly.” http://developers.google.com/blockly/. Visitado:
05/02/2015.

[21] J. Visca, “Toribio.” https://github.com/xopxe/Toribio, 2012. Visitado: 22/05/2014.

[22] L. H. d. F. Roberto Ierusalimschy, Waldemar Celes, “Lua.” http://www.lua.org/about.
html. Visitado: 22/05/2014.

[23] J. Visca, “Lumen.” https://github.com/xopxe/Lumen, 2012. Visitado: 22/05/2014.
[24] J. Liu, Real-Time Systems. Prentice-Hall, 2000.

[25] “Usb4butid.” http://www.fing.edu.uy/inco/proyectos/butia/mediawiki/index.php/
USB4butid. Visitado: 22/05/2014.

[26] D. Oleszczuk, “Colordetect documentation.” https://gitorious.org/colordetect/
colordetect. Visitado: 29/10/2014.

[27] “Opencv documentation.” http://docs.opencv.org/. Visitado: 29/10/2014.

62


http://www.fing.edu.uy/inco/proyectos/butia/
http://www.fing.edu.uy/inco/proyectos/butia/mediawiki/index.php/Wiki_Buti�
http://www.fing.edu.uy/inco/proyectos/butia/mediawiki/index.php/Wiki_Buti�
http://www.fing.edu.uy/~pgbutiablet
http://developers.google.com/blockly/
https://github.com/xopxe/Toribio
http://www.lua.org/about.html
http://www.lua.org/about.html
https://github.com/xopxe/Lumen
http://www.fing.edu.uy/inco/proyectos/butia/mediawiki/index.php/USB4buti�
http://www.fing.edu.uy/inco/proyectos/butia/mediawiki/index.php/USB4buti�
https://gitorious.org/colordetect/colordetect
https://gitorious.org/colordetect/colordetect
http://docs.opencv.org/

Anexo A

Glosario

= Arquitectura de control: Especificacion de la estructura de un sistema de control.

» Capa de competencia: Conjunto de médulos que funcionan en conjunto para realizar

una accion de control del robot.

» Comportamiento: Médulo que permite procesar los datos de eventos de entrada y

emitir eventos de salida.

» Comunicaciéon por eventos: Método de comunicacion por el cual un emisor envia
eventos, opcionalmente con datos adjuntos. Los comportamientos pueden registrarse

a los eventos de otros emisores.

= Conducta: Acciones que realiza el robot. Abarca tanto las acciones visibles como el

procesamiento interno.
= Device: M6dulo que permite la comunicacidn con un dispositivo de hardware.
= Emisor: Sensor o comportamiento que envia eventos.

= Entorno parcialmente observable: Entorno que del robot no es capaz de obtener

informacién completa.

= Médulo: Componente de software que posee canales de comunicacion de entrada y

salida. Término genérico que abarca a comportamientos, sensores y actuadores.

= Inhibicion: Método de interaccién entre comportamientos, por el cual el inhibidor

anula un evento de salida de un emisor de una capa inferior.
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Glosario
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Paradigma de control: Caracterizacion general de una familia de sistemas de control.
Receptor: Actuador o comportamiento que recibe eventos.

Robot mavil: Robot que puede desplazarse libremente en el entorno, por ejemplo con

ruedas u orugas motorizadas.

Robot mévil autonomo: Robot que puede navegar entornos desconocidos, procesan-

do la informacion obtenida de sus sensores.
Sistema de control: Programa que permite definir la conducta de un robot.

Subsumption: Arquitectura de control de robots basado en comportamientos que
consiste en una serie de médulos que ejecutan concurrentemente e intercambian datos

entre si.

Supresion: Método de interaccién entre comportamientos, por el cual el supresor

anula un evento de entrada de un receptor de una capa inferior.

Toroco: Biblioteca que permite implementar un sistema de control de robots con ar-

quitectura Subsumption.



Anexo B

Interfaz de aplicacion

La biblioteca Toroc6 ofrece al usuario las siguientes funciones para definir los comporta-

mientos y la comunicacion entre comportamientos, sensores y actuadores:

B.1. Descriptores

Los descriptores se utilizan para hacer referencia a los elementos del sistema, son ayudantes
que generan un tabla para que sea mas facil de leer al escribir el cddigo. Se usan como

pardmetros de entrada a las funciones del sistema.

B.1.1. Device

El cédigo device.devicel devuelve un descriptor del device llamado devicel.

B.1.2. [Evento de device

El cédigo device.devicel.eventl devuelve un descriptor del evento de salida event! del de-
vice llamado devicel.

bsubsectionComportamiento

El c6digo behavior.behl devuelve un descriptor del comportamiento llamado behl.
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Interfaz de aplicacion

B.1.3. Evento de comportamiento

El cédigo behavior.behl.eventl devuelve un descriptor del evento de salida eventl del com-

portamiento llamado behl.

B.1.4. Entrada

El codigo input.inputl devuelve un descriptor de la entrada llamada inputl. Se utiliza en

trigger().

B.2. Entrada de eventos

B.2.1. Esperar por un evento individual

wait_for_input (input_desc, timeout)

La funcién pausa una corutina o handler de trigger de un comportamiento, y espera por una
entrada del comportamiento. Cuando ocurre la entrada deseada, la corutina recibe los datos

del evento y se reanuda la ejecucion.

El parametro de entrada es el descriptor de la entrada, y se devuelven los datos de la entrada
recibida. Opcionalmente se puede establecer un tiempo de espera. De este modo, si luego
de ese tiempo no se recibi6 la entrada, la funcién devuelve como resultado un valor nulo y

la corutina reanuda su ejecucion.

B.2.2. Registrarse a un evento permanentemente

trigger (input_desc, handler)

La funcién devuelve una corutina que implementa el trigger. De este modo, cada vez que el
comportamiento recibe la entrada, se ejecuta la funcién handler. La corutina se debe incluir

en la lista de valores retornados del comportamiento.

Los pardmetros de entrada son el descriptor de la entrada y la funcion handler del trigger.
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B.3 Salida de eventos

B.3. Salida de eventos

B.3.1. Enviar salida individual

send_output (output_values)

La funcién envia todos los eventos de salida del comportamiento por una tnica vez. Para
cada evento, se debe especificar una tabla con los datos a enviar (puede ser una tabla vacia),

asi como el tiempo de duracién de la inhibicién/supresion.

Si los eventos de salida del comportamiento son entradas de otros receptores, se aplica
la supresién a los eventos de menor prioridad para dichos receptores durante el tiempo

especificado.

Si los eventos de salida del comportamiento son inhibidores de salidas de otros emisores, se

aplica la inhibicion para dichos emisores durante el tiempo especificado.

B.3.2. Fijar salida persistente

set_output (output_values)

La funcion fija los eventos de salida del comportamiento de manera persiste. Es equivalen-
te a send_output(), con la diferencia de que si uno de los eventos de salida es inhibido o

suprimido y luego se levanta la accion, se vuelve a enviar el evento a los receptores.

B.3.3. Limpiar salida

unset_output ()

La funcién limpia todos los eventos de salida del comportamiento. De este modo, si las sa-
lidas son entradas prioritarias de otros receptores o inhibidoras de salidas de otros emisores,

se reenvian los eventos asignados que correspondan.
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Interfaz de aplicacion

B.4. Configuracion de comportamientos

B.4.1. Cargar comportamiento desde archivo

load_behavior (behavior_desc, pathname, params)

La funcidn carga un comportamiento desde un archivo. Los pardmetros de entrada son el
descriptor del comportamiento, la ruta del archivo y opcionalmente una tabla de pardmetros.

Tipicamente se utiliza en el programa principal.

El archivo del comportamiento debe devolver como resultado la lista de corutinas y triggers.

B.4.2. Agregar comportamiento manualmente

add_behavior (behavior_desc, coroutines, params)

La funcién permite agregar un comportamiento de forma manual. Los pardmetros de entrada
son el descriptor del comportamiento, una tabla de corutinas y opcionalmente una tabla de

pardmetros.

B.4.3. Asignar entradas a un comportamiento

set_inputs (receiver_desc, inputs)

La funcién define las entradas del receptor. El pardmetro de entrada receiver_desc es el
descriptor de un comportamiento o actuador, y el pardmetro inputs es una tabla con los

descriptores de las entradas, que pueden ser eventos de salida o bien funciones de sensores.

B.4.4. Asignar inhibidores de un comportamiento

set_inhibitors (emitter_desc, outputs_inhibitors)

La funcién define los eventos inhibidores de cada salida del emisor. El pardmetro de entrada
emitter_desc es el descriptor de un comportamiento o sensor, y el pardmetro outputs_inhi-

bitors es una tabla con los descriptores de los inhibidores de cada salida.
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B.5 Ejecucion de comportamientos

B.5. Ejecucion de comportamientos

B.5.1. Iniciar ejecucion de los comportamientos

run (toribio_conf _file)

La funcién inicia la ejecucion de los comportamientos. Opcionalmente se puede especificar

la ruta del archivo de configuracién de Toribio (por defecto se usa toribio.conf).

Suspender ejecucion de un comportamiento

suspend_behavior (behavior_desc)

La funcién suspende la ejecucion de un comportamiento. Esto significa que sus corutinas y

handlers dejan de ejecutarse. El pardmetro de entrada es el descriptor del comportamiento.

B.5.2. Reanudar ejecucion de un comportamiento

resume_behavior (behavior_desc)

La funcion reanuda la ejecucion de un comportamiento. Esto significa que sus corutinas y

handlers vuelven a ejecutarse. El pardmetro entrada es el descriptor del comportamiento.

B.5.3. Eliminar comportamiento

remove_behavior (behavior_desc)

La funcién elimina un comportamiento de manera permanente. El pardmetro de entrada es

el descriptor del comportamiento.
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