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Resumen

La tecnologia en el area de los dispositivos moviles ha experimentado grandes avances, dando
como resultado dispositivos cada dia méas potentes, que ofrecen inclusive tantas prestaciones como
los ordenadores de escritorio. Asimismo, el gran aporte del Proyecto Butié a la robdtica educativa,
ha otorgado a nifios de todas las edades la posibilidad de controlar al robot Butia usando entornos
de desarrollo (se destaca TortuBots entre ellos) desde las computadoras XO. Sin embargo, estas
herramientas no son soportadas por dispositivos mdviles y no promueven la programacion basada
en el paradigma reactivo.

En el marco de este proyecto de grado se investigaron distintos tipos de arquitecturas robéticas
pertenecientes al paradigma reactivo, lenguajes de programacion visual y alternativas para
consolidar la implementacién de un entorno de desarrollo (IDE por sus siglas en inglés) basado en
comportamientos que permita programar al robot Butia y pueda ser ejecutado desde dispositivos con
el sistema operativo Android.

Yatay fue el nombre elegido para el sistema resultante de este proyecto, el cual esta
estructurado como una aplicacion web en HTML5. Utiliza la biblioteca Blockly como lenguaje de
programacion visual y recibe influencias de sistemas como TortuBots y Scratch. EI IDE implementa
una arquitectura robética basada en prioridades perteneciente al paradigma reactivo, para administrar
los comportamientos que controlan al robot Butid. Se decididé usar un kit extendido de éste robot,
agregando una placa Raspberry Pi donde se aloja un servidor web implementado en torno a los
sistemas Lumen (entorno cooperativo multitarea) y Toribio (plataforma para crear aplicaciones
roboticas). A lo largo de este documento se describe y detalla el proceso realizado para cumplir las
metas planteadas en este proyecto de grado.

Palabras Claves: Robética educativa, Robot Butia, IDE, Android, HTML5, Raspberry Pi.
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Capitulo 1

Introduccion

Este documento enmarca un proyecto de grado en la carrera de Ingenieria en Computacion
de la Universidad de la Republica (UdelaR). Los integrantes de este equipo decidieron trabajar en
esta propuesta motivados por la robdtica educativa con la intencion de acompafar los cambios
tecnoldgicos a nivel mundial. Construyendo un entorno de desarrollo basado en el paradigma
reactivo que permite controlar al robot Butia desde computadores y dispositivos moviles (Tablets o
celulares), apuntado a estudiantes y docentes de educacién primaria y secundaria.

1.1. Motivacion

La robotica educativa es una disciplina en la que se concibe, disefia, desarrolla y operan
robots como forma de introducir a los estudiantes desde jovenes en el estudio de las ciencias y la
tecnologia [30]. La inclusion de ésta en las aulas ha demostrado ser una herramienta pedagogica
poderosa. En general los alumnos se muestran mas motivados frente a una propuesta educativa
enriquecida y presentan mayor compromiso con sus propios procesos de aprendizaje. Ademas, estas
logran que los alumnos apliquen conocimientos de ciencias (matematicas, mecanica, programacion,
entre otras) y mejoren tanto su cooperacién como su capacidad de formular hipétesis, investigar
soluciones factibles y obtener conclusiones. [8][40]

Desde el afio 2009 el grupo MINA del INCO (Instituto de Computacion) trabaja en el
desarrollo de una plataforma robdtica llamada Butia, que ha impulsado un progresivo avance de la
robotica educativa a nivel nacional. Disponibilizando, hasta la fecha, mas de 100 robots ubicados en
escuelas y liceos de todo el pais.

En el contexto de la robética mévil autbnoma, existe un conjunto de arquitecturas de control
pertenecientes al paradigma reactivo. Este paradigma es bioinspirado y puede ser enfocado para
promover el desarrollo del educando, ya que intenta reflejar la conducta animal entendida por el
estudiante. Se utilizan en el paradigma modulos que implementan comportamientos sencillos (sensar
y actuar) o la combinacion de ellos para lograr comportamientos mas complejos. Esto permite que
los procesos de ensefianza y de aprendizaje se lleven a cabo en base a conceptos simplificados ya
que el paradigma reactivo elimina la planificacion y no mantiene un modelo de mundo.

Por otro lado, los avances tecnoldgicos en los Gltimos afios han fomentado una evolucion de
los dispositivos moviles. Las Tablets y teléfonos inteligentes han aumentado sus capacidades de
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procesamiento y dejaron de poseer sistemas embebidos para incorporar sistemas de proposito
general. A modo de ejemplo el Plan Ceibal, en este afio (2014) entregara por primera vez Tablets a
los estudiantes de primer afio escolar [31].

Existen varios IDE que permiten programar al robot Butia. Entre ellos se destaca TortuBots,
uno de los mas utilizados en los talleres de robdtica ofrecidos en el marco del proyecto Butia.
Durante el 2011 y 2012 un grupo de la asignatura proyecto de grado desarroll6 un entorno, llamado
eButia, basado en el lenguaje de programacion visual Etoys. Dicho entorno de desarrollo, se
diferencia en utilizar una arquitectura reactiva Subsumption, que permite mediante comportamientos
controlar al robot Butia desde las computadoras XO [1].

A pesar de que existen varios entornos para programar al robot Butia, ninguno de éstos
permite su ejecucion en dispositivos moviles, lo cual restringe su utilizacion a computadores.
Asimismo, salvo puntuales excepciones (como eButid), no promueven la programacién basada en
el paradigma reactivo.

Por lo tanto, se considera interesante acompasar las metodologias de ensefianza a los avances
tecnoldgicos, motivando a la investigacion de distintas alternativas para proporcionar una
herramienta que permita programar al robot Butia desde dispositivos mdviles. Incorporando los
beneficios otorgados por las arquitecturas basadas en el paradigma reactivo (véase 2.1.1 Paradigma
Reactivo) y los lenguajes de programacion visual, conformando un entorno de desarrollo que
promueva el crecimiento de la robdtica educativa.

1.2. Objetivos

Este proyecto de grado propone la investigacion e implementacién de un entorno de
desarrollo (IDE) basado en el paradigma reactivo que permita programar al robot Butid, a través de
un lenguaje de programacion visual (basado en blogues), que pueda ser utilizado tanto desde
computadoras como desde dispositivos mdviles. Dicha investigacion tiene como objetivo encontrar
la mejor solucion para lograr esto, analizando la adaptacion de IDEs existentes, asi como también la
implementacién entera de un nuevo IDE que logre objetivos similares a los anteriormente creados
para computadoras.

1.3. Organizacion del documento

Este documento estd organizado en capitulos, donde se pretende introducir al lector
progresivamente en los conceptos manejados a lo largo del proyecto. A grandes rasgos se identifican
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tres partes: en primer lugar, se resume el analisis realizado en el estudio del estado del arte. Luego
se tratan las caracteristicas fundamentales, la organizacion y desarrollo del sistema construido, para
terminar dando detalles de las evaluaciones y experiencias obtenidas a partir de este proyecto.

La parte de Generalidades contiene los capitulos:

Capitulo 1 - Introduccidn: Se presenta la gestacion del proyecto; sus motivaciones, objetivos
y alcance.

Capitulo 2 - Resumen del estado del arte: Analisis y estudio de las areas que enmarcan al
proyecto. Se introducen los conceptos basicos, detallando técnicas y tecnologias candidatas
para el desarrollo del sistema. Por ultimo, se mencionan las decisiones tomadas al finalizar
la etapa de investigacion, previa al desarrollo.

La parte de Desarrollo del Sistema contiene los capitulos:

Capitulo 3 - Requerimientos: Se enumeran los requerimientos funcionales y no funcionales
identificados para la construccion del sistema.

Capitulo 4 - Prototipos y pruebas realizadas: Contempla los prototipos y pruebas realizadas
para la valoracion de tecnologias y mitigacion de riesgos.

Capitulo 5 - Arquitectura del sistema: Expone las distintas caracteristicas de la arquitectura
y disefio del sistema, describiendo desde varios enfoques la distribucién del software y sus
principales componentes.

Capitulo 6 - Detalles de implementacidn: Se exhiben ciertas caracteristicas destacables del
sistema desde el punto de vista de la implementacién de las mismas, dando a conocer
algoritmos, técnicas y tecnologias usadas.

Capitulo 7 - Configuracion: Se describen las distintas configuraciones necesarias para la
utilizacion de la aplicacion, dando detalles para cada nodo del sistema.

Capitulo 8 - Validacion del sistema: Desglose de las pruebas realizadas para verificar y
validar el funcionamiento del sistema. Ademas, se mencionan los errores conocidos y las
distintas limitaciones tecnoldgicas.

Capitulo 9 - Extensibilidad del sistema: Se enumeran las distintas posibilidades existentes
para extender el software desarrollado, sus dificultades y el impacto que podrian tener en el
mismo.
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La parte de Resultados contiene los capitulos:

— Capitulo 10 - Conclusiones y trabajo a futuro: Se establecen las conclusiones finales del
proyecto y se proponen diversas actividades que podrian complementar el trabajo realizado.

1.4. Etapas del proyecto

ACTVIDAD I:‘:ce:o '\:;5 2013 2014
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12| 1 2 3 4
Propuesta del proyecto 03/2013 | 03/2013
Estado del Arte 04/2013 | 08/2013
Prototipos 05/2013 | 10/2013
Arquitecturay disefio 07/2013 | 08/2013
Mantenimiento de la web 08/2013 | 04/2014
Implementacién 09/2013 | 02/2014
Verificacion 02/2014 | 03/2014
Documentacion Final 03/2014 | 04/2014

Figura 1: Etapas del proyecto, dedicacion en meses por actividad.
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Capitulo 2

Resumen del estado del arte

En este capitulo se brinda al lector una introduccion sobre los conceptos fundamentales
investigados en este proyecto. Se puede obtener méas informacion sobre los temas tratados en el
documento Estado del arte [25].

2.1. Paradigmas y arquitecturas roboticas

Llamamos arquitectura de un robot autdnomo a la manera general de organizar un sistema
de control. Esta describe un conjunto de componentes y la forma en que interacttian [2]. Permitiendo
determinar las conductas que exhibe un robot autdnomo y definiendo, cdmo se activan y cdmo se
resuelve el problema cuando multiples comportamientos se activan al mismo tiempo.

Cuanto mas complejo es un sistema mas relevancia cobra el papel de la organizacion de sus
componentes, siendo la arquitectura quien decide coOmo organizar estos procesos internos en robots.
Un robot, tiene la tarea de construir o seleccionar sefiales de entrada a partir de informacion no
especifica que sus sensores ofrecen. La naturaleza de los objetivos de estos puede variar
enormemente, con prioridades dinamicas que dependen de las necesidades actuales y de la situacion
del entorno. Por estas razones, no existe una arquitectura valida para todos los entornos y para todos
los comportamientos. Tradicionalmente este campo se ha dividido en tres grandes corrientes
paradigmaticas: los sistemas deliberativos (o paradigma jerarquico), los reactivos y los hibridos.
Estas corrientes se diferencian principalmente en como toma la decision un robot de actuar a partir
de lo sensado, mas especificamente, en la interrelacion entre las 3 principales acciones de la robdtica:
sensar, planificar y actuar.

Este proyecto se centrara en el tipo de paradigma reactivo, el cual veremos que se caracteriza
por eliminar el concepto de planificacion y establecer una relacion directa entre sensar y actuar. A
continuacion se hara un analisis de este paradigma, y se explicaran sus ventajas y desventajas, asi
como el motivo de su eleccion para este trabajo.

2.1.1. Paradigma Reactivo

Este proyecto se centrara en el tipo de paradigma reactivo, el cual se caracteriza por eliminar
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el concepto de planificacion y establecer una relacidn directa entre sensar y actuar, sin mantener un
modelo del mundo y no pasando por las etapas de modelar y planificar como hacen los robots
deliberativos, logrando de esta manera, una reaccién mas rapida a los eventos. La figura 2, muestra
lo anterior en una comparacion entre paradigmas deliberativo y reactivo.

Deliberativo
Agente
Modelo del mundo =3  Flanificador Reactivo
Agente
Percepcitn =3 Comportamiento —3- Accitn Percepcion ~ —3» Comportamients —- Accin
3
Ambiente Ambiente

Figura 2: Diagrama comparativo entre arquitecturas deliberativas y reactivas [10].

Dentro de las ventajas encontradas, por un lado este paradigma permite no depender de un
hardware potente para hacer calculos simbdlicos complicados y por el otro la sencillez de una
arquitectura reactiva brinda mayor facilidad a la hora de ensefiar que una deliberativa por eliminar
la planificacién y el concepto de modelo de mundo. De esta forma, permite apuntar las experiencias
educativas a un rango mayor de edades.

2.1.2. Arquitecturas roboticas

Dentro del paradigma reactivo existen distintas arquitecturas roboticas conocidas que
implementan el concepto principal de sensar-actuar del paradigma. El equipo de trabajo consider6
el analisis de arquitecturas roboticas realizado por el proyecto de grado “IDE de programacion
orientado al desarrollo de arquitecturas roboticas basadas en comportamientos” [1] debido a que
comparte objetivos con este proyecto (se apunta al mismo rango de usuario). En dicho analisis se
argumenta que la arquitectura reactiva de Campos de potencial tiene como desventaja mapear los
problemas con vectores de fuerza, lo cual resulta poco intuitiva y es un concepto que alin no manejan
muchos de los estudiantes a los que apunta este proyecto. También se menciona que, la arquitectura
Teoria de los Esquemas no define la coordinacion de comportamientos la que queda a cargo del
programador y en este caso este posee poca 0 nula experiencia. A partir de estos argumentos se
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descartan éstas dos arquitecturas roboticas ya que no se adecuan a los objetivos de este proyecto.

A continuacion se entrara en detalle sobre la arquitectura Subsumption, la cual fue utilizada
por el proyecto de grado anteriormente mencionado.

2.1.2.1. Subsumption

Una de las arquitecturas es llamada Subsumption, que agrupa comportamientos en capas, por
lo cual establece una jerarquia entre las tareas del robot. Las tareas de capas mayores corresponden
a comportamientos de mas alto nivel de abstraccién, mientras que las de mas abajo contienen a las
tareas mas simples. Cada uno de los comportamientos en si esta implementado como una maquina
de estados. Los de capas superiores pueden alterar la entrada o salida de las tareas de capas inferiores,
lo cual les da cierto control de manipulacion sobre estas. Subsumption describe dos formas de
realizar lo anterior: inhibir, el cual apaga la salida de un médulo de menor nivel si hay una salida de
una tarea superior, o suprimir que sustituye la entrada de un médulo de menor nivel con la salida de
un modulo de mayor nivel. Cada capa puede poseer varios comportamientos, por lo tanto el resultado
de los actuadores del Robot en un momento dado es el conjunto de todas las ejecuciones concurrentes
de la capa actual.

2.1.2.1.1. Simplificacion de Subsumption

Existen diversas implementaciones de la arquitectura Subsumption. Algunas de estas,
simplifican algunos de sus principales conceptos teéricos. En este proyecto se consider6 una de estas
implementaciones [20], que tiene como variante que cada comportamiento se implementa en forma
de maquina de estados pero con la diferencia de que cada uno de los comportamientos tiene a su vez
un valor numérico de prioridad Gnico asociado a él. Se define por tanto una jerarquia de ejecucién
de comportamientos, ya que existen tareas con mayor prioridad de ejecucién de otras. La
implementacidon establece que siempre habra un y s6lo un comportamiento activo ejecutandose que
hard uso de los actuadores. Cualquiera de los comportamientos puede activarse en cualquier
momento, pero al activarse, se compara su prioridad con la prioridad de la tarea actualmente activa
como puede observarse en la figura 3. Si su prioridad es mayor, entonces desplazaran a la otra tarea
para convertirse en la nueva tarea activa, por lo cual pasara a ejecutarse. De lo contrario, continuara
la ejecucion la tarea que estaba activa, ya que posee mayor prioridad. A esta variante de Subsumption
se le llamaré a lo largo de este documento “Arquitectura basada en prioridades”.
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Prioridad 1

Prioridad 1 Prioridad 1
Comportamisnto 1 Comportamiento 1 Comportamiento 1
Prioridad 2 Prioridad 2 Prioridad 2
Comportamiznto 2 |— Comportamiento Comportamiento 2 |— Comportamiento Comportamisnto 2
Activo Activo
&
Prioridad 3 ot Prioridad 3
. , Prioridad 3 (s Ia prioridad del ,
omportamiento 3 Comportamiento 3 comportamiento 4 Comportamiento 3
mis alta?
Prioridad 4 Prioridad 4 Prioridad 4
Comportamiente 4 Comportamiento 4 | (iere jecutar Comportamiento 4
B
L
TEMPO

Figura 3: Diagrama representativo para una arquitectura basada en prioridades.

2.2. Plataforma robdtica

Comportamiznto
Activo

El proyecto Butia fue lanzado en el afio 2009 y con el objetivo de crear una plataforma

simple, la cual ponga al alcance de estudiantes escolares o liceales las herramientas necesarias para
permitirles interiorizarse con la programacion de comportamientos para robots.
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2.2.1. Hardware y Software

El hardware del robot Butia v2.0, que se puede observar en la figura 5, cuenta con una placa
USB4Butia (adaptacion para el Butia de la placa USB4AIl [39]). Esta placa posee 6 puertos RJ45
(Ethernet) con soporte Plug&Play y Hotplug y un bus para motores AX-12 y de corriente continua.
El robot posee sensores de: grises, luz, contacto (botdn) y distancia. Por el lado de los actuadores el
Butia posee leds y soporta la inclusion de motores Dynamixel AX-12, aunque en versiones recientes
del Butia se han sustituido a estos por motores de corriente continua los cuales son mas econémicos.

El unico software que forma parte integra de Butia es el firmware de la placa USB4Butia.
Este se encarga de resolver la interaccion con los sensores y actuadores, exponiendo una interfaz
que permite controlarlos de manera sencilla a través de USB utilizando un protocolo llamado User
Protocol. Cada sensor/actuador es modularizado como una entidad y su logica esta encapsulada en
un modulo llamado User Module que se encarga de resolver la comunicacion a bajo nivel con el
sensor/actuador.

Para utilizar el Butia desde un computador, se cred una aplicacién demonio, Bobot Server
[1], que recibe funciones en formato de texto plano a través del puerto 2009, o a través de una interfaz
web. Este es el encargado de realizar la comunicacion a bajo nivel con la placa USB4Butia y de
exponer una interfaz a través de una conexién TCP/IP. A traves de ella se pueden listar las
funcionalidades ofrecidas por la interfaz e invocar cada una de ellas. De esta forma se independiza
a las aplicaciones que utilizan la placa, de la implementacion de la misma.

B
. 8

Figura 5: Robot Butia 2.0.
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2.2.2. Complementos (Raspberry Pi)

Para complementar las funcionalidades del robot Butié se trabaja con distintas componentes
de hardware entre las que se encuentra la Raspberry Pi [13], existiendo la posibilidad de agregar éste
tipo de placas al kit del robot o en primera instancia hacer uso de esta placa de forma experimental
para proyectos como este. Desde el punto de vista del hardware (figura 6), la placa Raspberry Pi
cuenta con unas dimensiones de 8.5 por 3.5 cm, donde se ubica un system on a chip Boardcom
BCM2835, que contiene un procesador ARM11 con varias frecuencias de funcionamiento y la
posibilidad de realizar overclocking hasta 1 GHz sin perder la garantia, un procesador grafico
VideoCore IV capaz de obtener video a 1080p y audio de alta calidad a través de su conector HDMI,
y memoria RAM entre 256 y 512 MB. La misma puede ser dotada con una sistema operativo y
programas por medio de una tarjeta SD con por lo menos 1 GB y clase 4 (velocidad de
lectura/escritura) o mejor. Posee una conexion Ethernet 10/100 y permite conexion WiFi por medio
de una interfaz USB WiFi gracias a dos puertos USB incluidos.

Raspberry Pi

Figura 6: Componentes de la placa Raspberry Pi.

Contando con esta placa en el kit del robot Butia se tiene la posibilidad de establecer una
comunicacion inalambrica con el robot, e incluso la posibilidad de levantar un servidor Web en la
placa que provea los servicios para controlar los comportamientos del robot Butia. Es interesante
observar que poseer una SBC dentro de la arquitectura de nuestra solucion abre las puertas a la
utilizacion de otras tecnologias, como por ejemplo realizar un enfoque Web y utilizar HTMLS5 para
lograr la compatibilidad con celulares ampliando el soporte de la solucidn a otros usuarios que no
manejen Android como sistema operativo de sus dispositivos, logrando accesibilidad desde 10S,
Windows Phone, entre otros. También permite un manejo mas eficiente y menos procesamiento del
lado de los dispositivos moviles, ya que le quita el procesamiento de la concurrencia entre los
comportamientos creados por el usuario.
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En la figura 7 se muestra una imagen del prototipo del Robot Butia Yatay, que incluye una
Raspberry Pi como complemento al Hardware del Butia 2.0 y un nuevo disefio del Robot.

N

Figura 7: R'obot Butié/Yatéy.

2.3 Enseflanza de la robdética

La ensefianza de la rob6tica surge como una disciplina en la que se concibe, disefia, desarrolla
y operan robots como forma de introducir a los estudiantes desde jovenes en el estudio de las ciencias
y la tecnologia [30]. La inclusién de la Robdtica en la ensefianza intenta enriquecer las experiencias
educativas y atraer la atencién de los estudiantes que se ven motivados por la oportunidad de
manipular un Robot. Existen numerosas investigaciones y experiencias en este ambito a nivel global
(muchas detalladas en el documento Estado del arte [25]), entre ellas se pueden destacar varias: En
1975 en Francia en la Universidad Du Maine, en 1989 en la universidad Autdnoma de México, en
1998 el proyecto “Robotica y Aprendizaje por Diseflo”, realizado conjuntamente por el Centro de
Innovacion Educativa de la Fundacion Omar Dengo y el Ministerio de Educacion Publica de Costa
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Rica (Fundacién Omar Dengo, 2004) [30], también el Proyecto Butia en el ambito local desde el
2009.

El constructivismo es una corriente pedagdgica. Los primeros trabajos asociados a esta
fueron los de Ernst von Glasersfeld. Tuvo como gran referente a Jean Piaget, y postula que “el
individuo, tanto en los aspectos cognitivos y sociales del comportamiento como en los afectivos, no
es un mero producto del ambiente ni un simple resultado de sus disposiciones internas, sino una
construccion propia que se va produciendo dia con dia como resultado de la interaccion entre esos
dos factores “[33].

Para esta corriente, el conocimiento de un alumno “no es una copia fiel de la realidad, sino
una construccion del ser humano” [33], a partir de sus conocimientos previos. Esta construccion es
un proceso activo del estudiante, realizado de forma dindmica y participativa. [33][15].

Seymour Papert es un pionero en el area de la inteligencia artificial, cientifico informatico,
matematico y educador. Fue uno de los mas destacados discipulos de Piaget de quien se influencio
y quien lleg6 a mencionar en una ocasion que nadie comprendia mejor sus ideas que Papert [35]. En
1967 crea Logo (como se menciona en la proxima seccion) basado en sus estudios con Piaget. Lo
definié no s6lo como un lenguaje de programacion, sino como una filosofia de educacion. Guiado
por esa idea, observo varios puntos donde la tecnologia con robots ayudaba a los estudiantes, lo cual
lo llevo a apoyar sus experiencias educativas con un robot “Tortuga” de su creacion (figura 8), siendo
pionero también en este &mbito.

Figura 8: Robot tortuga construido por Seymour Papert.

La idea de Logo probd ser una forma efectiva de lograr que los estudiantes comprendan los
conceptos de programacion, ademas de que es una herramienta para acercar a las matematicas a
aquellos que no se sienten motivados por ella, dado que con la tortuga se realizan calculos para
definir el avance y los movimientos. También se destaca la sencillez para aquellas personas con
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capacidades diferentes. En base a esta filosofia se desarrollé un plan de estudios que contenia dentro
del programa grandes areas como matematicas, lenguaje y ciencia [1].

2.4. Comunicacidén con USB4Butia

Actualmente, la unica forma de establecer una comunicacion con la USB4Bulti es a traves
de USB. Teniendo como punto de partida que la comunicacion sera serial a traves de USB, restando
definir qué dispositivo establecera la comunicacion con esta componente. Por un lado, se analizara
la viabilidad de una comunicacion directa entre los dispositivos maéviles y la USB4Butia. Por otro
el establecimiento de una conexion a través de WiFi usando la placa Raspberry Pi (mencionada
anteriormente) como nodo intermedio entre los dispositivos méviles y la USB4Butia.

2.4.1. USB Host

El USB On-The-Go conocido también por USB OTG, es una extension de la norma USB 2.0
que permite a los dispositivos USB tener una mayor flexibilidad en la gestion de la conexién USB.
Permite que dispositivos, actden como host, lo cual nos permite establecer la conexion con la
USB4Butia. Cuando un dispositivo movil se encuentra en modo USB Host, actia como el host o
master (maestro) de la conexion, alimentando el Bus e identificando a los dispositivos que estén
conectados a él. La idea principal de esto, es mediante USB Hosting lograr que las Tablets o celulares
establezcan una conexion como maestros con la placa. En la figura 10 se muestra un ejemplo de un
pendrive conectado por USB a una Tablet que actia como Host.

2.4.1.1. Soporte de Android a USB Host

No todas las versiones del sistema operativo Android soportan el modo de USB Host. Esta
es una funcionalidad nueva de Android agregada a partir de la versién 3.1 (Honeycomb), permite a
las aplicaciones desarrolladas para Android y no incluidas en su Kernel (Ilamadas usualmente third-
party apps) tener acceso para comunicarse con el dispositivo USB que estamos hosteando. Para
poder lograr esto, se debe utilizar la APl de USB Host incluida en el package android.hardware.usb
del Android SDK. Esta API nos otorga funcionalidades basicas para lograr la comunicacién con el
dispositivo USB vy esta disponible a partir de la API level 12 que coincide con la versiones de
Android 3.1 en adelante.
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Figura 10: Pendrive conectado a una Tablet mediante un cable USB OTG.

Con los conceptos manejados hasta el momento, se puede deducir que para lograr una
conexion con la USB4Butia y poder lograr la comunicacién desde los dispositivos Android con el
robot Butia sin nodos intermedios se necesita obligatoriamente (a menos que se actualicen
manualmente los modulos del kernel) una version de Android igual o posterior a la 3.1. Esto ya
determina un problema de compatibilidad no despreciable, reduciendo la cantidad de usuarios finales
con posibilidades de usar el IDE en cuestion a sélo aquellos que cumplan dicha condicién, lo cual
no respeta uno de los objetivos secundarios de este proyecto: lograr compatibilidad con la mayor
cantidad de dispositivos posible. Y en contra de lo estipulado en la presentacion de este proyecto,
que plantea lograr compatibilidad con Android 2.3 en adelante.

2.4.1.2. Estadisticas de compatibilidad de USB Host

Para determinar el margen de compatibilidad que ofrecen los dispositivos con sistema
operativo Android respecto a la posible conexion con la placa USB4Butia mediante USB Host,
decidimos realizar una breve estadistica que nos otorgue la capacidades la disponibilidad de la API
(necesaria para USB Host) en algunas de las Tablets disponibles en el mercado local. Para esto
utilizamos USB Host Diagnostics, la cual sube a una pagina web los resultados del diagnéstico para
todo usuario que lo consienta. Se forma asi una base de datos que expone para los distintos
dispositivos donde se hizo el test, los resultados de este acerca de las capacidades de USB Host.
Recorriendo distintas tiendas locales buscamos Tablets a la venta en Uruguay que posean resultados
de tests de la herramienta para completar la estadistica, incluyendo también algunos resultados de
Tablets personales testeadas por el equipo a las cuales se tuvo acceso.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos:
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Modelo APl USB Host Porcentaj
presente e de positivos
para 3rd party apps
Samsung Si 55,2 %
n8000 (42/76)
Ledstar Solo rooted
AQ8 (2/2)
ACER B1 No 0% (1/1)
Asus Si 70%
TF300T (46/65)
Lenovo No 0% (1/1)
A2107
Samsung Si 44,7%
PT5100 (30/67)
Google Si 50%
Nexus 7
2.4.2. WiFi

Hoy en dia el hardware del robot Butia no incluye una SBC y como la placa USB4Butia no
soporta el manejo de un dispositivo USB, para incluir un dongle WiFi, la posibilidad de establecer
una conexién inalambrica entre los nodos principales del sistema se sujeta a que se realice una
expansion o agregado al kit de la plataforma Butié. Este consta de incorporar una SBC con sistema
operativo de proposito general y puertos USB que permitan agregar dispositivos de WiFi (dongle)
asi como conectar la USB4Butia a la placa SBC. Para las siguientes secciones se asumira que existe
una Raspberry Pi como la detallada en la seccion “Complementos” de “Plataforma robética”. Un
diagrama sencillo del despliegue de los componentes seria el mostrado en la figura 11.
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Figura 11: Diagrama de componentes haciendo uso de la placa Raspberry Pi.

En el marco de este proyecto como ya se identificé en multiples ocasiones existiran dos
actores principales: los dispositivos moviles (usuarios) y el robot Butid. EI primero dispone de
soporte para conexiones WiFi, tradicionalmente reconocido por los mercados tecnoldgicos actuales
y por las caracteristicas de los sistemas operativos, en particular Android. EI segundo (robot Butia)
no lo soporta actualmente este tipo de conexidn, sin embargo se tomard como hipoétesis que el kit
del robot se ve expandido con una SBC que soporte USB y tenga un sistema operativo de prop6sito
general (como por ejemplo Raspbian). Asumiendo esto, se incluird un dispositivo dongle WiFi que
permite a la SBC establecer una conexion WiFi con los dispositivos moviles.

Para establecer una comunicacion existen varias opciones: Una es asumir que ambas estan
en una red WLAN controlada por un router o WAP (access point) y que el usuario establezca de
manera directa la IP correspondiente al servidor alojado en la SBC. Otra es mediante la utilizacion
de WiFi Direct, tecnologia que permite el establecimiento de una conexion peer to peer de manera
segura. También, se puede utilizar una red Ad-Hoc entre el dispositivo mévil y la SBC.

Si planteamos una arquitectura en la cual asumimos que ambos nodos de la conexién se
encuentran bajo una red WLAN controlada por algiin manager estamos introduciendo de antemano
una limitante en nuestro sistema; la necesidad de que exista un tercer actor que es el administrador
de la conexion como puede ser un router. No existe mucha diferencia entre las dos ultimas opciones
de comunicacién WiFi que marcamos. Por un lado WiFi Direct ofrece un nivel mas alto de seguridad
encriptada que Ad-Hoc (WPA2) y ademas permite que cualquier nodo que participe en la conexién
pueda conectarse a su vez, a otras redes inalambricas al mismo tiempo. Existen dos problemas
principales que identificamos para estos ultimos dos escenarios: en primer lugar para ofrecer los
servicios deseados de busqueda e identificacion de potenciales equipos (hotspot) esta disponible solo
en versiones de Android iguales o superiores a la 4.0 y en segundo el dispositivo dongle WiFi debe
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tener ciertas caracteristicas especiales para brindar una conexion Ad-Hoc, dependiendo
exclusivamente del hardware del mismo. El usuario del sistema puede utilizar cualquiera de las
opciones aqui planteadas para establecer una conexion inalambrica con el servidor.

2.5. Concurrencia y orientacion a comportamientos

Los distintos comportamientos del robot que sean programados en este IDE deben poder
coexistir y ejecutarse de manera concurrente. Si se asume la arquitectura robdtica basada en
prioridades, las tareas programadas deben tener un determinado valor de prioridad y su ejecucién
debe ser acorde y coherente a las prioridades establecidas.

Se deduce de lo anterior que las tareas deben ser capaces de interrumpirse entre si, es decir,
que si se dan las condiciones para que se ejecute una tarea de mayor prioridad, la de menor prioridad
postergue su ejecucion y de paso a la de mayor prioridad. Para contemplar este problema hay muchas
opciones, de las cuales fueron consideradas principalmente dos.

2.5.1. Seméforos y Threads en Android

El SDK de Android posee diversas herramientas para la creacion y administracion de threads
[32]. Si se considera que la solucidn esta auto contenida en el dispositivo Android, se puede manejar
los comportamientos en forma de threads sincronizados mediante semaforos utilizando las
herramientas brindadas por Android SDK. Una idea seria por ejemplo tener una tarea “manager”
que se encargue de la administracion de la ejecucion de las tareas creadas por el usuario tomando en
cuenta las prioridades de este.

new Thread(new Bunnable () {
public woid ran() |
ffdo stuff
}
1) .atarc()

Figura 12: Ejecucion de tareas en nuevo thread con Android SDK.

En la figura 12, se puede observar un ejemplo muy sencillo de ejecucién de una tarea en un
thread nuevo. Se puede sincronizar a cada tarea que sea creada con el administrador “manager”
utilizando semaforos, ofrecidos por el Android SDK. En la figura 13 se muestra un ejemplo sencillo
de creacion y manejo de un seméforo simple.
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private static final int MAX AVATILRBRIE = :
private final Semaphore available = new Semaphore (MAX AVATLABLE, true):

public void ActivateButialaserGun() throws InterruptedException {
available.acquire() :

.'.' .'.'
f/Do atuff

i

available.releaae():

Figura 13: Ejemplo de creacion y utilizacion de semaforos en Android SDK.

2.5.2. Toribioy Lumen

Lumen [41] es un entorno creado por Jorge Visca para ejecuciones multitarea basadas en
corutinas. Consiste basicamente en un scheduler, inspirado en la descripcion del scheduler de Sierra.
Lumen no posee dependencias ni cddigo de C y corre en Lua sin modificaciones (funciona con Lua
5.1, 5.2 y LuaJIT). Posee ademés herramientas de logging, remote shell y web server, detalladas
posteriormente.

Al crear tareas usando Lumen éstas son agregadas al scheduler para su ejecucién. Se maneja
el concepto de sefiales, una sefial es un evento emitido por una tarea, estando centralizado el manejo
de sefiales por el scheduler de Lumen. Una tarea (task) en particular puede bloquearse esperando por
una sefial emitida por una o mas tareas como se muestra en la figura 14, o iniciar su ejecucién cuando
esto sucede.
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-- task emits signals
local emitter task = sched.run( function()
for i =1, do
ached.signal('an event', i)
ached.sleep(l)
end
end

-- task receives 3ignals
ached.run( functioni()
local waitd = {emitter=emitter_ task, events={'an event'}
while true do
local _, _, data = ached.wait(waitd)
print (data)
end
end

ached.go()

Figura 14: Ejemplo de una tarea activando a otra mediante un signal.

Toribio [42] es un entorno de desarrollo de aplicaciones de robdtica para plataformas
embebidas. Esta construido alrededor de Lumen y provee un entorno que simplifica el desarrollo y
despliegue de aplicaciones robdticas. Entre los servicios que provee estan:

- Un sistema centralizado de configuracion.
- Obijetos que abstraen el hardware disponible ("devices").
- Repositorio central de tareas, devices.

La ventaja principal que otorga trabajar con Toribio es la creacién organizada de tareas
centralizadas que se comuniquen entre si a través del scheduler de Lumen con signals, permitiendo
establecer de manera simplificada la comunicacién con el hardware (devices). Cada tarea a
gjecutarse con Toribio se declara en un archivo de configuracion en conjunto con variables o
atributos propios (globales) de la tarea que también pueden declararse alli. Toribio incluye a Bobot
como uno de los devices por defecto creados, lo cual permite que cualquier tarea creada pueda
comunicarse con Bobot de manera sencilla y obtener facilmente informacion de los sensores asi
como manipular los actuadores. En la figura 15 se puede observar un ejemplo.
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local toribio = require 'toribkic

-- Espera a que 3e carguen los motores y el boton (kb es por Bobot)
local motors = toribio.wait_for dewvice('bb-motora'}
local button = toribio.wait_for device('bb-button:2')

--Pregqunta 3i el boton del sensocr esta siendo preaionado
if button.getValue() = 1 then
—--Establece la velocidad de ambos motores en 700 haciaz adelante
motors.setvel2mtr (1, 1, ]
--Libera el control del procesador
sched.sleep(Z)

end

Figura 15: Ejemplo de una tarea que mueve los motores segun el valor de un sensor.

2.5.2.1. Servidor Web en Lumen

Como fue mencionado anteriormente, Lumen posee una funcionalidad muy interesante que
es la capacidad de actuar como servidor web. Si se utiliza este servidor web como una tarea de
Toribio, permite desde una pagina web poder hacer POSTs para transferir informacion a Toribio. Es
interesante notar, que si se realiza una implementacion en HTMLS5 se podria enviar informacion
referente a las tareas implementadas por el usuario desde el IDE a Toribio mediante la utilizacion de
mensajes HTTP al servidor web de Toribio para ser procesados por este.

Cabe notar que uno de los requisitos basicos que tiene la aplicacion a desarrollar es la
funcionalidad de debugging. Esto significa que la aplicacién debe mostrar al usuario de alguna forma
los blogues que estan siendo ejecutados actualmente. Para esto se necesita dar feedback a la
aplicacion Web de lo que el robot Butia esta ejecutando. Si se realiza una implementacién web, se
podria hacer un POST inicial con los comportamientos desarrollados por el usuario (considerados
como las tareas a ejecutar por el robot) y luego mediante polling de Ajax hacer sucesivos GETs al
servidor web para mostrar un feedback de lo que esta siendo ejecutado por Toribio. A primera vista,
esta solucion resulta costosa por la cantidad de mensajes HTTP que manejaria la aplicacion, pero
existen métodos para mejorar el polling. Entre ellos se encuentra el long polling, que propone por
medio de Ajax Push [18] evitar los sucesivos GETs al servidor, reteniendo la respuesta del lado del
mismo mientras no exista un nuevo mensaje para el cliente. De esta manera, ademas de reducir la
cantidad de pedidos, se logra mejorar el rendimiento ya que la informacion desde el servidor sera
enviada inmediatamente al cliente.
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2.6. HTML5

La iniciativa de realizar el IDE para el robot Buti4 a través de la Web surge de los beneficios
que este sistema engloba: potencia la portabilidad en cualquier ordenador, Tablet o dispositivo
movil, otorga independencia del sistema operativo, disminuye la cantidad de procesamiento que
deben hacer los dispositivos moviles, entre otros. En contrapartida limita a desarrollar el IDE en un
lenguaje soportado por los navegadores web y presenta problemas de compatibilidades para diversos
dispositivos, aqui entra en juego HTMLS5.

La quinta version del lenguaje HTML recoge las ventajas que introdujo XHTML y elimina
muchas de las restricciones y limitaciones que tenian las versiones anteriores. Se destaca, ademas
del codigo simplificado y sencillo, la facilidad para desarrollar aplicaciones que sean utilizables en
dispositivos moviles tanto como en ordenadores, dando soporte a los navegadores de teléfonos y
Tablets, agregando por ejemplo nuevas funcionalidades como el arrastre de objetos/imégenes (drag
& drop) de importancia fundamental para los fines de este proyecto.

Si bien no obviamos la importancia de conceptos interesantes que introduce HTML5 como
nuevos tags y correccion de errores, inclusion del DOM en el estandar (antes era a criterio del
navegador), o contenido multimedia, vale la pena mencionar con mayor énfasis alguna de las nuevas
APIs que el mismo incorpora. Una de ellas es la interfaz para WebSockets, la cual habilita la
comunicacion bidireccional a través de una conexion persistente, permitiendo incrementar la
interactividad entre cliente y servidor o multiples clientes (y/o dispositivos), por lo tanto permite
conexiones “cross-device” en tiempo real. Otra ventaja interesante es la inclusion de Web Storage.
Esta introduce una nueva forma de persistencia client-side, que originalmente solo era posible a
través de cookies. Web Storage permite almacenar informacion en el browser sin fecha de caducidad
para dichos datos y ofrece un tamafio maximo mucho mayor que las cookies, siendo este de hasta
5mb. Existen dos formas de Web Storage: una es localStorage donde la informacion no caduca; la
otra es sessionStorage donde la informacion se pierde al cerrar la ventana o tab. La forma de
utilizarlo es mediante un objeto string donde se puede almacenar informacion en formato JSON.

2.7. Lenguajes de programacion visual

Dentro de la roboética educativa, uno de los desafios mas importantes es lograr, para el control
del robot, una interfaz grafica amigable y clara que permita de manera intuitiva lograr cddigos de
programacion. La psicologia educativa puede ayudar a definir las caracteristicas deseables de un
sistema de educacion asistida por computadora y fortalecer el éxito de la herramienta creada en este
proyecto. Se debe orientar la interfaz grafica hacia un lenguaje de programacion visual basado en
bloques, de tal manera que conserve y posea las ventajas pedagdgicas que plantea dicho paradigma.
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La interfaz es el verdadero determinante del éxito de este tipo de herramientas pedagdgicas: si esta
no cumple con las caracteristicas anteriormente mencionadas, la experiencia educativa puede
fracasar en su objetivo. Es por esto que destacamos la interfaz grafica y la interaccidn con el usuario
como uno de los problemas grandes a solucionar.

En los lenguajes de programacion tradicionales, se utilizan lineas de texto para codificar los
programas. Estas lineas de texto se consideran como de dimension Unica. Por otro lado, los lenguajes
de programacion visual (LPV) utilizan mas de una dimension para transmitir la semantica, donde
tales dimensiones adicionales son adquiridas con el uso de objetos (un ejemplo son los blogques) y
donde cada uno de estos objetos potencialmente significativos son simbolos, al igual que en los
lenguajes de programacion tradicionales cada palabra es un simbolo [3]. Estos poseen muchas
caracteristicas favorables: es méas facil tener una idea general de la estructura del programa, la
percepcion en dos dimensiones es mas natural y eficiente que la lectura de texto, es mas facil de leer
puesto que se reducen los elementos puramente sintacticos, la vision humana esta optimizada para
informacion multidimensional, entre otras. Gracias a esto siguieron surgiendo nuevos sistemas de
esta indole, muchos de ellos con propdsito educativo, siendo Scratch [21] uno de los mas importantes
por su utilizacién. En el ambito local, en el 2010, con la aparicion del plugin Butia para TortugArte
comienza a manejarse el concepto de un IDE para el control del robot Butia. TortugArte esta
inspirado en los conceptos de Logo, sistema impulsado por Seymour Papert, quien propuso
desarrollar una nueva forma de ver el uso de la computadora para la educacion [7]. Y también refleja
las caracteristicas visuales de Scratch [21], persiguiendo sus mismos fines pero incorporando
interfaces gréficas modernas y continuando los lineamientos de Sugar. Poniendo al alcance de nifios
conceptos de programacion, mediante una interfaz grafica iconica donde cada instruccion se mapea
como un bloque. El proyecto Butia realiz6 modificaciones sobre TortugArte agregando algunos
plugins en forma de paletas que permiten controlar diferentes Kits robéticos. A este plugin agregado
a TortugArte se lo denomind TortuBots (figura 16) [37][38]. Con este complemento se permite a los
alumnos programar usando un LPV distintos comportamientos para controlar al robot Butia.
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Figura 16: Ejemplo de cddigo en Tortubots.

Para obtener un panorama actual en esta area, fueron analizadas diversas bibliotecas
modernas que modelan LPV con las caracteristicas requeridas. Tales como Scratch 2.0, Blockly,
Waterbear, Snap!, Design Blocks, entre otras bibliotecas de cddigo abierto con la finalidad de
facilitar la construccion de la interfaz grafica del sistema. A continuacidn se detalla la biblioteca
Blockly usada para modelar el LPV del sistema de este proyecto. Se decidié no abordar las
bibliotecas descartadas para no reiterar innecesariamente informacion (consultar documento Estado
del arte [25]).

2.7.1. Blockly

Blockly [14] es un LPV open source creado por Neil Frase, Quynh Neutron, Chris Pirich,
Ellen Spertus y Phil Wagner, desarrolladores en el marco Google Code, que permite manipular y
arrastrar bloques para construir aplicaciones, sin necesidad de typeo, basada en Scratch. Brinda a
sus usuarios la posibilidad de crear programas simples.
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Figura 17: Interfaz de Blockly.

Esta implementado en JavaScript y utiliza SVG (Scalable Vector Graphics) para renderizar
los bloques. Disefiado para ejecutarse client-side en una pagina Web, dando la posibilidad de generar
a través de los blogues codigo JavaScript, XML, Dart o Python, que puede ser ejecutado
independientemente. Blockly presenta varias ventajas sobre sus similares: una codificacion sencilla
y extensible (pensada para crear apps nuevas a partir de ella, varios ejemplos disponibles en su
repositorio), buena velocidad de renderizado de los bloques para el drag & drop y mayor estabilidad,
desde lo visual resulta amigable como se observa en la figura 17 (incluso comparando con
Waterbear, Snap! o Design Blocks). Por Gltimo, al estar basada en SVG es compatible con la gran
mayoria de los browsers actuales, para Android a partir de la version 2.3. El proyecto esta
actualmente activo y tiene como desventaja que los desarrolladores de Blockly no intentan mantener
la compatibilidad hacia atras de este, lo cual hace que actualizar a nuevas versiones necesite de una
reescritura parcial del cadigo.

2.8. Conclusiones del Estado del Arte

En esta seccidn se enumeran las decisiones tomadas por el grupo para afrontar los desafios
mas importantes de este proyecto y su justificacion. Para esto se utilizara como referencia la
informacidn presentada en el estudio del estado del arte.
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2.8.1. Portar un IDE anterior o crear uno nuevo

Una de las primeras decisiones que debio tomar el equipo, fue decidir si crear un nuevo
sistema o portar uno anterior. La opcion principal, para el caso de portar un IDE existente, es la del
sistema eButia. Para lograr esto es necesario encontrar una forma de portar Etoys y Squeak en el
sistema operativo Android.

Se analizaron las distintas posibilidades en el documento de Estado del Arte [25] y se llego
a la conclusion de que el proyecto mas avanzado con ese objetivo es Cogdroid, un proyecto ain
activo que pretende portar Squeak en Android. Sin embargo Cogdroid no soportaba Etoys (por lo
tanto tampoco eButid), ademas se mostraba inestable al probar el sistema con Squeak.

Aun asi, las opciones de portar un IDE anterior presentaban problemas inherentes a los
proyectos: la interfaz grafica portada esta orientada a escritorio, lo cual presenta dificultades frente
a la resolucion de la pantalla y al input del usuario (touch), pudiendo esto resultar inmanejable o
incdbmodo. Se constaté que las maquinas virtuales como CogDroid consumen una gran cantidad
recursos de los dispositivos, enlenteciendo la ejecucion. Como punto final, si se intentara portar
Etoys, se suma la complejidad de extender el cdédigo del proyecto CogDroid que resultd
extremadamente extenso y poco comprensible, con poca e incompleta documentacién. Lo cual
implica una tarea muy riesgosa extender el proyecto mencionado, con pocas garantias de éxito para
el tiempo que conlleva un proyecto de grado.

Esto condujo al equipo a plantear el disefio e implementacion un nuevo entorno de desarrollo.
Considerando que de esta forma se poseen mayores garantias de éxito que con la opcién de portar
eButia y permite realizar correcciones, reuniendo las ventajas y desventajas de las experiencias
anteriores.

2.8.2. Subsumption vs Arquitectura basada en prioridades

Se analizaron las diferentes arquitecturas reactivas y se tomd la decision de elegir una que
fuese intuitiva con respecto a la forma de pensar cotidiana de los estudiantes. El objetivo es estimular
la atraccion por el paradigma reactivo, permitiendo modelar la manera de actuar del robot de acuerdo
a su propia forma de pensar. Es por esto que de inmediato se descartaron arquitecturas como Campos
de Potencial, que requieren una forma de pensar compleja que involucra el uso de vectores de fuerza,
concepto que aun no manejan muchos de los estudiantes a los cuales apunta el proyecto. Asi mismo,
la arquitectura subsumption a nuestro criterio resulta dificil de comprender para estudiantes que dan
sus primeros pasos en la robotica, por ejemplo: el hecho de que capas superiores suplanten o
subsumen las salidas de capas inferiores o el hecho de comprender la forma de actuar como una
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separacion en capas de mayor nivel y de menor nivel, son conceptos bien conocidos para quien
estudia computacion pero no tanto para estudiantes escolares o liceales. Ademas, el hecho de que la
accion que realice el robot sea el producto de la ejecucién de varios comportamientos actuando de
forma simultanea puede hacer que predecir el resultado de este sea dificil. Es por esto que se decidid
utilizar una arquitectura basada en prioridades, ya que el concepto principal de la arquitectura resulta
simple para explicar y es facil predecir la salida del robot.

2.8.3. HTMLJ5 vs Android App

Las ventajas de implementar una aplicacion web en HTML5 contra desarrollar una app para
Android son varias. Por un lado, se amplia la compatibilidad a un mayor rango de dispositivos, tanto
computadoras como Tablets y celulares con diferentes sistemas operativos. Si fuese una app nativa
seria Unicamente para dispositivos Android. Ademas, que Yatay sea una aplicacion web facilita la
distribucion del sistema. De otra forma deberia ser descargado e instalado antes de poder usarse,
ocupando recursos del dispositivo. Otra ventaja es que al existir un servidor web, todo el
procesamiento no se realiza en el dispositivo Android, sino que se reparte entre este y el servidor.
Esto significa una mejor utilizacion de los recursos del dispositivo cliente. Por otro lado, la
arquitectura web centraliza su logica en el servidor permitiendo la integracién de multiples usuarios
simultaneos sin tener que mantener un estructura peer to peer (inapropiada en esta realidad) para
lograrlo.

2.8.4. Lumeny Toribio

En las etapas tempranas del proyecto se tomd la decision de utilizar en el sistema Lumen
(entorno cooperativo multitarea) y Toribio (plataforma para crear aplicaciones robdticas) que
centraliza los beneficios de Lumen junto con abstracciones del hardware y configuraciones. Estos
ofrecen muchas funcionalidades deseadas por el sistema, programadas en el lenguaje Lua y
disefiadas para conformar un entorno que permita crear sistemas embebidos para robotica.
Ofreciendo facilidades también para interactuar con Bobot y con la plataforma Butia.
Principalmente, las caracteristicas destacables que utilizamos en el desarrollo de este proyecto son:
un scheduler para crear, sincronizar y finalizar tareas, la comunicacion entre tareas (por medio de
signals), un servidor web liviano y rapido, integracion con Bobot, catalogos de memoria compartida,
entre otros.
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2.8.5. Blockly

La interfaz gréfica del proyecto, debia utilizar un lenguaje de programacion visual (LPV)
basado en bloques, que sea amigable y claro, y que permita a personas sin conocimientos de sistemas
lograr, de manera intuitiva, cadigos de programacién simples para controlar el robot Butia. Para esto
se analizaron varias alternativas como se especifico en el documento Estado del Arte [25], de las
cuales se descartaron algunas por motivos que alli se detallan. Finalmente se decidi6 utilizar Blockly
ya que dentro de las bibliotecas de LPV para HTML5 fue la que ofrecié un rango méas amplio de
compatibilidad, ya que funciono de forma correcta en las pruebas realizadas en Android Browser
(v3.0 y superiores), Firefox version mobile y de escritorio, Chrome versién mobile y de escritorio,
Safari y Opera. Ademas se mostré mas simple en el codigo, mas rapido y mejor visualmente que
otros como Waterbear o DesignBlocks, siendo mas liviano (y estable) que Snap!.

2.8.6. Lua vs Python

A la hora de elegir un lenguaje de scripting para implementar el back-end debimos elegir
entre los dos més potentes utilizados en contextos similares a los del proyecto: Lua y Python. Tanto
Lua como Python son dos lenguajes reconocidos por la comunidad, donde cada uno tiene sus propias
ventajas y desventajas. Existen numerosos debates en distintos sitios web que comparan los
lenguajes, sin embargo lo que nos permite tomar una decision clara es las caracteristicas de hardware
y el contexto en los cuales se enmarca este proyecto de grado. El robot esta conformado con placas
que poseen en general pocos recursos de memoria y de procesamiento, ademas los comportamientos
deben ejecutarse muy rapido, ya que el robot debe responder en tiempo real a los valores arrojados
por los sensores que posee. Es por esto que decidimos utilizar Lua. Por un lado Lua es
extremadamente liviano, su ndcleo posee alrededor de 17000 lineas de codigo C, su binario ocupa
alrededor de 200 KB en la version 5.1 mientras que Python ocupa 2 MB [36]. Ademas, Lua es mucho
mas compacto en el tamafio ocupado en memoria principal que Python, aunque este Gltimo sea méas
rico en las bibliotecas que ofrece. Por otro lado, Lua es rapido, tanto el interpretador como el JIT y
algunos Benchmarks lo posicionan por encima de Python [17]. Por ultimo, Lumen y Toribio nos
ofrecian muchas funcionalidades deseadas para nuestro sistema, y éstos estan desarrollados en Lua,
motivando la utilizacion éste lenguaje para codificar la l6gica del servidor.

37



38



Parte |1

Desarrollo del Sistema
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Capitulo 3

Requerimientos

Se resumen en esta parte del informe, los requerimientos identificados para el sistema que se
propone en este proyecto y que fueron detallados en profundidad en el documento “Especificacion
de Requerimientos” [24]. Su propdsito es brindar un acercamiento a la descripcion del sistema,
detallando el alcance del mismo segun lo relevado en el documento de presentacién de proyecto y
en las reuniones de relevamiento de requerimientos con los tutores del proyecto, ademas de lo
definido en el analisis del estado del arte. Estos requerimientos fueron aprobados por los tutores y
utilizados como forma de validacion del sistema.

3.1. Alcance

El proyecto consiste en la realizacion de un entorno de desarrollo (IDE) para la
implementacién de comportamientos roboticos usando un lenguaje de programacion visual (LPV).
El mismo, debe ser soportado por el sistema operativo Android y estar orientado a alumnos y
docentes de primaria y secundaria. Debe poder programar tareas que controlen a la plataforma
robotica Butia utilizando una arquitectura perteneciente al paradigma reactivo.

La metodologia de desarrollo de los comportamientos debe ser mediante la construccion de
figuras (blogues) que representen con simplicidad cédigo de programacion robdtica. Dicha
funcionalidad, deberd estar inspirada en sistemas como TortuBots y Scratch. Dentro de los
dispositivos con sistema operativo Android estara principalmente orientado a las Tablets. El sistema
debe permitir ejecutar los comportamientos implementados y poseer la funcionalidad de debugging,
en el sentido de que debe ilustrar al usuario en tiempo real que parte del codigo esta ejecutando el
robot Butié.

3.2. Requerimientos funcionales

3.2.1. Entorno y Ejecucion
Debugging: El sistema debera permitir al usuario ver qué bloques implementados estan

siendo ejecutados en tiempo real, enlenteciendo la ejecucion, si fuese necesario, de forma que el
usuario pueda apreciar graficamente la ejecucion de un determinado comportamiento implementado.
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Multiples usuarios: Debera permitir que cada usuario desarrolle un comportamiento y que
lo envie para su ejecucion al servidor donde se ejecutaran en conjunto segun la arquitectura basada
en prioridades definida en el documento Estado del Arte [25]. No sera un requisito trabajar de manera
cooperativa sobre el mismo comportamiento.

3.2.2. Robot

Sensores Genéricos: La aplicacion tendra alguna funcionalidad que permita la utilizacion
de sensores nuevos que sean incluidos en el kit Robdético.

Calibracion del Robot: El sistema debe proveer una funcionalidad que permita la
calibracién de los sensores y actuadores del robot Butia. Esto permite que el usuario pueda
comprobar el estado de los sensores y actuadores.

3.2.3. Proyectos

Gestion de proyectos: En la aplicacién se deben presentar herramientas con las
funcionalidades de gestidn de proyectos: creacion, guardado y apertura.

Pantalla de gestion: La ubicacion de las funcionalidades de gestién dentro del sistema
debera ser en la pantalla Gnica principal o a lo sumo estar a un acceso de distancia, regla que se
mantendré en general para todas las funcionalidades.

Persistencia de proyectos: Se debe poder almacenar un proyecto con el cédigo generado de
cada comportamiento.

3.2.4. Comportamientos

Nombre y Prioridad: Los comportamientos creados deben estar identificados por un
nombre elegido por el usuario, ademéas de una prioridad asignada correspondiente a la arquitectura
descrita en el documento Estado del Arte [25]. Tanto el nombre como la prioridad de cualquiera de
los comportamientos podran ser modificados en cualquier momento, a excepcién de cuando estos se
estén ejecutando.

Pantalla de comportamientos: La metodologia de trabajo dentro del sistema consistira de
un espacio para la edicion de comportamientos y otro espacio donde se podran colocar minimizados
los comportamientos ya creados, de forma que en cualquier momento se puedan seleccionar de
manera sencilla para su edicion. Esto estd definido graficamente en el documento “Pautas para la
Interfaz de Usuario” [27].
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3.3. Requerimientos no funcionales

Entorno de ejecucion: Debe ejecutar en Tablets con sistema operativo Android, siendo
opcional el funcionamiento aceptable en dispositivos celulares con sistema operativo Android asi
como otros dispositivos y/o ordenadores con sistemas operativos distintos. El servidor Web debera
correr en un sistema operativo GNU/Linux y funcionar de manera aceptable con los recursos de
hardware de una SBC Raspberry Pi.

Orientacion pedagdgica: El sistema tendrd una orientacion hacia el aprendizaje
constructivista y estara basado en las ideas de TortuBots, Scratch.

Tiempo de reaccion: Los comportamientos programados al ser ejecutados deben dispararse
en tiempo real de acuerdo a la informacion obtenida de los sensores. Analogamente, el feedback de
los comportamientos en ejecucion en la plataforma robdtica debe ser desplegado al usuario en tiempo
real.

Portabilidad: El sistema debe contemplar portabilidad a la mayor cantidad de dispositivos
moviles que cumplan con las restricciones especificadas, haciendo énfasis en los dispositivos
Android.

Escalabilidad: El sistema debe permitir agregar nuevas funcionalidades sin encontrar
limitaciones desde la codificacion, concretamente debe ser posible incorporar nuevos bloques para
controlar sensores que se agreguen en la plataforma robética, debe ser extensible la l6gica que define
la arquitectura robotica, entre otras.

Mantenibilidad:_EI sistema debe poder adaptarse a cambios que se generen tanto en la
plataforma robdtica como en la aplicacion extendida para la interfaz grafica.

Multilenguaje: El sistema debe permitir la configuracion del lenguaje desplegado por la
interfaz grafica del mismo, dando la posibilidad en principio de visualizar el texto en espafiol e
inglés.

Modularizacién: El sistema debe mantener un nivel de modularizacién tal que le permita
con facilidad realizar los puntos de Mantenibilidad y Escalabilidad, obteniendo como resultado una
aplicacion creada en médulos que se adaptan a los cambios de las bibliotecas que usan asi como
también permiten la re-implementacion o extension de un modulo en particular sin que los demas
resulten afectados.
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Paradigma robdtico: La aplicacién debe permitir la construccién de comportamientos
roboticos que estén basados en el paradigma reactivo, siguiendo en dicha construccion y ejecucion
la arquitectura basada en prioridades definida en el documento Estado del Arte [25].

Kit Robdtico: El robot al que estara orientado este sistema, es principalmente el robot Butia
definido en el documento Estado del Arte [25]. Sin embargo, se debe mantener una cierta

modularizacion que permita extender el sistema a otros kit roboticos.

Simplicidad: Las herramientas que ofrece el sistema deben orientar la implementacién a
comportamientos sencillos que estén basados en el paradigma reactivo.
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Capitulo 4
Prototipos y pruebas realizadas

En este capitulo se contemplan las distintas pruebas realizadas para valorar la viabilidad de
ciertas tecnologias y los posteriores prototipos construidos con la intencion de mitigar en gran
medida los riesgos de usar distintas bibliotecas externas (third-party libraries) para los fines de este
proyecto.

4.1. Pruebas de USB Host

Objetivos: Probar la viabilidad del uso de USB Host y confirmar si algunos dispositivos
Android poseen el feature de USB Host deshabilitado de fabrica.

Motivacion: Lograr la comunicacion de un dispositivo movil Android con el robot Butié.
USB Host es una tecnologia prometedora ya que planteaba la idea de que el dispositivo mdvil
establezca la comunicacion y alimente al robot Butia mediante USB.

Prueba: La prueba consistio en la implementacion de una aplicacion para Android que
manifestara si el celular permite o no el uso de USB Host.

Resultados: Las pruebas no fueron exitosas. Se obtuvo como resultado que sélo una minoria
de los dispositivos Android probados poseian disponible la APl de USB Host para el uso de 3rd
party apps (aplicaciones no nativas). El resto o bien se debia agregar la API con permisos de root o
directamente no es soportada. Todos los detalles de la investigacion sobre USB Host se encuentran
en la seccion de USB Host del documento Estado del Arte [25].

4.2. Prueba del servidor web y creacion dinamica de tareas.

Objetivos: Probar la viabilidad del uso del servidor web de Lumen y la creacion de tareas
sincronizables, utilizando Toribio y el scheduler de Lumen.

Motivacion: La opcién de un IDE web basado en HTML5 planteaba: Por un lado, la
necesidad de tener un servidor web liviano (dados los recursos del hardware) que corriera sobre un
S.0 Unix. Por otro la necesidad de que a partir del cddigo Lua (en formato texto plano), enviado al
servidor web desde los dispositivos mdviles, sea posible crear y eliminar dindmicamente tareas (que
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representan los comportamientos robdticos) sincronizables, utilizando el scheduler de Lumen y
Toribio.

Prueba: La prueba consistié en la implementacion de una pagina web y una instancia del
servidor web de Lumen en las tasks de Toribio. Se integrd el scheduler de Lumen para la parte
server-side de la web.

Resultados: Los resultados fueron muy positivos, se pudo de forma exitosa enviar texto para
ser parseado como codigo Lua y crear tareas sincronizables con Lumen y Toribio a partir de este. Se
logré tanto crear como, matar las tareas, observando que la utilizacién de Lumen y Toribio es una
opcidn viable para desarrollar el IDE en cuestion.

4.3. Prueba de Waterbear como LPV

Objetivos: Probar la viabilidad del uso de Waterbear como LPV, observando su
compatibilidad con los distintos dispositivos moviles y los navegadores asi como su extensibilidad.

Motivacion: La opcién de un IDE web basado en HTMLS5 contempla la utilizacion de un
LPV extensible para poder adaptarlo al paradigma y al kit rob6tico. Que permita al usuario modelar
de forma facil la estructura de los comportamientos.

Prueba: La prueba consistio en levantar con el servidor web de lumen, la Gltima version al
momento de Waterbear y probarla en los distintos dispositivos.

Resultados: La version de Waterbear probada no funciond en ninguna versiéon de Android
Browser, ni en la version mobile de IE entre otros. Se reportd el bug a los desarrolladores de
Waterbear sin embargo, estos anunciaron que no intentarian implementar dicha compatibilidad por
el momento. Este motivo y el hecho de que se observo que era engorroso de expandir y con algunas
caracteristicas visuales desfavorables para dispositivos moviles, como ser la extension en ancho de
cada bloque envolvente al crecer sus bloques hijos, motivo al equipo a buscar otras alternativas y
descartar a Waterbear como LPV a utilizar.
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4.4. Prueba de Blockly como LPV

Objetivos: Probar la viabilidad del uso de Blockly como LPV, observando su compatibilidad
con los distintos dispositivos maviles y los navegadores asi como su extensibilidad.

Motivacion: La opcion de un IDE web basado en HTML5 contempla la utilizacion de un
LPV extensible para poder adaptarlo al paradigma y al kit robotico. Que permita al usuario modelar
de forma facil la estructura de los comportamientos.

Prueba: La prueba consistio en levantar con el servidor web de Lumen, la tltima version al
momento de Blockly y probarla en los distintos dispositivos.

Resultados: La prueba se realiz6 en dos ocasiones durante este proyecto, con resultados muy
distintos. Una fue realizada en mayo del 2013 aprox., en esta fecha, la utilizacion de Blockly como
LPV habia sido practicamente descartada debido a que los eventos de drag & drop no se estaban
capturando para cualquiera de las versiones de Android Browser en las que se probo e incluso
algunos otros navegadores mobile. La segunda prueba hecha entre Agosto y Septiembre del 2013,
surge debido al éxito que obtiene el grupo con pruebas sobre un LPV llamado Anwide, que luego de
estudiado se observd que era en realidad una version vieja de Blockly modificada, lo cual llevé a
pensar que los problemas encontrados no eran originales del LPV sino que fueron introducidos en
alguna version posterior de Blockly. Luego de esto, el grupo retoma las pruebas con Blockly y
analiza los foros de correccion de bugs, encontrando que los problemas que se habian reportado
originalmente fueron corregidos en las ultimas versiones de Blockly. Como resultado de las Gltimas
pruebas el grupo elige Blockly como LPV, por su compatibilidad con los navegadores modernos de
Android Browser (3.0+), asi como Firefox, Chrome, Safari y Opera en sus versiones mobile, y por
distinguir facilidad para extender de los blogues y el cddigo de la biblioteca.
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Capitulo 5
Arquitectura del sistema

Este capitulo intenta detallar los aspectos arquitectonicos del sistema que fueron
documentados en el documento “Arquitectura y Diseiio del Sistema” [23]. Las distintas secciones
del capitulo muestran desde varios enfoques como esté distribuido el software y cuéales son sus
principales componentes.

5.1. Estilo arquitecténico

El sistema presenta una arquitectura distribuida en 4 capas como se observa en la figura 18.

Presentocion
Negocio
Comunicacion Persistencio

Figura 18: Diagrama de estilo arquitecténico.

Presentacion: Refiere a la capa de interfaz gréfica. Es la parte del sistema encargada de
interactuar con el usuario y de la presentacion visual. Esta compuesta por la biblioteca Blockly y los
componentes web del sistema, como ser bibliotecas de JavaScript, CSS y codigo HTML.

Negocio: Esta capa es la que posee la ldgica principal del sistema. Maneja y ejecuta los

comportamientos segun la arquitectura robdtica reactiva definida. Formada por Lumen, Toribio y el
codigo Lua de negocio de la aplicacion.
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Comunicacion: Es la encargada de la comunicacion entre los modulos de la capa de negocio
y los sensores o actuadores del kit robético. Estd compuesta por Bobot, a traves de sus adaptadores
en Toribio (deviceloaders) y por el subsistema RobotInterface.lua.

Persistencia: Es la capa que posee como funcion la administracion y el almacenamiento de
los comportamientos y proyectos en la base de datos. Estd conformada por una base de datos en
SQLite y por el subsistema Persistance.lua.

5.2. Subsistemas

Es interesante que para los subsistemas se presenten dos diagramas distintos, ya que los
comportamientos creados por el usuario se generan y ejecutan de manera dinamica por lo cual no
son moédulos definidos de la arquitectura y sin embargo al generarse forman parte importante del
sistema. Por lo tanto mostramos dos diagramas de componentes, en la figura 19 se muestran
simplemente los subsistemas estaticos del sistema y en la figura 20 se incluye dentro de la
arquitectura como se integran los comportamientos generados dinamicamente.

E /7 Persistance
N O — | Project Administration \O <= Infrastructure ==
. =< Subsystem =»
,
. I
< 1
1
i <
21| . =]
HTWLS Web Interface |+
szl == f\ Behaviour Adminstration
\\\ . <= Subsystem ==
Y ‘\\ \-.._-
\""'_-""
) X
N\ [ DB
' : <=zDatabases>
N\ \ .
O k ‘
A9
vy 2]
O———— Executor
<= Subsystem ==
LPY-Oriented GUI Component
<< Library =» .
\
5
A
b 2] 2]

O— Robot Interface

<< Subsystem ==

Bobot

Figura 19: Diagrama de subsistema estaticos.

== Infrastructure ==
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Figura 20: Diagrama de subsistemas estaticos y dinamicos.

5.2.1. Descripcion

<< Infrastructure ==

Los subsistemas diagramados y que se detallan a continuacién fueron desarrollados en el
marco de este proyecto a excepcion del componente orientado a LPV y del sistema Bobot.

5.2.1.1. HTML5 Web Interface

La interfaz de usuario del sistema es responsable de la gestion de la interaccion por medio de
la Web, siendo parte de la capa de presentacion. Esta encargada de presentar el sistema al usuario,
comunicar la informacion y capturar la informacion ingresada por este. Esta capa se comunica
Unicamente con la capa de negocio, y consume las prestaciones de la biblioteca LPV-Oriented.

5.2.1.2. LPV-Oriented GUI Component

Biblioteca que modela un lenguaje de programacion visual (LPV) y brinda sus prestaciones
para el uso por parte de la componente de interfaz de usuario del sistema. Esta formada por la

biblioteca Blockly.
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5.2.1.3. Project Administration

Subsistema encargado de la administracion de proyectos incluido en la capa de negocios, el
mismo provee a la capa de presentacion sus servicios y consume las prestaciones de la capa de
persistencia.

5.2.1.4. Behaviour Administration

Subsistema encargado de la administracion de comportamientos incluido en la capa de
negocios, este subsistema modela la arquitectura robdtica basada en prioridades. Encargado del task
switching mientras el sistema se encuentra en ejecucion.

5.2.1.5. Executor

Subsistema encargado de crear y ejecutar en Toribio los comportamientos robéticos. Ofrece
a la capa de presentacion los servicios para la ejecucion de tareas, es decir, convertir los
comportamientos creados en base al LPV en tareas de Toribio para luego ejecutar las mismas y
también permite eliminar las tareas en ejecucion.

5.2.1.6. Robot Interface

Este subsistema esta disefiado para generalizar la comunicacion con interfaces roboticas, el
mismo encapsula las prestaciones de Bobot y brinda sus servicios para controlar los sensores y
actuadores de plataformas roboticas. Ademas, parsea el archivo de configuracion que contiene la
informacidn sobre el kit robotico.
5.2.1.7. Bobot

Infraestructura encargada de realizar la comunicacion a bajo nivel con la placa USB4Butia y
de exponer una interfaz a través de una conexién TCP/IP para controlar los sensores y actuadores
del robot Butia.

5.2.1.8. Persistence

Infraestructura encargada de realizar la comunicacién con la base de datos del sistema, la
misma provee a la capa de negocio sus servicios.
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5.3. Distribucion

Se presenta en la figura 21 la arquitectura técnica del sistema indicando los nodos contenidos
en la infraestructura tecnoldgica esperada y la localizacion de los componentes en dichos nodos.
Considerando la distribucién de la aplicacion desde el punto de vista de los procesos, es posible
identificar tres tipos de nodos; Browser, Web Server, y USB4Butia.

Browser
Web Server
HIMLS ‘ Toribio USB4Butia
Web Interface
s G—— HTTP— Project Administration <— User Protocol—|
] =<Subsy Firmware
=dnfrastructure==
User
LPV-Orignted Behaviour
GUI Component Administration
<<J8 Library=> «=Subsysiems=
Executor
<=Subsysiem==
Robot Interface
<=5ubsystems=

Bobot
=<hnfrastructures=

Repository
<=<Dalabasex>

Figura 21: Diagrama de distribucion.

5.3.1. Escenario: Nodos

Browser: Este nodo representa el entorno para los usuarios finales, siendo presentado el
sistema a través de un navegador con la habilitacion para ejecutar JavaScript. En la préctica este
nodo se ejecuta en el dispositivo mavil cliente.
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Web Server: Este nodo centraliza todos los requerimientos funcionales del sistema,
soportado por el framework Toribio y Lumen, brindando el ultimo los servicios para levantar un
servidor web. En la practica estara contenido en la placa Raspberry Pi.

USB4Butia: Este nodo centraliza la comunicacién con los actuadores y sensores, brindando
el acceso para controlar de la plataforma robotica Butia. En la practica este nodo se encuentra en el
robot Butié.

Conexiones: La comunicacion establecida entre el nodo Browser y el nodo Web Server es
mantenida a traves de HTTP, mientras que la comunicacion que establece el nodo Web Server con
el nodo USB4Butia es a traves de un protocolo llamado User Protocol.

5.4. Diagrama de clases

El sistema fue desarrollado en los lenguajes Lua para la parte server-side y JavaScript para
la parte client-side. Como ambos son lenguajes de scripting que no estan orientados a objetos, el
concepto de clase carece de sentido en ambos. Sin embargo, para la parte server-side, se puede
especificar un diagrama que detalle los subsistemas, ya que estos estan compuestos por archivos .lua
y cada uno de estos por una tnica tabla con funciones y atributos que se asemeja bastante al concepto
de clase. Son estos y sus interdependencias los que se diagraman en la figura 22.
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HttpServer

Y

+init ()

h

Robotinterface

ProjectAdmin

+ active_devices : ArrayList

+ execute (sensor, func, params, caller)
+refresh_devices () : Boolean
+refresh () : ArrayList

+ stop_actuators ()

+ print_to_webconsole (text, userld)

+ deliver_result_to_webserver (result, userld)

+ save_task (project, block, code, newbormn, blockCount)
+load_bxs ()
+load_projs ()}

N
Persistance

+ exist (project, name)
+insert (project, block, code)
+ update {project, block, code)
+ get_behaviours (project)
+get_projects ()

Figura 22: Diagrama de clases server-side.

h s

Executor

+ create_task (task, userld)
+ kill_tasks {userld)
+test_robot (task, userld)

h 4

RobotTaskManager

+init )

Si bien los comportamientos son generados dindmicamente, estos tienen una estructura
predeterminada, con funciones y atributos predefinidos. Solo variard su funcién run() y
compete_for_active() cuando el usuario edite con Blockly la accién y disparador del
comportamiento. Es por esto que es interesante ver también su diagrama de clase de forma
independiente en la figura 23.

Comportamiento

+done : Boolean
+timesltExecuted : Integer
+mainBlockld : Integer
+name : String

+ priarity © Integer

+ compete_for_active ()
+run{)
+release_control ()
+init )

Figura 23: Diagrama de clase de un comportamiento genérico.
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5.5. Diagramas de comunicacion

En esta seccion se muestran diagramas de comunicacion de algunas funciones cuya
interaccion entre componentes es destacable. Como fue mencionado, si bien estas anotaciones UML
son orientadas a la programacion orientada a objetos, se despliegan los diagramas con la intencion
de ayudar al lector en la comprension del sistema.

5.5.1. Crear comportamiento

El diagrama de la figura 24 representa la interaccion entre componentes para la creacion de
un comportamiento. Este es enviado desde el dispositivo cliente, en forma de POST con cédigo Lua
en formato de texto. La generacion de este codigo Lua se hace desde cddigo JavaScript que extiende
a Blockly. Este codigo Lua es parseado y ejecutado, el comportamiento es agregado a al catalogo de
Lumen y el administrador de comportamientos RobotTaskManager es activado y comienza a
ejecutar de acuerdo a la arquitectura basada en prioridades.

2 repeated .= member ()

=l
create_task (task:string, userld:integer) 3:[ ! repeated | add() [
Executor behaviourCatalog : Behaviour
- Executor
-

1: taskTable = pcall (loadstringitask))

4 init ()

taskTable : Behaviour
5. activate ()
RobotTaskManager

Figura 24: Diagrama de comunicacion para ejecutar comportamiento.
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5.5.2. Task switching

El diagrama de la figura 25 corresponde al cddigo ejecutado en una iteracion del
RobotTaskManager. Este una vez activado entra en un loop infinito donde cada vez llama a competir
a los comportamientos por el lugar de comportamiento activo. Una vez que estos compiten ejecuta
la accion del comportamiento que quedd como activo, deteniendo la ejecucion del comportamiento
anterior (si es distinto al nuevo activo).

2: =ignal (compete:string) 2.:b:=next (} 1
- behaviourCatalog : Behaviour
RobotTaskManager ‘L umen Scheduler
-
1: prewBehaviour = activeBehaviour
2.2: activeBehaviour = compete_for_active ()
-
b : Behaviour
3: [prevBehaviour '= activeBehaviour] kil ()
-
prevBehaviour : Behaviour
4:run ()
—
activeBehaviour : Behaviour

Figura 25: Diagrama de comunicacion para el task switching.

5.5.3. Refrescar dispositivos

El diagrama de la figura 26 corresponde al codigo que se ejecuta cada 5 segundos y que
consulta si ha habido cambios en los dispositivos conectados. Para esto se consulta a la interfaz
robotica que a su vez consulta a Toribio cuales son los devices conectados. Luego compara estos
devices con los dltimos registrados y si hubo modificaciones entonces regenera los archivos de
definicion de bloques de Butia y de generacién de codigo de estos. Por altimo notifica retornando
verdadero que se debe recargar la pagina. Esto es necesario para regenerar la toolbox de Blockly y
marcar deshabilitados los bloques de dispositivos que ya no existen mas.
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1: refreshBlocksPall ()

=
1.1: needsRefresh = refreshBlocks () : Boolean

[ ]

>

1.1.1; refreshDevices () : Boolean

>

Yatay.Common

' -

1.2 [needsRefresh] reloadPage ()

Ejecutado cada 5
sequdos

Figura 26

HttpServer

Robotinterface

Parsea el archivo y filra los devices de
Toribio. Si estos cambiaron entonces
reqeneralos archivos blocks/outiajs y
generatorsiualoutia s, por timo
retoma verdaderg

1.4.4.1: load ("robotic-ktxml") : FileObjsct

g LuaXml
1112 getDevices () Array
ad Toribio

: Diagrama de comunicacion para refrescar los bloques de dispositivos conectados.
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Capitulo 6
Detalles de implementacion

Se mencionaran en esta seccion algunas caracteristicas del sistema que aun no habian sido
comentadas y que cumplen un rol importante en éste. Detallando cada una de estas caracteristicas
desde el enfoque de la implementacion de las mismas.

6.1. Algoritmo principal

En esta seccion se expone el algoritmo que implementa la arquitectura robotica basada en
prioridades (perteneciente al paradigma reactivo y orientada a comportamientos). Se enumeran
primero las principales caracteristicas de esta arquitectura.

- Esté basada en comportamientos.

- Cada comportamiento tiene prioridad y nombre que los identifica.

- Encada momento, si la condicion de ejecucion (disparador) del comportamiento se cumple,
entonces este compite por ejecutarse.

- Dados n comportamientos compitiendo en un instante dado, se ejecuta el de mayor prioridad.

- Si existen varios comportamientos con el mismo nimero de prioridad y este es maximo, se
ejecuta solo uno de ellos, que es el primero que se inicializ6 en Lumen (el caso ideal es que
no haya comportamientos con misma prioridad intentando ejecutarse).

Los comportamientos tienen estructura detallada en la seccion Diagrama de Clases del
capitulo anterior. Donde Done, es una variable que permite saber si el comportamiento finaliz6 su
ejecucion. TimesltExecuted es un nimero que dice cudntas veces se ha ejecutado éste (es decir,
cantidad de veces que ejecuto la funcion run). MainBlockld es el id del bloque de comportamiento
en Blockly y sirve para iluminarlo en modo debug. Name y Priority son el nombre y la prioridad.

El encargado de implementar la administracion de los comportamientos es el subsistema
RobotTaskManager, el cual en cada iteracion emite una signal “compete!” que provoca que cada
uno de los comportamientos registrados ejecute la funcion compete for_active(). Dadas las
caracteristicas del scheduler de Lumen, no existen problemas de concurrencia. La funcién
compete_for_active() revisa si se ha cumplido la condicidn para que se ejecute éste comportamiento
y en caso afirmativo, compara su prioridad con la del comportamiento actualmente activo: si es
mayor o si el otro ya finalizd de ejecutar (done = true), entonces se establece a si mismo como el
comportamiento activo.
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Luego de que los comportamientos compiten y quedo establecio el nuevo comportamiento
activo, el administrador RobotTaskManager recupera el control de la ejecucion. Pregunta si se ha
cambiado de activo y en caso afirmativo, termina la ejecucion del comportamiento anterior (el que
antes de esta iteracion estaba activo) y emite un signal con el nombre del nuevo comportamiento
activo para que este finalmente se ejecute (funcion run).

Para que los comportamientos puedan escuchar la signals “compete!” y la de ejecutar, en la
funcién de inicializacion, init(), estos registran en Lumen que su funcién compete for_active()
respondera a la signal “compete!” y su funcién run() respondera a la signal con su nombre de
comportamiento (variable name).

6.2. Gestion de proyectos

El concepto de proyectos dentro de un entorno de desarrollo da ventajas a la hora de organizar
los trabajos que se realicen en el mismo. En particular puede ser beneficioso para los talleres con la
plataforma Butia en las escuelas o liceos, ya que el estudiante puede crear un nuevo proyecto o unirse
a un proyecto existente, para formar varios grupos de estudiantes donde cada uno mantenga sus
comportamientos de forma independiente.

Por estas razones el sistema maneja proyectos y ofrece tres formas para almacenar
comportamientos: en primer lugar se realiza un guardado automatico cada vez que un
comportamiento es modificado (se agrega o elimina un bloque). Por otro lado es posible guardar
localmente (en el dispositivo mavil) en formato XML. Por dltimo, se realiza una persistencia en el
caché del browser para mejorar la usabilidad. Teniendo en cuenta se permite almacenar
comportamientos resulta indispensable ofrecer funcionalidades para poder cargar los proyectos.

6.2.1. Base de datos

Se decidid utilizar una base de datos liviana y rapida ya que las tablas e informacion a persistir
poseen pocos datos y no resulta probable que se lleguen a almacenar cantidades considerables de
informacién. Otra caracteristica importante es el lenguaje de comunicacion con la interfaz de la base
de datos, en este caso Lua. Optando por hacer uso de la biblioteca LuaSQL.ite3 [11], wrapper para
el lenguaje Lua del motor de base de datos SQLite. Esta biblioteca permite crear y manipular una
base de datos y es ideal para los fines de este proyecto por ser liviana y simple de usar.

Basicamente, se mantiene una tabla con tres columnas: una para el nombre de proyecto, otra
con el nombre de bloque, y el codigo (XML generado por la biblioteca Blockly a partir de los
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bloques). Teniendo como clave primaria el nombre de proyecto y el nombre de bloque. SQL.ite3
permite definir distintos statements y queries que se aplican sobre la base de datos creada, de forma
muy similar a las sentencias conocidas de SQL.

6.2.2. Guardar proyectos

Cada proyecto creado por un grupo de estudiantes sera mantenido a nivel de base de datos.
La funcionalidad de autosave, aloja cada comportamiento en edicion sin la necesidad de que el
estudiante deba preocuparse por la posibilidad de perder sus datos. EI programa cliente que ejecuta
en el navegador web realiza un POST con los datos inmediatamente después de agregar o quitar un
blogue. Por detrés, el servidor procesa estos mensajes actualizando la base de datos y respaldando
el trabajo de los estudiantes en los proyectos correspondientes.

En cuanto al almacenamiento local, lo ideal tecnoldgicamente seria generar dinamicamente
el archivo con los comportamientos en edicidn por parte del usuario al momento de querer guardar
en su dispositivo el trabajo realizado. Dado que la biblioteca grafica permite generar un XML a partir
de los bloques completamente client-side, se investigé cémo lograr exportar este XML al dispositivo
movil sin necesidad de consumir recursos desde el servidor. Existen varias alternativas para lograr
esto [19], se decidio hacer uso de la biblioteca FileSaver.js: trabaja con blobs (abreviacién del inglés
binary large object) e implementa la interfaz saveAs() especificada para HTML5 para los
navegadores que no la ofrecen de forma nativa. Més adelante, se detallan algunos problemas
encontrados con el uso de esta biblioteca y como fueron solucionados.

La persistencia en el caché del browser a partir del uso de WebStorage de HTML5 permite
que el estudiante no pierda sus comportamientos al refrescar la pagina o incluso si cierra el browser
y lo abre de nuevo, ya que dicha informacion no caduca. Esta técnica fue detallada en la seccién
HTMLS5 en el capitulo Resumen del Estado del Arte.

6.2.3. Abrir proyectos

Se ofrece funcionalidad para cargar o abrir comportamientos alojados en los dispositivos
moviles, y también, para los comportamientos alojados en el servidor. Respectivamente, desde la
implementacidn resulta bastante directo cargar un comportamiento local, por la forma en que la
biblioteca Blockly maneja los bloques: permite que estos sean importados desde un archivo XML al
workspace (area de trabajo) a través de las funciones textToDom() y domToWorkspace().

Por otro lado, se le ofrece al usuario la posibilidad de cargar los comportamientos que poseen
cada uno de los proyectos almacenados en el servidor. Es utilizada la biblioteca Json4Lua en el
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servidor para organizar los datos que el navegador procesa cuando el usuario intenta elegir un
comportamiento desde base de datos.

6.3. Diferenciacion de dispositivos

6.3.1. Bibliotecas YepNope y Modernizr

En el documento Estado del arte [25] fue mencionado el potencial de estas 2 bibliotecas web.
Por un lado la biblioteca Modernizr permite detectar la disponibilidad de ciertas caracteristicas que
se derivan de las especificaciones HTML5 y CSS3. Tradicionalmente, se utilizaba la propiedad
UserAgent para detectar las propiedades del navegador (UA sniffing), pero Modernizr realiza
deteccion de caracteristicas para discriminar que puede o no hacer el navegador y que dispositivo
renderiza la pagina. En particular posee una opcion muy interesante de consulta por JavaScript que
retorna en base a CSS Media Queries la cantidad de pixeles de alto y ancho en que sera renderizada
la pagina web [22]. Por otro lado, la biblioteca YepNope funciona como un cargador condicional
permitiendo cargar a demanda los Scripts o CSS requeridos [34]. En Yatay fueron utilizadas estas
bibliotecas en conjunto para determinar cuando se deben cargar las bibliotecas de CSS y JavaScript
para Tablets y cuando se deben de cargar para Smartphones. El cddigo es simple de entender y
pregunta si el ancho de pantalla es mayor a 480px, en caso afirmativo se considera el dispositivo
como Tablet y si no como Smartphones. En la figura 27 se puede observar un ejemplo de lo descrito.

Modernizr.load({
test: Modernizr.mq('only all and (max-device-width:480px)"),
yep: ['css/mobile.css”, "js/mobile.js"],
nope: ["css/Tablet.css", "js/Tablet.js"]

H

Figura 27: Cadigo utilizado para identificar dispositivos.

6.4. Calibracion y creacion de nuevos sensores

El sistema permite la calibracién a través de una funcionalidad donde se despliegan
unicamente los sensores y actuadores de la plataforma robética para ser probados de forma
individual. Se puede testear de forma rapida el valor que retorna un sensor determinado o probar los
actuadores, sin tener que crear un comportamiento. Dando la posibilidad al estudiante que esta
programando con el sistema Yatay de identificar cuales son los valores que necesita alguno de sus
comportamientos y reconocer cuéles sensores 0 actuadores estan funcionando de forma correcta y
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cudles no. El sistema se comporta de forma similar con respecto a ejecutar y detener
comportamientos en cuanto al envio de tareas al servidor. En este caso las tareas son mas sencillas,
conteniendo la funcién run() que ejecuta el bloque del sensor o actuador seleccionado y la funcién
init() que pone a ejecutar el test.

También es posible crear nuevos sensores a partir de los sensores del kit robético. Los nuevos
sensores pueden ser operaciones aritméticas sobre sensores del kit o conjunciones de dos o mas
sensores. El nuevo sensor almacena una expresion que es reevaluada cada vez que se lo invoca, y es
sumamente flexible, puede ser tanto un nimero como una expresion booleana. Por ejemplo, un
nuevo sensor podria ser el valor del sensor de grises dividido un coeficiente k. Otro sensor podria
ser una condicién booleana que sea verdadera si los sensores de gris derecho e izquierdo estan por
encima de un determinado valor. Esta funcionalidad fue implementada usando la biblioteca Blockly,
creando un bloque especial que ofrece la posibilidad de realizar las acciones comentadas. La creacion
de sensores se realiza mediante un bloque llamada “crear sensor” y luego se lo referencia con el
bloque “sensor”.

6.5. Edicion de codigo generado

Una funcionalidad muy interesante que ofrece el sistema Yatay es la posibilidad de ver y
editar el codigo que fue generado a partir de los bloques de comportamiento. De esta forma, los
estudiantes pueden dar un paso mas en el intento de comprender la programacion que estan
realizando y meterse en niveles de mas bajo nivel que los bloques graficos. Esta funcionalidad utiliza
una biblioteca llamada CodeMirror para decorar sintaxis (como lo hace un IDE) y mostrar de forma
prolija el codigo Lua generado por los blogues que introdujo el usuario. El estudiante puede
modificar este codigo y probarlo en el robot asi como exportarlo en un archivo. Dado que Lua es un
lenguaje muy sencillo y comprensible de leer, esta funcionalidad permite que los estudiantes den sus
primeros pasos en la programacién observando el codigo que se generd para el programa que ellos
hicieron, motivandolos a hacer modificaciones simples o complejas y permitiéndoles observar el
resultado.

Una limitacion inevitable, es que el codigo editado no se corresponde directamente con los
bloques del LPV. Incluso se podria agregar cddigo que no pertenezca al conjunto de bloques de la
paleta. Por éstas razones al probar el codigo editado no se ofrece la funcionalidad de debug. Ademas
los cambios realizados sobre el cddigo son descartados al concluir la edicion, aunque se le da la
posibilidad al usuario de exportar el codigo.
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Capitulo 7

Configuracion

A modo de resumen, el sistema se basa en 3 nodos. El navegador web en el dispositivo movil
ejecuta bibliotecas JavaScript y despliega la interfaz al usuario, mientras que el servidor (en la
Raspberry Pi) atiende los pedidos HTTP y ejecuta la l6gica del sistema comunicandose con el tercer
nodo: la placa USB4Butia. En esta seccion se detallan todas las configuraciones necesarias para
lograr la correcta ejecucion del sistema en cada uno de los nodos.

7.1. Servidor

En la figura 28 se muestra un diagrama con la estructura del sistema representada por el arbol
de directorios (resumido), para facilitar la ubicacién de los distintos archivos mencionados a lo largo
del documento.

\---Toribio
+---deviceloaders
+---Lumen

+---tasks

|  \---http-server

\--—-www
+---apps
| +---yatay

| +---blocks

| +---bodies

| +---css

| +---generated

| +---generators

I | \---lua

| +---js

| +---languages

| +---lib

| | +---bootstrap

| | +---codemirror

| | +---filesaver

| | \---font-awesome

| \---_downloads

|
\---tasks

Figura 28: Arbol de directorios del framework de Yatay.

En el directorio Toribio se encuentra el archivo toribio-go.lua que permite inicializar Toribio
y de esta manera ejecutar las distintas tasks del sistema Yatay, entre las que se encuentra el servidor
web. En ese mismo directorio se encuentra un archivo de configuracion, llamado yatay.conf, que
permite a Toribio reconocer que tareas deben ser ejecutadas. En este archivo se pueden identificar
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las tareas correspondientes al sistema Yatay, ubicadas en /Toribio/tasks/ que son cargadas de la
siguiente forma:

tasks.Httpserver.load = true

tasks.Executor.load = true

tasks.Persistence.load =true

tasks.ProjectAdmin.load = true

tasks.RobotTasksManager.load = true

tasks.RobotInterface.load = true

Ademas, es destacable mencionar que para usar la biblioteca bobot que permite acceder a los
modulos de la placa USB4Butia, es necesario cargar la misma en este archivo (yatay.conf) de la
siguiente forma:

deviceloaders.bobot.load = true

deviceloaders.bobot.path = ‘/home/pi/Framework/bobot'
deviceloaders.bobot.comms = {"usb"}
deviceloaders.bobot.timeout_refresh = 10 --negative or nil disables

Siendo .path el camino al directorio donde se encuentra bobot y .comms el servicio comm a
ser usado (a modo de prueba, se puede usar “chotox” en caso de no tener una placa USB4Butid).

Entonces para correr Yatay, desde el directorio Toribio se debe ejecutar desde la consola el
siguiente comando:

sudo lua toribio-go.lua -c yatay.conf -d NONE

Donde la bandera -c permite especificar un archivo de configuracion para la ejecucion de
Toribio y la bandera -d determina las impresiones del modo debug (usando NONE no se imprimen
mensajes). Al ejecutar el comando, para comprobar una correcta ejecucion se deben observar las
siguientes impresiones en consola:

YATAY:: RobotlInterface is up...
YATAY: refreshing!

YATAY: DataBase is up...

YATAY: RobotTaskManager is up...
YATAY: Server is up...
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7.2. Kit Robdtico

En el directorio Toribio también se encuentra el archivo de configuracion para el kit robético,
llamado “robotic-kit.xml”, que posee la estructura detallada a continuacion. Para describir el archivo
XML se enumeraran los elementos (-) y sus atributos (+):

- devices: Contiene los dispositivos (sensores y actuadores) del kit.
+ from: Origen de los dispositivos a considerar por el sistema, puede ser “bobot” o
“xml”.
+ except: Dispositivos que no seran considerados por el sistema.

- device: Dispositivo del kit, permite crear alias para las funciones del mismo. Se coloca
dentro del tag “devices”.
+ device_type: Tipo del dispositivo, puede ser “sensor”, “actuator” o “generic”
(wildcard para deshabilitar funciones de todos los devices).
+ name: Nombre del dispositivo.

- function: Funcién de un dispositivo en particular, se coloca dentro del tag “device”.

name: Nombre de la funcion.

alias: Alias que se le asigna a la funcion (nombre del bloque en la GUI).

params: Cantidad de pardmetros que recibe la funcion.

ret: cantidad de resultados (retornos) de la funcion.

tooltip: Mensaje de ayuda desplegado en la GUI (opcional).

values: Valores por defecto para invocar a la funcién (opcional, si es usado la

funcién debe necesariamente tener params > 0).

+ disabled: Permite deshabilitar una funcion, valores posibles: “yes” o “no”
(opcional, en caso de no usarlo se considera con el valor “no”).

+ + + + + +

Un ejemplo acotado de como usar este archivo de configuracion seria asi:

<devices from="xml" except="bb-ax, bb-admin, bb-hackp">
<device device_type="sensor" name="bb-distanc:1">
<function name="getValue" alias="medir distancia" params="0" ret="1" />
</device>
<device device_type="actuator" name="bb-motors">
<function name="setvel2mtr" alias="adelante" params="4" ret="0" values="1,500,1,500" />
</device>
<device device_type="generic">
<function name="getVersion" disabled="yes" />
</device>
</devices>
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7.3. Navegador Web

Los usuarios para conectarse a la aplicacion, con el navegador web desde sus dispositivos
maviles, deben conocer la direccion IP que posee la placa Raspberry Pi cuando es inicializado el
servidor. Entonces, para ingresar al sistema Yatay se debe acceder a la siguiente direccion:

IP:8080/apps/yatay/

En la figura 29 se muestra la pantalla inicial, en donde la direccién IP corresponde a
192.168.1.9.

< C A http://192.168.1 .9:8080/apps/yatay4

Welcome to Yatay!

New project

Name:

Join project

Stored projects:  |oad

Figura 29: Pantalla inicial de Yatay en Tablet de 10”".
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Capitulo 8

Verificacion del sistema

En este capitulo se detallan las pruebas realizadas para verificar y validar el funcionamiento

del sistema, ademas se identifican los errores conocidos y las limitaciones tecnoldgicas encontradas.

8.1. Casos de prueba

Se realizaron casos de pruebas para las funcionalidades principales del sistema especificando

la entrada y la salida esperada asi como cuales funcionalidades se estan testeando en el caso. Se
disefian ademas pruebas para verificar el cumplimiento de requerimientos no funcionales. Los casos
de prueba deben ser probados en cada uno de los dispositivos a los cuales apunta esta aplicacion,
estos son: Tablets de 7” y 107, celulares con resolucion mayor a 320 x 480 y computadoras de
escritorio [28].

N° Funcionalidad Entrada Salida esperada
Ingreso (lera vez) | El usuario ingresa por Se despliega un mensaje de bienvenida solicitando al
1.1 primera vez a la aplicacién. | usuario identificar el proyecto de trabajo. Dicho
mensaje no puede saltarse sin identificar el proyecto.
Ingreso (leravez) | El usuario ingresa un El mensaje de bienvenida desaparece y el tutorial
1.2 nombre de proyecto y comienza.
presiona “Comenzar”.
Ingreso (lera vez) | 1) El usuario presiona 1) El sistema disponibiliza los proyectos existentes
1.3 cargar. en la base de datos.
2) Selecciona un proyecto y | 2) EI mensaje de bienvenida desaparece y el tutorial
presiona “Comenzar”. comienza.
Ingreso (No lera El usuario ingresa al sistema | El sistema mantiene el identificador de usuario y su
2 vez) luego de haber ingresado nombre de proyecto. Si habia comportamientos en
previamente a este. edicion la Gltima vez que ingreso, estos se
disponibilizan al usuario, pero solo estos y ninguno
mas. La paleta de Butid muestra los sensores y
actuadores disponibles actualmente. Y
deshabilitados los que estan configurados en el
archivo xml pero no estan conectados.
Visibilidad Ingreso al sistema desde La interfaz gréfica puede visualizarse de forma
3 (Tablet) Tablets de 10” y de 7. correcta, siendo ésta similar a la especificada para
Tablets en el documento “Manual de Usuario” [26].
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Visibilidad Ingreso al sistema desde La interfaz grafica puede visualizarse de forma
3.1 (Celular) Celulares con pantalla igual | correcta, siendo ésta similar a la especificada para
0 mayor a 320x480px. Celulares en el documento “Manual de Usuario”
[26].
Drag and drop 1) Se ingresan mediante 1) El drag and drop es fluido y manejable.
4 drag and drop dos bloques 2) Los blogues se conectan entre si.
conectables. 3) Los bloques se mueven de forma fluida en
2) Se realiza drag and drop | conjunto.
para conectarlos entre si.
3) Se realiza drag and drop
para moverlos como
conjunto.
Creacion de 1) Se crea un 1) El comportamiento es creado correctamente.
5.1 comportamientos | comportamiento de nombre | 2) Se enlista como comportamiento listo vaciando el
“Adelante” que no tenga area de trabajo o pizarra.
disparador, con prioridad 1
y con un bloque de mover
Butié hacia adelante
conectado.
2) Se lo marca como listo.
Creacion de 1) Se crea un 1) El comportamiento es creado correctamente.
5.2 comportamientos | comportamiento de nombre | 2) Se enlista como comportamiento listo vaciando el
“Grislzq” con prioridad 2. area de trabajo o pizarra.
Como disparador tiene una
condicién sensor gris 1
mayor a cierto valor
identificado con el color
negro en el ambiente de
prueba. Como accién debe
tener un bloque de girar el
Butié a la derecha.
2) Se lo marca como listo.
Creacion de 1) Se crea un 1) El comportamiento es creado correctamente.
5.3 comportamientos | comportamiento de nombre | 2) Se enlista como comportamiento listo vaciando el
“GrisDer” con prioridad 2. | area de trabajo o pizarra.
Como disparador tiene una
condicién sensor gris 2
mayor a cierto valor
identificado con el color
negro en el ambiente de
prueba. Como accién debe
tener un bloque de girar el
Butia a la izquierda.
2) Se lo marca como listo.
Creacidn de 1) Se crea un 1) El comportamiento es creado correctamente.
5.4 comportamientos comportamiento de nombre | 2) Se enlista como comportamiento listo vaciando el

“Detener” con prioridad 3.
Como disparador tiene una
condicién sensor gris 1y
sensor gris 2 mayor a cierto

area de trabajo o pizarra.
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valor identificado con el
color negro en el ambiente
de prueba. Como accién
debe tener un bloque de
detener el Butia.

2) Se lo marca como listo.

Comportamientos

Se seleccionan al azar

El sistema despliega los bloques correspondientes al

6 listos comportamientos marcados | comportamiento seleccionado marcando

como listos. previamente como listo, si existia, el
comportamiento en edicidn en la pizarra o area de
trabajo.

Eliminar 1) Se presiona el botdn 1) El sistema despliega un modal para seleccionar
7.1 eliminar. “Solo pizarra” o “todo”.

2) Se selecciona “Solo 2) Al presionar “Solo pizarra” se eliminan todos los

pizarra”. blogues que estan en el area de trabajo. Los
comportamientos listos no se eliminan.

Eliminar 1) Se presiona el botén 1) El sistema despliega un modal para seleccionar
7.2 eliminar. “Solo pizarra” o “todo”.

2) Se selecciona “todo”. 2) Al presionar “todo” se eliminan todos los bloques
que estan en el area de trabajo y los marcados como
listos.

AutoSave y Cargar | 1) Se selecciona el boton de | 1) El sistema despliega el modal de cargar
8 cargar (ver manual de comportamientos.

usuario). 2) El sistema despliega para cada nombre de

2) Se presiona el boton proyecto en la base de datos, todos los

obtener. comportamientos de estos. (Si se hacen en orden las

3) Se seleccionan todos los | pruebas, son los eliminados en la prueba 8)

comportamientos del 3) Se recuperan y marcan como listos los

proyecto actual. (Si se comportamientos seleccionados.

hacen en orden las pruebas,

son los eliminados en la

prueba 8) y se presiona

“abrir”.

Guardar Archivo Se selecciona el boton de El sistema brinda un dialogo de descarga de un
9 guardar (ver manual de archivo con los bloques con los que trabajaba el
usuario). usuario.
Cargar desde 1) Se selecciona el boton de | 1) El sistema despliega el modal de cargar
10 Archivo cargar (ver manual de comportamientos.

usuario). 2) El sistema muestra un didlogo de seleccién de

2) Se presiona el boton archivo en el file system del dispositivo.

“Seleccionar Archivo”. 3) El sistema recupera y marca como listos los

3) Se presiona “abrir”. comportamientos existentes en el archivo.

Ejecucion 1) Teniendo creados los 1) Desaparecen todos los botones quedando
11 comportamientos del caso disponibles solo los botones de “Ejecucion sin

de prueba 6, se selecciona el
boton de ejecucion (ver
manual de usuario).

debug”, “Debug” y “Detener”.

2) Se ejecutan los comportamientos en el robot,
siguiendo una ejecucion acorde a la arquitectura de
prioridades. Se muestran los resultados de los
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2) Se selecciona el boton de
ejecucion sin debug (ver
manual de usuario).

sensores que se estdn midiendo. Los bloques quedan
inhabilitados para editar.

Debug 1) Teniendo creados los 1) Desaparecen todos los botones quedando
12 comportamientos del caso disponibles solo los botones de “Ejecucion sin
de prueba 6, se selecciona el | debug”, “Debug” y “Detener”.
boton de ejecucion (ver 2) Se ejecutan los comportamientos en el robot,
manual de usuario). siguiendo una ejecucion acorde a la arquitectura de
2) Se selecciona el boton de | prioridades. Se muestran los resultados de los
Debug (ver manual de sensores que se estdn midiendo. Se muestra en el
usuario). area de trabajo el comportamiento que se esta
ejecutando, se ilumina el bloque que esta
actualmente en ejecucién. Los bloques quedan
inhabilitados para editar.
Detener y reiterar [ 1) Mientras se esta en el 1) Se detienen los actuadores del robot y se restauran
13 ejecucion. caso de prueba 12 0 13 se los botones iniciales. Se oculta el &rea de resultados.
presiona detener. 2) Se producen los mismos resultados esperados de
2) Se comienza otra vez la la seccion 12 o0 13.
ejecucion del caso de
prueba 12 0 13.
Ver Codigo Se presiona el boton de ver | Se abre un modal con pestafias por cada
14.1 cddigo (ver manual de comportamiento, en donde para cada pestafia se
usuario). muestra el cdigo Lua de dicho comportamiento.
Ver y Editar 1) Se edita el codigo de 1) Se ejecuta el codigo editado.
14.2 | Cddigo alguno de los 2) Se detiene la ejecucién y se vuelve a mostrar el
comportamientos y se modal de ver cadigo.
selecciona “Probar”.
2) Se detiene la ejecucion.
Guardar codigo Dentro del modal de ver El sistema brinda un dialogo de descarga de un
14.3 | editado comportamiento se presiona | archivo con el c6digo lua editado.
“Guardar”.
Test Butia 1) Se presiona el boton de 1) El sistema disponibiliza solo los botones de
15 calibrar (ver manual de ejecucion, detener y borrar. Se disponibiliza solo los
usuario). bloques de “Butid”.
2) Se selecciona un bloque | 2) Se ejecuta el bloque de actuador o sensor y se
de actuador o sensor del disponibiliza en tiempo real la informacidn del
Butia y se presiona sensor seleccionado si corresponde.
“Ejecutar”. 3) Se restauran los botones iniciales y los deméas
3) Se presiona detener. blogues. Si el usuario tenia comportamientos
guardados estos aparecen disponibles como
comportamientos listos.
Funcionamiento de | Se prueba la ejecucion de Al ejecutarse, el blogue presenta el comportamiento
16 blogues cada uno de los blogues descrito para dicho bloque.

existentes, dentro de un
contexto de bloques que
permita dicha prueba.
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Tiempo de Se ejecutan el caso de Para cualquiera de los comportamientos, el sistema
17 ejecucion. prueba 12. demora menos de un segundo en detectar la
condicion que lo dispara.
Tiempo de Cualquier accion de drag El sistema no demora mas de un segundo y medio en
18 reaccion del and drop o presionado de responder a la accion.
sistema. botones.
Test Butia con Repetir el caso de prueba 16 | El sistema devuelve a cada usuario el valor de los
19 multiples usuarios | pero con 2 mas usuarios al sensores correspondiente a lo que ejecut6 dicho
mismo tiempo. usuario. Sobre los actuadores, la ejecucion de
acciones distintas de varios usuarios al mismo
tiempo no garantiza la ejecucién deseada por dicho
usuario por ejecutarse estos concurrentemente.
Ejecucién con Repetir el caso de prueba Los comportamientos creados por los distintos
20 multiples usuarios | 12, pero siendo cada usuarios se ejecutan de la misma forma esperada en
comportamiento del caso de | el caso de prueba 12 para un (nico usuario.
prueba 6, creado por un
usuario distinto.
Debug con Repetir el caso de prueba Los comportamientos creados por los distintos
21 maltiples usuarios | 13, pero siendo cada usuarios se ejecutan de la misma forma esperada en
comportamiento del caso de | el caso de prueba 12 para un Gnico usuario. Solo se
prueba 6, creado por un iluminan los bloques del comportamiento de cada
usuario distinto. usuario cuando dicho comportamiento se dispard y
esta en ejecucion. El resto de los casos igual
mostrar los resultados de sensores y consola pero
no iluminando blogues de comportamientos (pues no
se estan ejecutando).
Multilenguaje Se presiona el boton de Todos los textos desplegados por la aplicacion se
22 multilenguaje y se cambia el | encuentran en el lenguaje seleccionado.
lenguaje.
Comportamientos | Se crea un comportamiento | El sistema se autoajusta al tamafio del
23 largos cuyo largo y ancho superen | comportamiento y permite a través de los scrollbars
ampliamente el tamafio la correcta visualizacion del comportamiento.
predeterminado del area de
trabajo.
Estabilidad Se utiliza la aplicacion El sistema continta respondiendo bien a los casos de
24 mantenida en el durante un tiempo prueba.
tiempo aproximado de una hora.
Bloques de Se cargan o se tiene en Se muestran dichos bloques deshabilitados y su
25 sensores que no edicion comportamientos generacion de codigo no genera ningun codigo.

estan conectados

gue poseen sensores que No
se encuentran mas
conectados en el robot.
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con el atributo “from” en
“bobot”, y se definen
devices para los sensores.
2.1. Se agrega el atributo
“except” con devices
conocidos que no son
usados.

2.2. Se agregan devices con
alias para los sensores y
actuadores (probando el
atributo “values” para
valores por defecto).

2.3. Se define un device
genérico para excluir
funciones.

3. Se configura un archivo
con el atributo “from” en
“xml”, y se definen devices
para los sensores.

3.1-3. Igual a 2.1-3.

26 Alteracion de Se desconectan o conectan | Si no se esta en ejecucién, entonces en un periodo de
sensores sensores al robot Butia, tiempo de hasta 10 segundos, el sistema refresca los
conectados al robot blogues de la paleta de Butia mostrando los sensores
Butia disponibles actualmente.

XML Devices 1. No existe el archivo. 1. Se crean los bloques parseando bobot y se
27 2. Se configura un archivo muestran con los nombres (hardcode para Butid) y

puertos.

2.1. Se muestran los bloques de la categoria Butia
con el nombre y puerto, no se muestran los devices
descartados.

2.2. Se actualizan los nombres para los aliases
agregados, y se despliegan nuevos bloques para las
funciones por defecto de los actuadores.

2.3. Se eliminan las funciones que fueron
deshabilitadas para el device genérico.

3. Se debe cumplir lo mencionado en el punto 2,
considerando Unicamente los datos del XML.

8.2. Errores destacables corregidos

Se enlistan aqui algunos de los errores mas destacables corregidos y su gravedad asi como
version del sistema en que se introdujo el fix.

Error Descripcion Prioridad Version reparado
Modal de inicio no | El modal de inicio no aparece la primera Media 6abc274
aparece. vez que se ingresa aunque si se refresca la
pagina si lo hace.

Hay que presionar de | Hay que presionar durante un breve tiempo Baja 1062c85
forma prolongada sobre | para que Blockly reconozca el evento de

el toolbox para que se | touch. Sucede en el toolbox y al seleccionar

abra. bloques.
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Los motores no | Los motores funcionan desde Bobot usando Alta 4989116
responden. telnet, pero no desde Toribio y por tanto no

funcionan desde Yatay.
Las scrollbars de Blockly | Las barras de navegacion que permiten Baja d22349c
no se muestran. moverse a través del workspace no se

muestran debido a un conflicto con

bootstrap.
Algunas secuencias de | Al ejecutar en debug o marcar como listos Media 060c7c2
acciones llevan a que los | los comportamientos y empezar a
bloques  pierdan  sus | aleatoriamente mover los blogques estos se
conexiones y se | desarman y pierden sus conexiones.
desarmen.
El guardado de bloques | En Android browser en vez de descargarse Media 836a876
no funciona en Android | los blogues como archivo xml, se abren en
Browser. una nueva pestafia.
Los bloques por fuera de | Los bloques que no son de comportamiento Media 4f1ddc7
los bloques principalesde | y no quedan unidos a un bloque de
comportamiento. comportamiento provocan errores en la

gjecucion, debugging y en otras

funcionalidades del sistema.
Las variables y los | Las variables y los sensores aparecen en Baja d22349c
sensores no iniciados | Blockly usando la misma biblioteca y por
provocan un error. tanto aparecen indistintamente en los

combo-box, el uso de una variable/sensor

no iniciado provoca un error.
Conflicto entre Blockly y | El conflicto no permite presionar ningin Alta 150b5¢6712
Bootstrap. boton del menu al ejecutar en la aplicacion

en los navegadores Chrome o Safari.
Bloques eliminados al | Cuando se actualiza el kit robético, los Media f5¢143a5b7
actualizar kit robotico. blogues de sensores que son eliminados (ya

sea porque se cambiaron de puerto o se

quitaron) generan inconsistencias en los

comportamientos que usaban estos blogues.
Generador de cédigo para | Al usar el mutator para crear blogues con Medio 1f9d6edb
el bloque if. sucesivas clausulas “else if” dentro de un

blogue if el cddigo generado tiene errores.
Scroll de dialogos. Al desplegar un didlogo no es posible Medio 2e3e360898

realizar scroll para visualizar, por ejemplo
el codigo de los comportamientos, o los
comportamientos a ser cargados desde el
servidor.
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8.3. Limitaciones tecnoldgicas

Ciertas herramientas tecnol6gicas fueron descartadas con la intencion de lograr una
aplicacion capaz de adaptarse a la mayor cantidad de dispositivos méviles y navegadores. Algunas
de estas serdn mencionadas a continuacion, dando detalles sobre su incompatibilidad para lograr lo
mencionado anteriormente y destacando las ventajas que podrian obtenerse con su uso.

8.3.1. Websockets

Una tecnologia muy interesante a los objetivos de nuestro proyecto, es la de Websockets.
Esta permite abrir una Gnica conexion entre cliente y servidor para transferir informacion de tiempo
real, como ser resultados de sensores o retroalimentacion del codigo en ejecucion (modo debug).
Esta es mucho mas eficiente que utilizar pollings de posts para obtener informacion del servidor y
descongestiona al servidor permitiéndole consumir menos recursos y ejecutar de forma mas veloz.

Para determinar compatibilidades realizamos una sencilla prueba de echo mediante
websockets, la pagina websocket.org (http://www.websocket.org/echo.html) ofrece este sencillo
servicio de Echo Test para determinar si el browser soporta 0 no el uso de web sockets.

& v websocket.org/echo.himl @] ¢ | B - Googie
s your browser
& support WebSocket?
WebSocket.org
Are you plugged in?

Home Demos All About Benefits of Book About. This website powered by KAAZING

Links E
Echo Test

Home
Demos The first section of this page will let you do an HTML5 WebSocket test against the echo server. The second section

Echo Test walks you through creating a WebSocket application yourself.
R D,wm on ”19 Wb You can also inspect WebSocket messages using your browser.
All About WebSocket
Benefits of WebSocket -
Book About WebSocket Try it out
WebSocket API
WebSocket Protocal @ This browser supports WebSocket.

Location: Log:
ws://echo.websockst org CONNECTED

Connect || Disconnect

Message:
Rock it with HTMLE WebSocket

Figura 30: Echo Test con websocket.org para Firefox en un ordenador.

Los resultados en un celular con S.O Android 2.3 (Gingerbread) y una Tablet con Android
4.1 (Jelly Bean) fueron que el navegador por defecto no soporto la utilizacion de websockets
(confirmando una tabla de compatibilidad que presenta Wikipedia [43]). Por lo que, a pesar de ser
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un feature con ventajas para la comunicacion, su incompatibilidad con el navegador nativo de
Android hace que sea descartado.

8.3.2. Features HTML5

Como fue mencionado, HTML5 es una tecnologia emergente que brinda facilidades para
desarrollar aplicaciones que se adapten tanto a dispositivos moviles como ordenadores. Dentro de
las novedades de HTMLS5 se encuentra el atributo download, el cual permite especificar un hyperlink
COmo un recurso o archivo a ser descargado. El valor que se le atribuye a este atributo dara nombre
al archivo. Entonces, para cumplir el requerimiento funcional que permite descargar localmente (en
los dispositivos maviles) los comportamientos creados por el usuario, existe la posibilidad de generar
client-side el archivo y combinando el feature mencionado con Data URI Scheme (forma de exponer
datos desde paginas web como si fuesen recursos externos) o alguna biblioteca en javascript como
FileSaver [12] se puede satisfacer el requerimiento sin tener que descargar un archivo alojado en el
servidor.

Surgieron varios inconvenientes a la hora de aplicar este enfoque, principalmente por
limitaciones del navegador nativo de Android que no soporta el atributo download (con la excepcion
de la dltima version) [5]. Esto impacta en la usabilidad del requerimiento, dado que en vez de
descargar el archivo localmente el navegador abre una nueva ventana con el contenido del mismo
(ya que sabe interpretar el formato del archivo, en este caso XML). Lo que derivo en la
implementacidon del caso de uso agregando soporte para Android Browser tomando en cuenta el User
Agent consumiendo el archivo desde el servidor. Una tabla de compatibilidad puede verse en la
figura 31.

. *Usage stats: Global
Download attribute - working Draft Sl = zEe

When used on an anchor, this attribute signifies that the resource it points to should be
downloaded by the browser rather than navigate to it.

- o 105 Opera groid Blackberry o
Show all versions 1IE Firefox Chrome Safari Opera Safari Mini m
2.1

2.2

3.2 2.3
4.0-4.1 3.0
8.0 4.2-4.3 4.0
9.0 31.0 5.0-5.1 4.1
4.2-
10.0 26.0 32.0 6.0-6.1 4.3 7.0
Current 11.0 27.0 33.0 7.0 19.0 7.0 5.0-7.0 4.4 10.0 10.0
Near future 28.0 34.0 20.0
Farther future 29.0 35.0 21.0

3 versions ahead 30.0 36.0

Figura 31: Tabla representativa del soporte del atributo download por browsers [5].
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8.3.3. SVG

Scalable vector graphics es una notacion XML para programar graficos vectoriales
bidimensionales tanto estaticos como animados. Ha tenido un gran nivel de aceptacidn ya que es una
forma sencilla de superar limitaciones gréficas CSS o de facilitar implementaciones que de otra
forma con CSS y JavaScript serian extremadamente complicadas. Se convirti6 en una
recomendacion del W3C en septiembre de 2001 y hoy en dia la mayoria de los browsers soportan
SVG. La biblioteca Blockly que hemos descrito en otras secciones de este documento y que se utilizo
para desarrollar el sistema de este proyecto de grado, lo utiliza para renderizar los graficos de los
bloques y sus interacciones. SVG sin embargo no es soportado por todas las versiones de Android
Browser, las versiones anteriores a la 3.0 no lo soportan [6]. Aun asi, dado que para los dispositivos
Android viejos existe la posibilidad de instalar browsers modernos que los soportan, no
consideramos esta limitante como un hecho que nos hiciera descartar la tecnologia, sobre todo
porque las Tablets suelen poseer de fabrica versiones nunca menores a la 4.0. Una tabla de
compatibilidad puede verse en la figura 32.

SVG (DasiC SUPPOTT) - Recommendation Clctialssasstatsy?

Suppert: 85,8%
Method of displaying basic Vector Graphics features using the embed or object elements Partial support: 0.02%
Total 85.82%

Resources: SWG Web: Flash-based polyfill Wikipedia Web-based SWG editor
SV/G showcase site A List Apart article has.js test

A i ners IR - cicherry Chrome Firefox
IE Firefox Chrome Safari Opera 5'05 Gr=e B‘a’l‘hg y Tl for for =
afari  Mini |Browser Browser Mobile Android Android Mobile

28 versions back 4.0

28 versions back 5.0

27 versions back 2.0 6.0

26 versions back 3.0 7.0

25 versions back 3.5 8.0

24 versions back 3.6 s.0

23 versions back 4.0 10.0

22 versions back 5.0 11.0

21 versions back 6.0 12.0

20 versions back 7.0 13.0

19 versions back 8.0 14.0

18 versions back 9.0 15.0

17 versions back 10.0 16.0

16 versions back 11.0 17.0

15 versions back 12.0 18.0 9.0

14 versions back 13.0 19.0 9.5-9.6

13 versicns back 14.0 20.0 10.0-10.1

12 versions back 15.0 21.0 10.5

11 versions back 16.0 22.0 10.6

10 versions back 17.0 23.0 11.0

9 versions back 18.0 24.0 11.1

8 versions back 19.0 25.0 11.5

7 versions back 20.0 26.0 3.1 11.6 21

& versions back =5 21.0 27.0 3.2 12.0 Al 10.0
5 versions back 6.0 22.0 28.0 4.0 12.1 3.2 2.3 11.0
4 versions back 7.0 23.0 29.0 5.0 15.0 4.0-4.1 3.0 11.1
3 versions back 8.0 24.0 30.0 5.1 16.0 4.2-4.3 4.0 11.5
2 versions back 9.0 25.0 31.0 6.0 17.0 5.0-5.1 4.1 12.0
Previousversion 10.0 26.0 32.0 6.1 18.0 6.0-6.1 32 7o 12.1
Current 11.0 27.0 33.0 7.0 159.0 7.0 5.0-7.04.4 10.0 16.0 |33.0 26.0 10.0
Near future 28.0 34.0 20.0

Farther future 29.0 35.0 21.0

3 versions ahead 30.0 36.0

Figura 32: Tabla representativa del soporte de SVG por browsers [6].
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8.3.4. Features CSS3

El ultimo estandar para CSS es conocido como CSS3, dividido en médulos que contiene las
especificaciones anteriores y se agregan nuevas caracteristicas dentro de las cuales se puede destacar
selectores, fondos y bordes, efectos para texto, transformaciones en 2D y 3D, animaciones, entre
otros. A grandes rasgos, CSS es un lenguaje que permite describir la presentacion de una péagina
web. Por lo cual, para lograr un sistema user-friendly y dar soporte al variado espectro de
dispositivos moviles se usaron, entre otras cosas, estilos CSS3 que permitan adaptar la interfaz de
usuario dependiendo de las caracteristicas de los dispositivos.

Al implementar la interfaz para los dispositivos celulares, la cual desliza la paleta de bloques
(toolbox) hacia un borde de la pantalla para que el area de trabajo (workspace) permita visualizar
los blogues. Fue identificada una limitacion del navegador nativo de Android con la funcién calc()
que provee el lenguaje mencionado, esta funcion permite por ejemplo calcular el ancho de un
elemento de la siguiente forma “width: calc(100% - 50px)” lo que resulta comodo y sencillo para
adaptarse a cualquier tamafio de display. La alternativa fue generar dinamicamente parte del archivo
CSS al cargar la pagina web, usando JQuery para averiguar las medidas del dispositivo que intenta
ejecutar el sistema [4]. Una tabla de compatibilidad puede verse en la figura 33.

calc() as CSS unit value - candidate Recommendation ETIT Cem s

Support: 71.25%
Method of allswing calculated valuss For length units, i e. width: calc(1009% - Jem) P ZoiEai
Total: 74.24%

Resources: WebbDlatform Docs Mozilla Hacks article MDN article

Chrome Firefox

. = oS Android <l . 1E
1E Firefox Chrome sSafari Opera Sofari s B oo Anf:r;id Mabile

29 versions back 4.0

28 versions back 5.0

27 versions back 2.0 6.0

26& versions back 3.0 7.0

25 versions back 3.5 8.0

24 versions back 3.6 S.0

23 versions back 4.0 T 10.0

22 versions back 5.0 — 210

21 versions back 6.0 = 12.0

20 versions back 7.0 T 13.0

19 versions back 8.0 "= 14.0

18 versions back 9.0 T 15.0

17 versions back

16 versions back

15 versions back 2.0

14 versions back 9.5-9.6

13 versions back 10.0-10.1

12 versions back 10.5

11 versions back 10.6

10 versions back 11.0

S versions back 11.1

& versions back — 11.5

7 vercions back 20.0 26.0 3.1 11.6 =

Gwversiensback 5.5  21.0 27.0 3.2 12.0 2.z 10.0
5 versions back 6.0 22.0 28.0 4.0 12.1 3.2 2.3 11.0
4 versions back 7.0  23.0 29.0 5.0 15.0 4.0-2.1 3.0 11.1
3 versions back 8.0 24.0 30.0 5.1 16.0 4.2-4.3 4.0 11.5
2 versions back 9.0 25.0 31.0 60 .. 170 5.0-5.1 4.1 12.0
Previous version  10.0  26.0 3z2.0 6.1 18.0 6.0-6.1 22 7o 12.1
Current 11.0 (27.0 33.0 7.0 19.0 7.0 5.0-7.0 4.4 10.0 . |16.0 |33.0 |26.0 10.0
Hear future 28.0 34.0 20.0

Farther future 29.0 35.0 21.0

3 versions ahead 30.0 36.0

Figura 33: Tabla representativa del soporte de funcion calc() por browsers [4].
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8.3.5. Bibliotecas de edicion y highlight de codigo

Para la funcionalidad que permite ver el cddigo generado por los comportamientos creados
con Blockly, es Gtil una biblioteca que nos permita estructurar y remarcar las palabras reservadas
para poder visualizarlas como si estuviesemos editando el codigo desde un IDE. Esto permite una
mayor comprension de este asi como permite al programador novato (y también al experto)
organizarse Yy escribir su codigo con claridad y facilidad. Dado que al usuario al que apunta no tiene
experiencia en programacion, ni conoce Lua, esta herramienta lo ayuda a entender el cédigo, lo cual
es el objetivo de esta funcionalidad.

El problema de estas bibliotecas es que se basan en la manipulacién de los eventos de
presionado de teclas (keyboard events) para detectar palabras claves del lenguaje al que estan
remarcando. Para colorear y adornar palabras utilizan cédigo HTML con estilos por CSS y una copia
del texto actual escondido en un textarea donde la biblioteca detecta con expresiones regulares las
palabras claves. En distintos browsers se manejan los eventos de diferente forma. Sin embargo, en
el browser nativo de Android el evento de la tecla “backspace” rompe con el paradigma de los otros
browsers, lo cual crea un problema dificil de resolver para estas bibliotecas [9]. Este navegador no
envia ningn evento de “key press” del tipo “KEYCODE DEL”, lo cual dificulta a la biblioteca el
poder actualizar el codigo HTML con estilos frente a la eliminacion de un caracter. Realizamos
pruebas de las ultimas versiones de CodeMirror, Ace, EditArea, CodePress entre otros y, o bien no
poseian extensiones para Lua y eran complicados de extender, o no funcionaban bien con el
backspace de Android, no permitiendo borrar texto (lo cual era posible si el textarea no estaba
influenciado por la biblioteca).

Finalmente la Unica alternativa encontrada por este equipo fue utilizar una versién muy
antigua de CodeMirror en donde se habia hecho un workaround para este problema. Aunque el
backspace no funciona completamente normal y algunas veces se traba frente a espacios en blanco,
lo cual se soluciona haciendo touch para remarcar el cursor en dicha posicion, resulté ser la Unica
version de biblioteca probada que se comporta de manera aceptable. Lo anterior es uno de los
“known issues” o errores conocidos del sistema, que se origina en la adaptacion solamente parcial
de estas bibliotecas a Android Browser.

8.4. Errores conocidos

Luego de que se finalizo el desarrollo y verificacion del sistema se reconocen algunos errores
conocidos del sistema que surgen de las propias limitaciones de tecnologia o de bibliotecas
utilizadas.
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8.4.1. Exportacion de comportamientos en Android Browser

El navegador Android Browser presenta limitaciones para descargar archivos. En primer
lugar, como se destaco en la seccion de limitaciones tecnologicas, Android Browser no soporta el
atributo Download hasta la version 4.4. Se buscaron varias alternativas, pero no se encontré ninguna
que nos permita en dicho navegador generar el archivo client-side y descargarlo, ya que Android
Browser frente a formatos que conoce como ser xml, txt, entre otros los abre en el propio navegador
en vez de descargarlos.

Frente a esta limitacion tecnologica, el equipo decidid utilizar generacion client-side del
archivo para todos los navegadores excepto para Android Browser. Para este ultimo, la generacion
del archivo a descargar es server-side. Aun asi (creando el archivo en el servidor), el navegador
nativo de Android solo permite descargarlo si es un archivo de determinadas extensiones, “.pdf”,
“.apk”, entre otros. Los demas formatos de archivo simplemente los intenta abrir en una nueva tab,
asi que para este navegador el xml debe ser descargado con una extensién que no sea “.xml”. El
usuario de Android Browser puede luego elegir cambiar la extensién al descargarla o no, ya que
puede perfectamente cargar dicho archivo y el sistema los reconocerd y cargard los
comportamientos.

8.4.2. Edicion de codigo generado en Android Browser

Debido a la limitacion de la biblioteca CodeMirror (y de sus similares) explicada en la
seccidn 6.2.5 existe un pequefio error conocido en el feature de edicion de cddigo en el navegador
Android Browser. Consiste en que la tecla backspace deja de borrar frente a espacios vacios, se debe
hacer touch para volver a posicionar el cursor para que el backspace funcione otra vez correctamente.

8.4.3. Soporte parcial para Internet Explorer Mobile

El sistema fue probado en Internet Explorer Mobile donde la experiencia fue inferior a la
deseada. Por las siguientes razones: Los iconos de la biblioteca FontAwesome [16] no son
renderizados, se muestran cuadrados en vez de los iconos utilizados, eso se debe a que el navegador
IE de Windows Phone no soporta fuentes descargables como EOT, TTF/OTF y WOFF. Por mas que
el feature de CSS3 @font-face permite usar una fuente desde un recurso externo al fichero CSS, las
fuentes utilizadas por FontAwesome no son soportadas.

Por otro lado, se tiene que no es posible realizar drag & drop de los bloques de la biblioteca
Blockly. EI comportamiento es bastante extrafio, dado que se renderizan los bloques y pueden ser
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seleccionados desde el toolbox, quedando posicionados en el workspace pero quedan en una
posicion fija sin poder ser arrastrados. Este es un error conocido por el equipo de desarrollo de
Blockly que plantea en sus trabajos a futuro mayor soporte para el navegador Internet Explorer.
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Capitulo 9

Extensibilidad del Sistema

En este capitulo se mencionaran algunas formas de extender el sistema, sus diferentes
dificultades y el impacto de estas opciones sobre las demés funcionalidades ya implementadas.

9.1. Creacion de bloques nuevos

Para agregar blogues nuevos el desarrollador debe considerar 3 partes. La primera es agregar
la definicidn del bloque en alguno de los archivos JavaScript que estan en la carpeta “blocks”. La
estructura es la mostrada en la figura 34.

Blockly.Blocks["'NOMBRE DEL BLOQUE'] = {
init: functian{) |
}

1
Figura 34: Codigo JavaScript para agregar un bloque en Blockly.

Dentro de la funcion init, se inicializa el blogue. Se recomienda observar otros bloques para
copiar sus atributos instanciados en la funcion init, también se puede utilizar la aplicacion
BlockFactory de blockly.

La segunda parte es agregar el codigo lua que generara el blogue nuevo. Para esto se debe
incluir dicho cddigo en alguno de los archivos JavaScript que se encuentran en la carpeta
generators/lua. Su forma es la mostrada en la figura 35.

Blockly.Lua ["NOMERE DEL BLOQUE™] = fumctian(block) {
¥

Figura 35: Codigo JavaScript para agregar el cddigo generado por un bloque en Blockly.
Dicha funcién debe retornar el codigo Lua que genera el blogue.
La tercera y ultima parte es agregar el tag del bloque al toolbox en la categoria que se quiera.

Esto se realiza en el archivo de cada idioma en la carpeta “generated”. Por ejemplo un tag simple
seria “<block type=""NOMBRE_DEL_BLOQUE"></block>".
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9.2. Kit robhotico

En esta seccion se detallara el subsistema RobotlInterface con la intencion de puntualizar las
caracteristicas necesarias para dar soporte al kit del robot Butia y exponer los cambios que deben ser
introducidos para extender este subsistema con otro kit robotico.

9.2.1. Robot Interface

Este subsistema fue detallado en el capitulo “Arquitectura del Sistema”, dando detalles de su
disefio que permite generalizar la comunicacion con interfaces robéticas. Por un lado ofrecer a los
usuarios avanzados una forma de configuracién externa para el kit robético desde un archivo XML
llamado “robotic-kit.xml” que mantiene el formato detallado en la seccién “Configuracion”. Y por
otro lado, permite extender la codificacion del archivo Robotinterface.lua para adaptarse a nuevos
Kits roboticos.

9.2.1.1. Configuracion externa

El elemento “devices” del archivo XML mencionado permite definir desde que interfaz el
subsistema RobotlInterface interpreta los dispositivos que contiene el kit robético. En principio, es
posible definir el atributo “from” con el valor “bobot” para utilizar la biblioteca Bobot que tiene
acceso a los médulos de la placa USB4Butia o “xml” para interpretar el archivo de configuracion
mencionado (en este caso también se valida la disponibilidad de los dispositivos con respecto a bobot
server). Entonces, este parametro debe indicar la nueva interfaz robdtica a utilizar con este
pardmetro, por ejemplo usando from="arduino”.

9.2.1.2. Codificar un nuevo kit robdético

Para extender el fichero Robotinterface.lua se debe implementar, en primer lugar, las
funciones necesarias para controlar los sensores y actuadores:

M.execute(sens, func, params, caller): Ejecuta la funcion “func” del sensor/actuador
“sens” con los parametros “params”. Si la funcion del sensor retorna un valor, este se entrega al

usuario que invoco, “caller”.

M.stop_actuators(): Detiene todos los actuadores del robot de forma inmediata.
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Luego, para poder adaptarse a un kit robotico que cambia dindmicamente fue implementado
un procedimiento que se divide en 3 etapas, éstas seran mencionadas a continuacion indicando que
funciones deben ser extendidas:

- Identificacion de dispositivos: se debe proporcionar una funcion que siga la
I6gica de parse_bobot o parse_xml para la nueva interfaz robédtica. Esta nueva funcion
inicializa una tabla que contiene cada dispositivo del kit, y para cada dispositivo se mantiene
una tabla con todas las funciones que éste ofrece (se deben respetar la estructura de esta
tabla). Ademas, es necesario agregar en la funcion M.list_devices_functions() una sentencia
else if que consulte por el valor del atributo “from” (siguiendo el ejemplo anterior “arduino”).

- Generacion de cddigo javascript: este subsistema genera dinamicamente los
archivos mencionados en la seccion de “Generacion de bloques nuevos” para el kit en
cuestion. Por lo que es necesario sobrescribir las funciones write_blocks() y write_code()
que reciben como parametros los dispositivos y las funciones que van a ser generados.

- Actualizacion de dispositivos: la interfaz roboética estd sujeta a constantes
cambios en tiempo de ejecucion, en esta etapa se comprueba cada cierto periodo de tiempo
que los dispositivos disponibles para el usuario no quedaron obsoletos (ya sea por ejemplo,
cuando se cambia un sensor de puerto). De todas formas esta etapa no se deben aplicar
cambios desde la codificacion.

9.3. Arquitectura robotica

Modificar el sistema para adaptarlo a una arquitectura nueva puede resultar relativamente
sencillo si se mantiene la orientacion a comportamientos y bastante complejo en caso contrario. La
implementacién de la arquitectura en el sistema se divide en dos partes. La primera parte es la
implementacién de los comportamientos. Esta estd comprendida en la definicién de los bloques de
comportamiento y accidn sin disparador y ademas en las distintas l6gicas para tomar dichos bloques
como bloques bases y tnicos. Estas Idgicas que incluyen marcarlos como listos, guardarlos, abrirlos,
entre otras, estan en las bibliotecas de JavaScript common, yatay y Tablet. La segunda parte es la
administracion de los comportamientos, es decir cdmo se organizan para ejecutarse de forma
ordenada. El encargado de esto es la biblioteca de Lua “RobotTaskManager” como se explica en el
capitulo “Algoritmo Principal”.

Para implementar una arquitectura nueva dependera entonces de la naturaleza de esta para
ver cuanto se debe modificar el sistema. Si esta basada en comportamientos entonces basta con
modificar la biblioteca “RobotTaskManager” y los bloques de comportamiento y accidén sin
disparador. Sin embargo si no esta basada en comportamientos entonces su impacto es alto y también
se debera modificar las bibliotecas common.js, yatay.js y Tablet.js. En estas se deberan eliminar los
diferentes controles que detectan que haya un bloque de comportamiento o accion sin disparador
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como bloque base para efectuar las distintas acciones, como ser autosave (yatay.js), marcar como
listos (common.js y Tablet.js), ejecutar (common.js), entre otras. Asi mismo se debe modificar el
caso de uso editar y ver codigo (common.js) ya que actualmente muestra en pestafia cada uno de los
comportamientos listos. Ademas se debe modificar el codigo de la ejecucion y debug para quitar la
manipulacion de los codigos basadas en comportamientos (common.js).
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Parte 111

Resultados
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Capitulo 10

Conclusiones y trabajo a futuro

10.1. Conclusiones

En el transcurso de este proyecto de grado el grupo debid enfrentarse con diversos desafios
entre los que se destaca la utilizacién de variadas componentes de hardware, como la placa
Raspberry Pi y la placa USB4Buti4, asi como una plataforma robética que sigue evolucionando
constantemente. A eso se suman las dificultades que surgen en la elaboracion de una aplicacién
flexible a una cantidad tan variada de dispositivos (Tablets, teléfonos inteligentes e inclusive
ordenadores de escritorio), sistemas operativos y navegadores web. En especial a la hora de brindar
compatibilidad con el navegador nativo de Android que posee numerosas limitaciones, especificadas
anteriormente. Otro aspecto a considerar son los LPVs (basados en bloques) que fueron estudiados,
los cuales se encuentran en su mayoria en etapa de desarrollo generando incompatibilidades e
inestabilidades, causadas por las constantes variaciones en dichas bibliotecas. Incluso, es importante
mencionar, las consideraciones y precauciones que conlleva el desarrollo de una herramienta con
fines educativos, pensada para contribuir a la rob6tica educativa.

El proceso de investigacion comprendid, a gran escala, el analisis en profundidad de dos
grandes alternativas para lograr la comunicacion con la placa USB4Butia, la evaluacién de distintas
arquitecturas roboticas pertenecientes al paradigma reactivo y alternativas que promuevan su
construccion, asi como la valoracién de los LPVs maés actuales. Esto determind que el grupo
necesitara mas tiempo del estimado para esta primera etapa, pero dejando como saldo positivo los
hallazgos y decisiones que favorecieron categdricamente al desarrollo del sistema y la realizacion
de distintos prototipos que mitigaron posibles factores de riesgo para la etapa de implementacion.

Para lograr una buena coordinacion del trabajo el grupo utiliz6 herramientas como Google
Drive para la documentacion y GitHub como repositorio del cédigo fuente, ademas del constante
mantenimiento de la pagina web del proyecto para facilitar a todos los interesados la informacion
sobre el mismo. Se tuvieron gratificantes experiencias como la participacion en el evento Sumo.uy
para presentar los avances del proyecto y varias participaciones en las reuniones del Proyecto Butia
con intencion de acercar el sistema a los primeros usuarios.

Por ultimo, resaltar que los objetivos del proyecto fueron cumplidos satisfactoriamente por
el grupo, logrando proporcionar una nueva herramienta construida en base a tecnologias emergentes,
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que modela un entorno de desarrollo con las caracteristicas requeridas para suministrar a los
estudiantes, escolares y liceales, un modo de acercarse a la robdtica educativa usando los dispositivos
moviles de Gltima generacion.

10.2.1 Caracteristicas de la aplicacion
A continuacion se listan algunas de las caracteristicas de la aplicacion Yatay:

Multiplataforma: Yatay es una aplicacion Web desarrollada en HTML5, y como tal, es
independiente del sistema operativo.

Adecuada para dispositivos maviles: Se desarrollaron interfaces distintas para Smartphones y para
Tablets, por lo cual la aplicacion puede utilizarse indistintamente desde computadoras, Tablets o
Smartphones.

Gratuito: El sistema desarrollado es completamente gratuito, y también lo son cada una de sus
dependencias y bibliotecas utilizadas.

Cddigo Abierto: El codigo de este sistema es abierto y estd publicado en GitHub. Este esta
disponible para su utilizacién y modificacion basada en las condiciones del software libre, bajo la
MIT License [29].

Amigable: La interfaz del sistema fue pensada con el propoésito de ser amigable, simple e intuitiva
de utilizar. Se consideraron en este sentido algunas influencias de sistemas como Tortubots y
Scratch que ya han sido utilizados exitosamente por estudiantes.

Interfaz Guiada: La aplicacion si bien es intuitiva, también guia al estudiante en su utilizacién
mediante un tutorial al inicio y mensajes breves.

Didactico: Yatay permite en todo momento al estudiante observar el cddigo Lua generado por los
blogues que programé. Ademas este cddigo Lua puede ser editado y probado por el estudiante, al
que se le da también la oportunidad de exportar su trabajo. De esta forma se incentiva el aprendizaje
de la programacion en edades tempranas y permite que el estudiante pueda alcanzar una comprension
mayor de su trabajo que con otros IDE’s.

Soporte Hotplug: Yatay reacciona dinamicamente a los cambios de hardware de la plataforma
Butia, disponibilizando autométicamente al usuario los sensores y actuadores conectados sin la
necesidad de que el sistema deba ser reiniciado. El sistema consulta por cambios en el hardware
conectado cada unos pocos segundos y disponibiliza los cambios.
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Autosave y persistencia simple: La persistencia en el sistema Yatay es simple y garantiza evitar la
pérdida de datos, ya que posee guardado automatico en la base de datos del servidor ademas de
realizar guardados automaticos en el web cache del dispositivo cliente (WebStorage) y permitir la
exportacion de los datos al filesystem del cliente.

Cooperativo: El sistema esta pensado para que pueda ser utilizado de forma cooperativa por grupos
de estudiantes, trabajando sobre el mismo proyecto y el mismo robot.

Extensible: Como se detalla en el capitulo de extensibilidad, el sistema puede ser modificado
facilmente para agregar nuevos Kits roboticos asi como bloques e incluso modificar la arquitectura

robotica.

Multilenguaje: El sistema permite desplegar la interfaz en espafiol o en Ingles, siendo ademas muy
sencillo extender el soporte a nuevos lenguajes.
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10.2. Trabajo a futuro

Si bien el software logrado cumple los requerimientos funcionales y no funcionales y supera
algunos como el de compatibilidad, existen varios agregados y modificaciones interesantes que se
podrian plantear como trabajo a futuro para esta aplicacion. Se enumeran y detallan a continuacién
las que el grupo encontré mas interesantes:

10.2.1. Versiones finales de Blockly y mejoras de otras bibliotecas

Al momento de escritura de este informe, el proyecto de Blockly esta ain muy activo,
realizando commits diarios de correcciones y agregados. Si bien este proyecto se ajust6 a una version
estable reciente de Blockly, se plantea como trabajo a futuro mantener la adaptacion de Yatay a las
ultimas versiones por salir de la biblioteca para recoger las mejoras y correcciones que esta
introduzca, més aun dado el hecho que no se ha presentado una release final. Asi mismo, se presenta
un desafio similar con las demés bibliotecas o sistemas utilizados, como CodeMirror (quizas
corrigiendo la limitacion explicada en 6.2.5), FontAwesome y FileSaver en la parte cliente, y
Toribio, Lumen y Bobot en la parte del servidor.

10.2.2. Administracion y persistencia de sensores creados

Si bien escapd al alcance y requerimientos de este proyecto, parece Util que el sistema sea
capaz de almacenar y disponer a futuro los sensores creados (no los pertenecientes al kit robdtico
sino los creados por el usuario con el bloque “crear sensor”). Esto permitiria la utilizacion de
sensores creados anteriormente por, inclusive, otros usuarios. Fomentando la reutilizacion, a través
de la persistencia de estos “sensores nuevos”, y con la posibilidad de obtenerlos al inicio o de forma
manual. Cabe aclarar que estas funcionalidades so6lo introducen mayor facilidad en la manipulacién
de dichos sensores, ya que actualmente no se presentan limitaciones para lograr lo anterior: La
persistencia de comportamientos permite recuperar éste tipo de bloques, que si bien resulta mas
engorroso no limita la creacion de sensores. Por ultimo, destacar que estas funcionalidades son para
usuarios un poco mas avanzados y no a los que apunto este proyecto.

95



10.2.3. Kit Robdtico

Otra tarea interesante seria que se diera soporte para otro Kit Robdtico en Yatay ademas de
Butia. Por ejemplo, el kit de Lego Mindstorms NXT ha tenido éxito en la roboética educativa y es
utilizado también en Uruguay. Para lograr esto se deberia implementar las funciones definidas en la
interfaz robdtica “RobotInterface” que ya se detallaron en la Parte II.

10.2.4. Otros paradigmas robdticos o arquitecturas

En este proyecto de grado se utilizd una arquitectura basada en prioridades dentro del
paradigma reactivo. Sin embargo, se podrian implementar otros paradigmas robéticos o
arquitecturas. Por ejemplo, dentro del mismo paradigma, se podria implementar subsumption. Estas
implementaciones distintas permitirian utilizar Yatay para ensefiar arquitecturas y paradigmas
roboticos. La légica de la arquitectura se encuentra en la biblioteca lua “RobotTaskManager”,
ademas habria que hacer modificaciones en los bloques de comportamiento y en las bibliotecas de
JavaScript common.js y yatay.js.

10.2.5. Modulo para administracion de proyectos

Hoy en dia el sistema no tiene una funcionalidad para la administracion directa de proyectos.
El sistema si posee la funcionalidad de creacidn, que se realiza al ingresar el nombre de un proyecto
nuevo en el modal de inicio. Sin embargo, seria Util poder renombrar, editar y eliminar proyectos
almacenados, como forma de mantener una base de datos poblada solo con datos Utiles y por tanto
aumentando la eficacia del uso de esta.

10.2.6. Edicién multiusuario de comportamientos

Una idea un poco compleja aunque quizas Util es la de que varios usuarios puedan editar al
mismo tiempo un mismo comportamiento. Esto significa que los cambios hechos por un usuario
sobre un comportamiento, pueden ser vistos en tiempo real por los demas usuarios. Esto por un lado
estimularia alin mas el trabajo cooperativo, pero por el otro, al ser los comportamientos pensados
para ser breves, este nivel de multiusuario puede gue no ofrezca una ventaja tan atil como parece,
convirtiendo el desarrollo en algo entreverado y hasta confuso al intentar editar pocas partes entre
varios.
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10.2.7. Extender el soporte multilenguaje

Hoy en dia Yatay soporta inglés y espafiol como lenguajes del sistema. Se facilita el cambio
de lenguaje mediante un boton con doble flecha en la barra de acciones lateral. Si bien la cobertura
de estos dos idiomas en el sistema son las mas importantes, seria interesante extender el soporte a
aun mas lenguajes, como ser portugués, francés, entre otros.
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Apéndice A
Glosario

En esta seccion se detallan y definen ciertos términos basicos para la comprension del material
presentado en este documento.

Ajax (Asynchronous JavaScript and XML): Es una técnica de desarrollo web que permite
intercambiar informacién con un servidor web de forma asincrona.

API (Application Programming Interface): Conjunto de funciones y procedimientos que ofrece una
determinada biblioteca para ser usada por otro software manteniendo un nivel de abstraccion.

ARM (Advanced RISC Machine): Arquitectura RISC de 32 bits desarrollada por la compafiia ARM
Holdings.

Client-Side: En un sistema, se denomina client-side al codigo que se ejecuta en el dispositivo cliente
que accede a la aplicacion.

Cookie: Es informacion enviada por un servidor Web y mantenida por un navegador web de forma
local en la maquina cliente, esta informacion puede ser accedida luego de forma local (client-side)
por la aplicacion que la envié.

CSS (Cascading Style Sheets): Lenguaje de estilo utilizado para describir la apariencia y el formato
de un documento escrito en un lenguaje de marcas (HTML, XML, SVG).

DOM (Document Object Model): API que proporciona un conjunto de objetos para representar
documentos HTML o XML. Un modelo estandar sobre coémo pueden combinarse dichos objetos, y

una interfaz estandar para acceder a ellos y manipularlos.

Dynamixel AX-12: Actuador de rotacion (servo actuator en inglés) usado para robética de mediano
0 pequefio porte, en particular éste tipo de motores sirven para mover las ruedas en el robot Butia.

GET: Método definido en el protocolo HTTP que solicita informacion a un servidor web.
GUI (Graphical User Interface): Programa informatico que funciona como interfaz de usuario,

utilizando un conjunto de imagenes y objetos graficos para representar la informacion y acciones
disponibles en la interfaz.
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HDMI (High-Definition Multimedia Interface): Interfaz compacta de audio y video para la
transferencia de datos entre una fuente de audio o video digital, como puede ser un ordenador, y un
monitor compatible o televisor digital.

Hotplug: Es la capacidad de reconocer y detectar la conexion y desconexion de dispositivos sin la
necesidad de reiniciar el sistema.

Hotspot: Dispositivos que dan soporte fisico para la creacion y mantenimiento de redes
inalambricas, generalmente a través de WiFi. Administrando la conexion y desconexion de
dispositivos a la red.

HTTP (HyperText Transfer Protocol): Protocolo de comunicacién de datos digitales perteneciente
a la capa de aplicacion. Es un protocolo orientado a transacciones y sigue el esquema peticion-
respuesta entre un cliente y un servidor, usado en cada transaccion de la World Wide Web.

IDE (Integrated Development Environment): Software compuesto por un conjunto de herramientas
para la programacion de sistemas. Puede dedicarse en exclusiva a un solo lenguaje de programacion
0 bien puede utilizarse para varios.

IP (Internet Protocol): Protocolo de comunicacion de datos digitales perteneciente la capa de red,
que permite transmitir datos a través de una red de distintas redes fisicas previamente enlazadas. En
general se utiliza el término, direccion IP, para referir al nimero que identifica un nodo dentro de
una red que utilice el protocolo IP.

JavaScript: Lenguaje de programacion interpretado, se define como orientado a objetos, basado en
prototipos, imperativo, débilmente tipado y dindmico. Comdnmente utilizado para agregar

funcionalidad y estilos de una pagina web en client-side.

JQuery: Biblioteca de JavaScript que permite simplificar la manera de interactuar con los
documento HTML, manipular el &rbol DOM, desarrollar animaciones, entre otras cosas.

JSON (JavaScript Object Notation): Formato ligero para el intercambio de datos.

Plug&Play: Término usado para definir dispositivos informaticos con la caracteristica de reconocer
una componente de hardware sin requerir configuraciones previas o reinicios de sus sistemas.

POST: Metodo definido en el protocolo HTTP que envia informacion a un servidor web para que
sea procesada por este.
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RAM (Random-Access Memory): Memoria volatil de trabajo para el sistema operativo encargada
de almacenar todas las instrucciones gque ejecuta el procesador y otras unidades de computo.

RJ45 (Registred Jack 45): Interfaz fisica usada comdnmente para conectar redes cableadas, como
cables de red Ethernet.

SBC (Single Board Computer): Computadora completa con un sélo circuito. Se centra en un solo
microprocesador con RAM, E/S y el resto de las caracteristicas funcionales de un computador en

una sola placa de tamafo reducido.

SDK (Software Development Kit): Conjunto de herramientas para el desarrollo de software que le
permite al programador aplicaciones para un sistema en concreto.

Server-Side: En un sistema, se denomina server-side al cddigo que se ejecuta en el servidor de la
aplicacion y no en el dispositivo que accede a éste.

Smalltalk: Lenguaje reflexivo de programacion, orientado a objetos y con tipado dindmico.

SQL (Structured Query Language): Lenguaje declarativo de acceso a base de datos relacionales que
permite especificar diversos tipos de operaciones en ellas.

Squeak: Lenguaje de programacion o dialecto dentro de Smalltalk.

Sugar: Interfaz gréafica de usuario, libre y de cddigo abierto, desarrollada y disefiada para el proyecto
OLPC. Enfocada para ofrecer a nifios un entorno de aprendizaje interactivo.

TCP (Transmission Control Protocol): Protocolo de comunicacion de datos digitales perteneciente
a la capa de transporte, orientado a la comunicacion fiable.

UML (Unified Modeling Language): Lenguaje de modelado de sistemas de software. Lenguaje
grafico para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema.

USB (Universal Serial Bus): Estandar de la industria que define los cables, conectores y protocolos
usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de alimentacion eléctrica entre ordenadores y
periféricos.

WiFi: Sistema de comunicacion de datos inalambrico, que utiliza ondas electromagnéticas con una

cierta modulacion para intercambiar mensajes entre equipos, sin necesidad de una conexion fisica
directa entre éstos.
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WLAN (Wireless Local Area Network): Sistema de comunicacion inalambrico flexible.
Frecuentemente utilizada como alternativa a las LAN cableadas o como extensiones de éstas.

WPA (WiFi Protected Access): Sistema para proteger las redes inaldmbricas.

XML (Extensible Markup Language): Lenguaje de marcas desarrollado por la W3C utilizado para
almacenar datos de forma legible.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion y objetivo del proyecto

A partir del lanzamiento del Proyecto Butia en el afio 2009, de mano de la Universidad
de la Republica, se ha logrado introducir en cierto grado la robética a las aulas liceales.
Esta es una herramienta pedagOgica que propicia la generacion de entornos de
aprendizaje que potencian necesariamente, entre otros aspectos, la multi e
interdisciplinariedad escolar, la exploracion, la interaccion entre los conocimientos
tedricos y su aplicabilidad préactica, la creatividad de los estudiantes fomentando sus
capacidades de observacion, percepcion y sensibilidad asi como el desarrollo de la
curiosidad y la imaginacion.

Desde el afio 2009 el grupo MINA del INCO (Instituto de Computacidn) trabaja en el
desarrollo de una plataforma robética Ilamada Butid, que ha impulsado un progresivo
avance de la robdtica educativa a nivel nacional. Disponibilizando, hasta la fecha, méas
de 100 robots ubicados en escuelas y liceos de todo el pais.

En el contexto de la robdtica movil autbnoma, existe un conjunto de arquitecturas de
control pertenecientes al paradigma reactivo. Este paradigma es bioinspirado y puede
ser enfocado para promover el desarrollo del educando, ya que intenta reflejar la
conducta animal entendida por el estudiante. Se utilizan en el paradigma modulos que
implementan comportamientos sencillos (sensar y actuar) o la combinacion de ellos
para lograr comportamientos mas complejos. Esto permite que los procesos de
ensefianza y de aprendizaje se lleven a cabo en base a conceptos simplificados ya que el
paradigma reactivo elimina la planificacion y no mantiene un modelo de mundo.

Por otro lado, los avances tecnolégicos en los udltimos afios han fomentado una
evolucion de los dispositivos moviles. Las Tablets y teléfonos inteligentes han
aumentado sus capacidades de procesamiento y dejaron de poseer sistemas embebidos
para incorporar sistemas de proposito general. A modo de ejemplo el Plan Ceibal, en
este afio (2014) entregard por primera vez Tablets a los estudiantes de primer afio
escolar [31].



Existen varios IDE que permiten programar al robot Butid. Entre ellos se destaca
TortuBots, uno de los més utilizados en los talleres de robdtica ofrecidos en el marco
del proyecto Butia. Durante el 2011 y 2012 un grupo de la asignatura proyecto de grado
desarroll6 un entorno, llamado eButia, basado en el lenguaje de programacion visual
Etoys. Dicho entorno de desarrollo, se diferencia en utilizar una arquitectura reactiva
Subsumption, que permite mediante comportamientos controlar al robot Butia desde las
computadoras XO [1].

A pesar de que existen varios entornos para programar al robot Butia, ninguno de éstos
permite su ejecucién en dispositivos maviles, lo cual restringe su utilizacion a
computadores. Asimismo, salvo puntuales excepciones (como eButid), no promueven la
programacion basada en el paradigma reactivo.

Por lo tanto, se considera interesante acompasar las metodologias de ensefianza a los
avances tecnoldgicos, motivando a la investigacion de distintas alternativas para
proporcionar una herramienta que permita programar al robot Butid desde dispositivos
moviles. Incorporando los beneficios otorgados por las arquitecturas basadas en el
paradigma reactivo (vease 2.1.1 Paradigma Reactivo) y los lenguajes de programacion
visual, conformando un entorno de desarrollo que promueva el crecimiento de la
robdtica educativa.






Capitulo 2

Paradigmas Roboticos

2.1 Arquitectura y Paradigmas de Sistemas Roboticos

Llamamos arquitectura de un robot autbnomo a la manera general de organizar un
sistema de control. Esta describe un conjunto de componentes y la forma en que
interactGan [3]. Permitiendo determinar las conductas que exhibe un robot autbnomo y
definiendo, como se activan y cdémo se resuelve el problema cuando multiples
comportamientos se activan al mismo tiempo.

Cuanto mas complejo es un sistema mas relevancia cobra el papel de la organizacion de
sus componentes, siendo la arquitectura quien decide cémo organizar estos procesos
internos en robots. Un robot, tiene la tarea de construir o seleccionar sefiales de entrada a
partir de informacion no especifica que sus sensores ofrecen. La naturaleza de los
objetivos de estos puede variar enormemente, con prioridades dindmicas que dependen de
las necesidades actuales y de la situacion del entorno. Por estas razones, no existe una
arquitectura véalida para todos los entornos y para todos los comportamientos.

Por estas razones, no existe una arquitectura valida para todos los entornos y para
todos los comportamientos. Tradicionalmente este campo se ha dividido en tres grandes
corrientes paradigmaticas: los sistemas deliberativos (o paradigma jerarquico), los
reactivos y los hibridos. Estas corrientes se diferencian principalmente en como toma la
decisiébn un robot de actuar a partir de lo sensado, mas especificamente, en la
interrelacion entre las 3 principales acciones de la robdtica: sensar, planificar y actuar.

Este proyecto se centrard en el tipo de paradigma reactivo, el cual veremos que se
caracteriza por eliminar el concepto de planificacion y establecer una relacion directa
entre sensar y actuar. A continuacion se hara un andlisis de este paradigma, y se
explicaran sus ventajas y desventajas, asi como el motivo de su eleccidon para este
trabajo.
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2.2 Paradigma Reactivo

En particular el paradigma reactivo o también denominado paradigma PA (Percepcion-
Accion) surgid en la década de los '80 y fue desarrollado como alternativa al paradigma
Jerarquico (sistemas deliberativos). ElI concepto fue introducido por Rodney Brooks,
profesor del Massachusetts Institute of Technology (MIT). El laboratorio de Inteligencia
Acrtificial de esta Universidad se convertiria luego en el pionero en construccion de robots
basados en esta arquitectura de control.

e : /} /f %
Figura 1: Rodney Brooks, profesor del MIT.

El paradigma reactivo lo que propone es saltarse o disminuir mucho la complejidad de
la etapa de planificacion, de manera que esta no maneje “modelos del mundo” (estructura
de datos global con una estructura a priori del ambiente mas informacién sensorial y
cognitiva) enfocandose en una correspondencia mas directa entre la percepcion y la
accion. El nuevo enfoque liga directamente los sensores y los actuadores, sin pasar por
las etapas intermedias de modelar y planificar que utilizan los robots deliberativos,
logrando de esta manera, una reaccion a los eventos mucho més rapida. Se considera al
enfoque reactivo como subsimbdlico, gracias a que no es necesaria la representacion
simbdlica, ni el razonamiento sobre simbolos para generar comportamiento.

Su aparicion parte del comprendimiento de la comunidad cientifica de que el intelecto
animal y también el humano no estan completamente atado al pensamiento abstracto, sino
que presenta comportamientos que no parecen seguir un patron deliberativo para decidir
coémo actuar. Un ejemplo simple es un reflejo: si me estoy quemando la mano, realizo un
movimiento involuntario y repentino para cambiar dicha situacion. Como resultado de
este cambio de paradigma se reduce la capacidad necesaria para el procesamiento de
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percepciones y sus transformaciones a sus respectivas acciones.

Se trata de enfocarse mas en los razonamientos simples que comparte todo el reino
animal en vez de particularmente los de alto nivel del ser humano. Tiene como beneficio
su sencillez, pero como contrapartida una incapacidad de realizar tareas con un nivel de
complejidad alta, tales como por ejemplo efectuar calculos éptimos para toma de
decisiones. Mostramos a continuacion un esquema a modo de ejemplo de una posible
arquitectura reactiva en comparacion a una deliberativa [11]:

Deliberativo
Agente
Modelo del mmds —3|  Planificador Reactivo
Agente
Percepign =~ Comportamiente — Accién Percepcion ~ —3» Comportamiento —3 Accién
|
Ambiente Ambiente

Figura 2: Comparacién de dos ejemplos de arquitecturas, una deliberativa y otra reactiva.

Como observamos en la Figura 2, la arquitectura reactiva elimina la necesidad de
generar un modelo del mundo para luego efectuar un procesamiento exhaustivo de este y
lograr un plan de accion, sino que simplemente toma las percepciones obtenidas mediante
los sensores y ejecuta comportamientos preestablecidos.

Situandonos de nuevo en el marco de este proyecto, la robdtica educativa, se cuenta
con el robot Butid, dispositivos con sistema operativo Android (de aqui en adelante
abreviamos esto a “dispositivos Android”) y posiblemente una placa SBC de gama
economica, tenemos que la capacidad de procesamiento de cualquiera de nuestras
componentes fisicas es poco elevada. Siendo la mejor opcion de arquitectura robdtica las
contempladas por el paradigma reactivo. Por un lado estas permiten no depender de un
hardware potente para hacer calculos simbolicos complicados y por el otro la sencillez de
una arquitectura reactiva brinda mayor facilidad a la hora de ensefiar que una deliberativa
por eliminar la planificacién y el concepto de modelo de mundo.
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2.3 Arquitectura Subsumption

Dentro del paradigma reactivo existen varias arquitecturas roboticas conocidas que
implementan de distinta manera el concepto principal de sensar-actuar del paradigma. En
esta seccion hablaremos de una de ellas propuesta por Rodney Brooks llamada
Subsumption.

Subsumption agrupa comportamientos en capas, por lo cual establece una jerarquia
entre las tareas del robot. Las tareas de capas mayores corresponden a comportamientos
de més alto nivel de abstraccion, mientras que las de mas abajo contienen a las tareas mas
simples. Cada uno de los comportamientos en si estd implementado como una maquina
de estados.

Los modulos de capas superiores pueden alterar la entrada o salida de las tareas de
capas inferiores, lo cual les da cierto control de manipulacion sobre estas. Subsumption
describe dos formas de realizar lo anterior: inhibir, el cual apaga la salida de un modulo
de menor nivel si hay una salida de una tarea superior, o suprimir que sustituye la entrada
de un modulo de menor nivel con la salida de un médulo de mayor nivel. En la figura 3
se ve un diagrama de lo anterior.

Cada capa puede poseer varios comportamientos, por lo tanto el resultado de los
actuadores del Robot en un momento dado es el conjunto de todas las ejecuciones
concurrentes de la capa actual.

Inhbitor
— —
Inouts Subsurmption I ts
Py Moduk e
—_— =
7/
Suppressor

Figura 3: Modulo de subsumption con inhibir y suprimir.
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2.4 Simplificacion de Subsumption

Existen diversas implementaciones de la arquitectura Subsumption. Algunas de estas,
simplifican algunos de sus principales conceptos teoricos. En este proyecto se considerd
una de estas implementaciones [25], que tiene como variante que cada comportamiento se
implementa en forma de maquina de estados pero con la diferencia de que cada uno de los
comportamientos tiene a su vez un valor numérico de prioridad Unico asociado a él. Se
define por tanto una jerarquia de ejecucion de comportamientos, ya que existen tareas con
mayor prioridad de ejecucion de otras. A esta variante de Subsumption se le Ilamara a lo
largo de este documento “Arquitectura basada en prioridades”.

La arquitectura establece que siempre habra un y s6lo un comportamiento activo
ejecutandose que hara uso de los actuadores. Cualquiera de los comportamientos puede
activarse en cualquier momento, pero al activarse, se compara su prioridad con la
prioridad de la tarea actualmente activa. Si su prioridad es mayor, entonces desplazaran a
la otra tarea para convertirse en la nueva tarea activa, por lo cual pasara a ejecutarse. De
lo contrario, continuara la ejecucién la tarea que estaba activa, ya que posee mayor
prioridad [25]. Un ejemplo se muestra en la figura 4.

Prioridad 1 Prioridad 1 Prioridad 1
Comportamiento 1 Comportamiento 1 Comportamiente 1
Priotidad 2 Prioridad 2 Prioridad 2
Comportamiento 2 f— Comportamiento Compottamiznto 2 |— Cmpmamimlo Comportamisnto 2
Activo Active

Prioridad 3 ioridad 3 Prioridad 3
c Frioridad 3 (Es 1 prioridad del _
omportamiento 3 Comportamiento 3 comportamiento 4 Comportamiento 3
mis alta?
Friondad 4 Prioidad 4 Priondad 4 _
Comportamisnto 4 . o . | Comportamiento
Comportamiento 4 L (piere sjscutar Comportamiento 4 Ativo

v

TIEMPO

Figura 4: Activacion y ejecucidn de una tarea de mayor prioridad que la tarea activa.
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Capitulo 3

Ensenanza de la Robdtica

3.1 Constructivismo e influencias en la ensenanza
robotica

La ensefianza de la roboética surge como una disciplina en la que se concibe, disefia,
desarrolla y operan robots como forma de introducir a los estudiantes desde jovenes en el
estudio de las ciencias y la tecnologia [31]. La inclusion de la Robotica en la ensefianza
intenta enriquecer las experiencias educativas y atraer la atencion de los estudiantes que
se ven motivados por la oportunidad de manipular un Robot. Existen numerosas
investigaciones y experiencias en este dmbito a nivel global, entre ellas se pueden
destacar varias, muchas detalladas en proximos capitulos de este documento. En 1975 en
Francia en la Universidad Du Maine, en 1989 en la universidad Auténoma de México, en
1998 el proyecto “Roboética y Aprendizaje por Disefio”, realizado conjuntamente por el
Centro de Innovacion Educativa de la Fundacion Omar Dengo y el Ministerio de
Educacion Publica de Costa Rica (Fundacion Omar Dengo, 2004), también el Proyecto
Butia en el ambito local desde el 2009. [31]

El constructivismo es una corriente pedagdgica. Los primeros trabajos asociados a esta
fueron los de Ernst von Glasersfeld. Tuvo como gran referente a Jean Piaget, y postula
que “el individuo, tanto en los aspectos cognitivos y sociales del comportamiento como
en los afectivos, no es un mero producto del ambiente ni un simple resultado de sus
disposiciones internas, sino una construccion propia que se va produciendo dia con dia
como resultado de la interaccion entre esos dos factores* [36].

Para esta corriente, el conocimiento de un alumno “no es una copia fiel de la realidad,
sino una construccion del ser humano” [36], a partir de sus conocimientos previos. Esta
construccién es un proceso activo del estudiante, realizado de forma dinamica y
participativa [36].

Seymour Papert es un pionero de la inteligencia artificial, cientifico informatico,

matematico y educador. Fue uno de los méas notables discipulos de Piaget, quien llegb a
mencionar en una ocasién que nadie comprendia mejor sus ideas que Papert [38]. En
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1967 crea Logo (como se menciona en la proxima seccion) basado en sus estudios con
Piaget. Lo definié no s6lo como un lenguaje de programacion, sino como una filosofia de
educacion. Guiado por esa idea, observo varios puntos donde la tecnologia con robots
ayudaba a los estudiantes, lo cual lo llevé a apoyar sus experiencias educativas con un
robot “Tortuga” (figura 5) de su creacion, siendo pionero también en este &mbito.

Figura 5: Robot tortuga de Papert.

La idea de Logo prob6 ser una forma efectiva de lograr que los estudiantes
comprendan los conceptos de programacién, ademas de que es una herramienta para
acercar a las matematicas a aquellos que no se sienten motivados por ella, ya que con la
tortuga se realizan célculos para definir el avance y los movimientos. También se destaca
la sencillez para aquellas personas con capacidades diferentes. En base a esta filosofia
llegd a desarrollar un plan de estudios que contenia dentro del programa grandes areas
como matematicas, lenguaje y ciencia [2].

Dentro del mismo contexto, e impulsado fuertemente por los trabajos de Piaget y
Papert, Alan Kay introdujo en 1968 el concepto de Dynabook. La idea de Kay fue hace
un ordenador para nifios de todas las edades, con el cual pudieran aprender y acercarse al
mundo digital de manera interactiva. Si bien el avance de la tecnologia de hardware
estaba lejos aln en ese afio para lograr plasmar con exactitud las ideas de Kay, el
proyecto derivl en varios prototipos que tuvieron como hecho méas destacado desde el
punto de vista del software, el nacimiento del lenguaje de programacion Smalltalk padre
de los lenguajes y entornos educativos como Squeak. Hoy en dia las ideas del proyecto
Dynabook contintian vigentes y hemos heredado los conceptos de Smalltalk, los cuales se
pueden ver en herramientas educativas de hoy. Alan Kay cabe destacar, que continu0 sus
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trabajos y hoy en dia trabaja en el proyecto One Laptop Per Child (OLPC) de manera
activa.

Figura 6: llustracién de la Dynabook como fue descrita por Kay en su paper.

3.2 Lenguajes de Programacion Visual

En los lenguajes de programacion visual (LPV) mas de una dimension se utiliza para
transmitir la seméantica, donde tales dimensiones adicionales son adquiridas con el uso de
objetos (un ejemplo son los bloques) y donde cada uno de estos objetos potencialmente
significativos son simbolos, al igual que en los lenguajes de programacién tradicionales
cada palabra es un simbolo [6].

En sus inicios la programacion visual tomé dos direcciones: una enfocada a los
lenguajes de programacion tradicionales (diagramas de flujo de ejecucion) y otro alejado
de los lenguajes de programacion tradicionales que intentaba mostrar las acciones
deseadas en pantalla para realizar la codificacion. Estos primeros sistemas resultaron
intuitivos pero al poco tiempo fueron considerados de poco porte e inadecuado para el
trabajo “real”, siendo delegados para el ejercicio académico.

Sin embargo, los LPVs poseen muchas caracteristicas favorables: es mas facil tener
una idea general de la estructura del programa, la percepcién en dos dimensiones es mas
natural y eficiente que la lectura de texto, es mas facil de leer puesto que se reducen los
elementos puramente sintacticos, la vision humana estd optimizada para informacion
multidimensional, etc. Gracias a esto siguieron surgiendo nuevos sistemas de esta indole,
siendo uno de los méas importantes por su influencia, el sistema llamado Logo que se
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muestra en la figura 7; impulsado por Seymour Papert, quien propuso desarrollar una
nueva forma de ver el uso de la computadora para la educacion [7].

ek [sF BT 2ame]

Figura 7: Interfaz gréfica del sistema Logo.

Este pionero en la inteligencia artificial, invent6 el lenguaje Logo para fomentar el
razonamiento y la légica. Lograr un lenguaje accesible para nifios era su meta, por lo que
debia simplificar la definicion de procedimientos para tareas sencillas, no numéricas, que
fueran dificiles de implementar con lenguajes tradicionales. Luego de su lanzamiento en
1967, este lenguaje se convirtié en un movimiento para la computacién en la primaria, y
posteriormente dio lugar a la robotica educativa por medio de sistemas inspirados en
Logo para programar comportamientos roboticos, teniendo como ejemplo los
ampliamente utilizados robots hechos con piezas de Lego.

Asi, el estudiante aprende a definir un problema y definir los pasos necesarios para
resolverlo, lo cual pone al descubierto la presencia fuerte de los principios del
constructivismo de Jean Piaget [23] aplicados a la ensefianza de informatica y robotica.
Fundamentalmente los nifios enfrentan retos intelectuales que pueden ser resueltos
mediante el desarrollo de programas en Logo. El proceso de revision manual de los
errores contribuye a que los nifios desarrollen habilidades meta-cognitivas al poner en
practica el concepto de autocorreccién. Esto se ve fuertemente beneficiado con el uso de
graficos tortuga [44], es decir, poder dar instrucciones a una tortuga virtual (ver Figura 7)
0 cursor usado para crear dibujos mediante palabras que representan instrucciones.

Citamos la siguiente frase de Papert que resulta apropiada [5]: “Al ensefiarle a pensar
al ordenador, los chicos se embarcan en una exploracion del modo en que ellos mismos
piensan”. Actualmente, existen variados LPVs desarrollados con fines educativos los
cuales persiguen los objetivos planteados para el desarrollo de este IDE, abriendo
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posibilidades para lograr una interfaz gréfica con un LPV basado en bloques de tal
manera que conserve y posea las ventajas pedagdgicas que plantea dicho paradigma.
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Capitulo 4

EXxperiencias anteriores

4.1 Experiencias regionales e internacionales

En el contexto de la robdtica educativa se intenta profundizar en los conceptos de la
fisica, matematica, dibujo y programacion, generando una construccién propia del
conocimiento por parte de los alumnos que integran las distintas disciplinas en una
sintesis particular para el desarrollo de los proyectos. Asi se pone al alcance de los
alumnos las herramientas necesarias para que desarrollen dispositivos fisicos, externos a
la computadora, que serdn controlados por ésta [32].

Desde 1975, en la Universidad Du Maine, en Le Mans, Francia, aparece una primera
utilizacion con fines educativos de la robética, con el desarrollo de un sistema de control
automatizado para la administracion de experiencias en el campo de la psicologia. De
estas investigaciones surge el concepto de encargado-robot, siendo el mismo un sistema
que tiene por objetivo hacer trivial la percepcion de experiencias de laboratorio en el
dominio de la psicologia experimental. A través de este sistema, el alumno puede
plantearse multiples preguntas sobre el campo de estudio, establecer estrategias para
responder a cada una de las preguntas, experimentar e interpretar los resultados
visualizados en la pantalla del computador. Luego en 1990, Martial Vivet del Laboratorio
de Informética de la misma universidad, define la microrobética pedagdgica como “una
actividad de concepcidn, creacion, puesta en practica, con fines pedagogicos, de objetivos
técnicos fisicos que son reducciones bastante fiables y significativas de procedimientos y
herramientas realmente utilizadas en la vida cotidiana, particularmente en el medio
industrial”. Es a partir de estas definiciones, que se han realizado muchas investigaciones
y trabajos que pretenden contribuir al desarrollo de un marco tedrico y conceptual en la
educacion para la robdtica pedagogica, asi como para la construccion de entornos de
aprendizaje en distintos medios y niveles (pags. 112, 113 del libro “La educatronica:
innovacion en el aprendizaje de las ciencias y la tecnologia” [37]).

Numerosas investigaciones ya demuestran el interés global por la insercion de
herramientas robdticas en las aulas de clase. Siendo implementadas diversas experiencias
roboticas cuyos énfasis son muy variados, como por ejemplo: en 1998 se inicié el
proyecto “Robotica y Aprendizaje por Disefio”, realizado conjuntamente por el Centro de
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Innovacién Educativa de la Fundacién Omar Dengo y el Ministerio de Educacion Pablica
de Costa Rica. Se pretende concretar ciertos desempefios y habilidades relacionadas al
disefio tecnolégico, brindando cursos y capacitacion tanto a alumnos como docentes de
escuelas publicas.

En 1999 comienza la sucesiva competencia FIRST LEGO League robot competition,
que da la posibilidad a estudiantes de construir robots que compiten segun sus habilidades
0 capacidades de movilidad y discriminacion de datos. En otras palabras, los estudiantes
entre 9 y 14 afos de edad buscan soluciones a los distintos problemas que se les fueron
asignados y exponen su investigacion y su proyecto en concursos regionales, los cuales
hoy en dia son llevados a cabo en todo el mundo; en 1999 también surge el proyecto
NASA Robotics Education Project (figura 8) que intenta otorgar recursos de robdtica a
ciertas instituciones para que puedan ser manipulados por los alumnos en los salones de
clase con la finalidad de crear modelos o construir prototipos que demuestren leyes o
comportamientos fisicos.

Al

Figura 8: La NASA hizo varias simplificaciones de robots construidos para que sigan fines didacticos y
sirvan de motivacién académica.

A partir del nuevo milenio se expande fuertemente la robética educativa impulsada
principalmente por el proyecto mundial OLPC, impulsado por una organizacién sin
animos de lucro creada por catedraticos del Laboratorio de Multimedia del MIT para
disefar, fabricar y distribuir una laptop por nifio. Y a raiz de estas experiencias, hoy en
dia existe una cantidad creciente de proyectos relacionados a la robdtica educativa en
Latinoamérica, incluyendo paises como México, Argentina, Chile, Venezuela.
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4.2 Ambito Local

En el 2007 en el &mbito local, a partir del Plan Ceibal creado "con el fin de realizar
estudios, evaluaciones y acciones, necesarios para proporcionar un computador portatil
a cada nifio en edad escolar y a cada maestro de la escuela publica, asi como también
capacitar a los docentes en el uso de dicha herramienta, y promover la elaboracién de
propuestas educativas acordes con las mismas"” [10] y con el complemento en 2009 del
proyecto Butia (detallado posteriormente) que intenta ampliar las capacidades sensoriales
y de actuacion de la computadora portatil del Plan Ceibal, transforméndola en una
plataforma robotica movil [34], se tienen los primeros indicios de robdtica educativa a
nivel masivo. Ademas en el 2010, con la aparicion del plugin Butid para TortuBots
comienza a manejarse el concepto de un IDE para el control del robot Butia. TortugArte
es un programa inspirado por Logo que persigue sus mismos fines pero posee interfaces
graficas modernas, continuando los lineamientos de Sugar, con este se pone al alcance de
nifios conceptos de programacion, mediante una interfaz grafica iconica, donde cada
instruccion se mapea como un blogue. El proyecto Butia realiz6 modificaciones sobre
TortugArte agregando algunos plugins en forma de paletas que permiten controlar
diferentes kits roboticos. A este plugin agregado a TortugArte se lo denomind TortuBots
[41][43]. Con este complemento se permite a los alumnos programar desde dicho entorno
de desarrollo el comportamiento del robot Butia. En la figura 9 se muestra un ejemplo de
la paleta del plugin.

BB 59wl 8D BROR
) -= \ S
l Hescala de gris Butid

carga de bateria Butid izquierda BUtiéﬁrDButié 3
velocidad Butia Hbutfmﬁ Butid Htemperatura Butia

Figura 9: Interfaz gréafica del sistema TortuBots (plugin Butig).

Hdistancia Butid

i

Vinculando concretamente las experiencias anteriores con los fines de este proyecto;
desarrollar un |IDE para el sistema operativo Android que pueda manejar
comportamientos del robot Butid, se debe detallar el proyecto de grado introducido al
comienzo de este documento. Este fue desarrollado entre el 2011 y 2012, sobre la version
de escritorio de Sugar con el objetivo de ser ejecutado en una computadora portatil XO.
Este entorno de desarrollo de programacion, orientado por arquitecturas roboticas basadas
en comportamientos, pretende actuar como herramienta para crear programas que definan
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la forma de actuar del robot Butid siguiendo una determinada estructura [1]. Este
proyecto intenta mejorar las prestaciones de TortuBots, quien presenta como limitaciones
la baja visibilidad global del codigo en las aplicaciones de mediano o gran porte y ademas
no esta orientado a programacion de comportamientos roboticos. Proponiendo como
solucion, un IDE orientado a comportamientos usando como base el lenguaje de
programacion visual Etoys, estructurado por una arquitectura Subsumption, y una
comunicacion con Bobot (detallado en la proxima seccién) por medio de sockets TCP/IP.

Por otro lado, y entrando en aspectos mas especificos, es importante mencionar la
experimentacion realizada en el 2013 por los creadores del robot Butid en la cual se
agregd una SBC Raspberry Pi al kit original de este robot, donde fue configurado Sugar
para poder ejecutar TortuBots. Luego, desde una Tablet por medio de VNC [52] se logro
ejecutar el plugin Butid ofrecido por TortuBots y asi controlar el robot Butid desde una
Tablet [42]. Sin embargo, dado los problemas de performance que implica el graphical
desktop sharing, se percibié que la calidad de la experiencia fue muy distinta que la
original desde un ordenador de escritorio. Por un lado la velocidad de respuesta no es la
misma. Por el otro, la calidad de la imagen renderizada es usualmente peor que la original
y tiene como problema final que tanto la interfaz grafica como el software en general
estan pensados para su uso en un ordenador y no en un dispositivo mévil, dejando de lado
un montdn de aspectos conocidos que mejoran potencialmente la experiencia en un
dispositivo mavil cuyas caracteristicas de manejo y de tamafio de pantalla, distan mucho
de las de un ordenador de escritorio. Estas cuestiones son uno mas de los motivos que
impulsan el desarrollo de este proyecto.
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Capitulo 5

Proyecto Butia y Plataforma Robotica

5.1 Acerca del Proyecto

El proyecto Butié fue lanzado en el afio 2009 con el objetivo de crear una plataforma
simple, la cual ponga al alcance de estudiantes escolares o liceales las herramientas
necesarias para permitirles interiorizarse con la programacion de comportamientos para
robots. Actualmente la implementacion 2.0 del proyecto esta siendo utilizado en formato
de kit, distribuido a méas de 100 centros educativos del Uruguay, con un set de sensores y
piezas que permiten cambiar la ubicacion de los sensores en la plataforma movil donde se
coloca la computadora XO [36].

En el afio 2012 se puso en marcha con el respaldo de Antel el trabajo de la segunda
version de la plataforma robética Butid, mediante la incorporacién de tecnologia
nacional, buscando reducir costos, lograr compatibilidad mecanica y electronica con otros
Kits roboticos comerciales asi como brindar soporte a nuevos lenguajes de programacion
y expandir su uso en aplicaciones asociadas a las telecomunicaciones.

26



5.2 Hardware

El robot Butia (figura 11) estd basado en una plataforma de acrilico, la cual hace de
estructura y soporte a una serie de sensores y actuadores controlados por una interfaz de
entrada/salida.

Si bien posee soporte para una variedad de controladoras distintas, en general se utilizo
la Arduino Mega en las primeras versiones del proyecto, y actualmente la USB4Butia
[49], adaptacion para el Butia de la placa USB4AII [48]. Esta placa posee 6 puertos RJ45
(Ethernet) con soporte Plug&Play y Hotplug y un bus para motores AX-12 y de corriente
continua.

El proyecto actualmente no utiliza una SBC (Single Board Computer) para el robot y
por lo tanto Butia no posee un sistema operativo de proposito general propio. Ademas
USB4Butia actualmente no reconoce dispositivos USB ni posee conectores para hacerlo,
lo cual impide una comunicacion a través de Wi-Fi o Bluetooth ya que no se pueden
agregar dispositivos para soportarlo (por el lado del software, el firmware tampoco
soporta esto). La Unica comunicacion que permite hoy es serial. Mas adelante veremos
que lo Ultimo nos constituye un problema, y analizaremos las posibles alternativas para
manejar dicho problema.

El Robot posee sensores de: luz, grises, contacto (botdn) y distancia. Por el lado de los
actuadores el Butia posee leds y soporta la inclusion de motores Dynamixel AX-12,
aunque en versiones recientes del Butia se han sustituido a estos por motores de corriente
continua los cuales son mas econémicos. Hoy en dia el robot esté orientado a trabajar con
una XO, la cual funciona como “cerebro” de este para las tareas programadas por los
alumnos, comunicandose con USB4Butia para ordenarle distintas acciones a los
actuadores o pedir distintos valores a los sensores segun se haya programado en la XO.

5.3 Software

Dado que Butia no maneja una SBC esta no posee un sistema operativo. El Gnico
software que forma parte integra de Butia es el firmware de la placa USB4Butia. Este se
encarga de resolver la interaccion con los sensores y actuadores, exponiendo una interfaz
que permite controlarlos de manera sencilla a través del uso de un protocolo llamado
User Protocol.
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Cada sensor/actuador es modularizado como una entidad y su ldgica estd encapsulada
en un modulo llamado User Module que se encarga de resolver la comunicacion a bajo
nivel con el sensor/actuador. Existen programas creados por los docentes del MINA que
encapsulan a alto nivel las funcionalidades de la USB4Butia.

5.4 Bobot

Para utilizar el Butid desde un computador, se cred una aplicacion demonio, Bobot
Server [2], que recibe funciones en formato de texto plano a través del puerto 2009, o a
través de una interfaz web. Este es el encargado de realizar la comunicacion a bajo nivel
con la placa USB4Butia y de exponer una interfaz a través de una conexion TCP/IP. A
través de ella se pueden listar las funcionalidades ofrecidas por la interfaz e invocar cada
una de ellas. De esta forma se independiza a las aplicaciones que utilizan la placa, de la
implementacion de la misma.

Los programas que controlan al robot pueden estar entonces implementados en
cualquier lenguaje y plataforma de desarrollo capaz de interactuar a través de una
conexion TCP/IP. A continuacion se describe los comandos proporcionados por Bobot
para interactuar con la USB4Butié:
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1. LIST

o Lista los mddulos actualmente disponibles en la placa USB4Butia.
2. DESCRIBE moduleName
o Describe las operaciones implementadas por un componente especifico.

3. OPEN moduleName

o Abre un cierto componente para ejecutar sus operaciones.
4. CALL moduleName operation paraml, paramz, ...,paramN
o Llama a una operacion de un modulo pasandole una serie de parametros.

5. CLOSE moduleName
o Cierra el médulo pasado como parametro

6. CLOSEALL
o Cierra la conexion sin devolver ningin parametro.

5.5 Complementos

Para complementar las funcionalidades del robot Butid se trabaja con distintas
componentes de hardware entre las que se encuentra la Raspberry Pi [15], o en primera
instancia hacer uso de esta placa de forma experimental para proyectos como este. Esta es
una SBC desarrollada por Raspberry Pi Foundation, organizacion sin &nimos de lucro
iniciada en el afio 2008, la cual da origen a la Raspberry Pi como ordenador de bajo coste
para facilitar la ensefianza de la informética en los centros educativos.

En el 2012 comenzo a fabricarse con colaboraciones del laboratorio de informatica de
la Universidad de Cambridge y de Boardcom, siendo disefiada con fin de ser lo més
barato posible y llegar a la mayor cantidad de usuarios. Desde el punto de vista del
Hardware la placa Raspberry Pi cuenta con unas dimensiones de 8.5 por 3.5 cm, donde se
ubica un system on a chip Boardcom BCM2835, que contiene un procesador ARM11 con
varias frecuencias de funcionamiento y la posibilidad de realizar overclocking hasta 1
GHz sin perder la garantia, un procesador grafico VideoCore IV capaz de obtener video a
1080p y audio de alta calidad a través de su conector HDMI, y memoria RAM entre 256
y 512 MB. La misma puede ser dotada con una sistema operativo y programas por medio
de una tarjeta SD con por lo menos 1 GB y clase 4 (velocidad de lectura/escritura) o

29



mejor. Posee una conexion Ethernet 10/100 y permite conexion Wi-Fi por medio de una
interfaz USB Wi-Fi gracias a dos puertos USB incluidos. En la figura 12 se ve un
diagrama del hardware.

Contando con esta placa en el kit del robot Butia se tiene la posibilidad de establecer
una comunicacion inaldmbrica con el robot, e incluso la posibilidad de levantar un
servidor Web en la placa que provea los servicios para controlar los comportamientos del
robot Bultia.

Raspberry Pi

Figura 12: Placa Raspberry Pi [14].
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Capitulo 6

Aspectos basicos de arquitectura

6.1 Introduccion

Introduciremos a grandes rasgos en esta seccion, para luego ampliar a lo largo del
documento, las dos principales arquitecturas de solucién que hemos investigado y
analizado. En proximas secciones se analizaran el estado actual de distintas tecnologias
vinculadas a las distintas problematicas y caminos a recorrer que implica implicitamente
cada uno de estos dos enfoques de arquitectura, mencionando sus virtudes y limitaciones
y comparandolas constantemente con los objetivos y requerimientos basicos planteados
para este proyecto. Por lo tanto, es de importancia introducir aqui aspectos muy
generales que se tomaran en cuenta en proximas secciones.

Nuestro sistema debe ser capaz de comunicar los dispositivos Android con el robot
Butia, mas especificamente, debe ser capaz de comunicarse con la controladora
USBA4Butia, para poder asi ser capaces (dentro del contexto de nuestra aplicacion) de
controlar los sensores y actuadores del robot Butia para que efectlen las diversas tareas
programadas por el usuario.

6.2 Arquitecturas

Una arquitectura posible a considerar es aquella en donde la aplicacion se
concentra enteramente en el dispositivo Android, y se comunica éste con la controladora
USB4Butia via USB (vimos en la seccion “Proyecto Butid y Plataforma Robética” que la
controladora s6lo permite comunicacion USB). Dada las caracteristicas de la
controladora, en este tipo de solucién el dispositivo Android sera el responsable no sélo
de la parte grafica y visual, sino también de manejar los distintos comportamientos
programados por el usuario y asegurarse de la ejecucion correcta de estos.

Otra solucion viable es no tener solo el dispositivo Android y la controladora

USB4Butia como encargados de la comunicacion del primero al Robot, sino agregar un
tercer dispositivo que intermedie en la comunicacién. Este tercer dispositivo puede hacer
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de intermediario y comunicarse tanto con la USB4Butié via USB como con el dispositivo
Android mediante otras vias que no le son posibles a la controladora, como por ejemplo
Wi-Fi o Bluetooth. El tercer dispositivo podria ser por ejemplo una SBC con un
dispositivo Dongle Wi-Fi o con un dispositivo Bluetooth. Tomaremos a futuro en cuenta
la Raspberry Pi descrita en la seccion “Proyecto Butid y Plataforma Robética” como la
SBC que implementa esta solucion, debido a su reducido costo y otras ventajas ya
mencionadas. Observemos ahora que de esta arquitectura se desprenden dos posibles
distribuciones del sistema: en la primera concentramos sélo la resolucién de cierta parte
de la aplicacién al dispositivo Android (como ser la Interfaz Grafica) delegando el resto
de la tarea para que sea resuelta por la SBC (por ejemplo el asegurarse de la ejecucién en
forma correcta y ordenada de las tareas programadas por el usuario). En la segunda
mantenemos una estructura de solucion similar a la arquitectura del parrafo anterior,
concentrando toda la aplicacion en el dispositivo Android, por lo cual la SBC solamente
tendria la tarea de actuar como puente de comunicacion entre la USB4Butia y el
dispositivo Android.

Una vez explicado lo anterior, es interesante observar que poseer una SBC dentro de la
arquitectura de nuestra solucién abre las puertas a la utilizacién de otras tecnologias,
como por ejemplo realizar un enfoque Web y utilizar HTML5 para lograr la
compatibilidad con el celular pero ampliando la compatibilidad de la solucién a otros
clientes que no manejen Android como dispositivos i0OS, Windows Phone, etc. También
permite un manejo mas eficiente y menos procesamiento del lado de los dispositivos
moviles, ya que le quita procesamiento de la concurrencia entre los comportamientos
creados por el usuario.

33



34



Capitulo 7
HTMLD5 y bibliotecas utiles

7.1 Ventajas de HTML5

La iniciativa de realizar el IDE para el Butia en la Web surge de los beneficios que este
sistema engloba: potencia la portabilidad en cualquier ordenador, Tablet o dispositivo
movil, otorga independencia del sistema operativo, disminuye la cantidad de
procesamiento que debe hacer los dispositivos etc. En contrapartida limita a desarrollar el
IDE en un lenguaje soportado por los navegadores web y presenta problemas de
compatibilidades para diversos dispositivos, es aqui donde entra en juego HTMLS5.

HTMLS5 recoge las ventajas que introdujo XHTML y elimina muchas de las restricciones
y limitaciones que tenian las versiones anteriores. Se destaca, ademas del codigo
simplificado y sencillo, la facilidad para desarrollar aplicaciones que sean utilizables en
dispositivos moviles tanto como en ordenadores, ya que se da soporte a los navegadores
de teléfonos Smartphone y Tablets, agregando por ejemplo nuevas funcionalidades como
el arrastre de objetos/imagenes (drag & drop) las que podrian ser fundamentales para el
desarrollo del IDE.

Si bien no obviamos la importancia de conceptos interesantes que introduce HTML5
como nuevos tags y correccion de errores, inclusion del DOM en el estandar (antes era a
criterio de los browsers), o contenido multimedia, vale la pena mencionar con mayor
énfasis alguna de las nuevas APIs que el mismo incorpora. Una de ellas es la interfaz para
WebSockets, la cual habilita la comunicacion bidireccional a través de una conexion
persistente, permitiendo incrementar la interactividad entre cliente y servidor o multiples
clientes (y/o dispositivos), por lo tanto permite conexiones “cross-device” en tiempo real.
Otra ventaja interesante es la inclusion de Web Storage. Esta introduce una nueva forma
de persistencia client-side, que originalmente solo era posible a través de cookies. Web
Storage permite almacenar informacion en el browser sin fecha de caducidad para dichos
datos y ofrece un tamafio maximo mucho mayor que las cookies, siendo este de hasta
5mb. Existen dos formas de Web Storage: una es localStorage en donde la informacién
no caduca; la otra es sessionStorage en donde la informacién se pierde al cerrar la
ventana o tab. La forma de utilizarlo es mediante un objeto string en donde se puede
almacenar informacion en formato JSON.
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7.2 Bibliotecas

Ademas del potencial que surge del estindar HTML5, vale la pena mencionar tres
bibliotecas de JavaScript que a partir de las investigaciones realizadas podrian facilitar la
portabilidad del IDE en dispositivos mdviles y Tablets.

Las primeras dos potencian su utilidad si son usadas en forma complementaria, por un
lado la biblioteca Modernizr permite detectar la disponibilidad de ciertas caracteristicas
que se derivan de las especificaciones HTML5 y CSS3. Tradicionalmente se utilizaba la
propiedad UserAgent para detectar las propiedades del navegador (UA sniffing), pero
Modernizr realiza deteccion de caracteristicas para discriminar que puede o no hacer el
dispositivo que renderiza la pagina. En particular posee una opcion muy interesante de
consulta por JavaScript que retorna en base a CSS Media Queries la cantidad de pixeles
de alto y ancho en que sera renderizada la pagina web. Por otro lado, la biblioteca
YepNope funciona como un cargador condicional permitiendo cargar a demanda los
Scripts o CSS requeridos. Entonces, haciendo uso de ambas bibliotecas se puede con
comodidad contemplar la variedad de dispositivos que el IDE para Butid requiere
soportar. Para ejemplificar como pueden ser usadas se mostrara el codigo que permite
identificar con Modernizr la resolucién del display y con YepNope actuar adecuadamente
para que la pagina web consuma el Css adecuado:

<script type="text/javascript">
Modernizr.load({
test: Modernizr.mg( "only all and (max-width: 340px)" ),
yep: ["stylesheets/m.blocks.css"],
nope: ["stylesheets/blocks.css"]

bk

</script>

Este codigo es sencillo, YepNope provee las propiedades “test” para testear una
condicion booleana, “yep” especifica lo que serd cargado en caso que la condicion se
cumpla, y “nope” lo que sera cargado en caso negativo. Ademads, existen mas propiedades
opcionales como “callback” para realizar acciones luego del cargado, entre otras.
Modernizr pretende poner fin a la practica de UA sniffing presentando multiples tests
(mas de 40) para caracteristicas de navegadores de Gltima generacion creando un objeto
JavaScript “Modernizr” que contiene los resultados booleanos de estas pruebas [30].

Por dltimo, cabe nombrar JQuery Mobile como una biblioteca JavaScript o también
conocida como un Mobile Framework dependiente de JQuery enfocada en crear un
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marco compatible con la amplia y heterogénea gama de Smartphone y Tablets que hoy en
dia se venden en el mercado, permitiendo desarrollar aplicaciones Web moviles
genéricas. JQuery Mobile usa etiquetas HTML con atributos definidos por el Framework
que al momento de mostrar la pagina, son leidos por JQuery y tomado como metadatos
para crear la interfaz de usuario. Es decir, JQuery Mobile propone una dindmica donde
usando la informacién que se utiliza en las etiquetas crea HTML dinamicamente para
desplegar la interfaz. Para representar esto con ejemplos se puede mencionar la capacidad
de este Framework para crear en un mismo archivo varias paginas agregando dentro del
body varios DIVs con data-role=“page” y con identificadores diferenciando cada pagina.
Permitiendo la creacion de links entre las paginas por medio de los identificadores de la
siguiente manera: <a href="#idpagina”>. Como esta existen otras capacidades que
permiten considerar a JQuery Mobile como un nivelador entre HTML5, CSS3 y
JavaScript para los distintos dispositivos moviles.
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Capitulo 8

Analisis y estudio de soluciones viables

8.1 Identificacion de problemas

Hemos introducido las caracteristicas principales del robot Butia y el ambiente donde
se realizara el trabajo, permitiendo comenzar el analisis de las distintas opciones y
soluciones a los grandes problemas a atacar que tiene nuestro sistema. Esto nos permite
establecer un marco de referencia frente a la siguiente etapa de este proyecto, que tiene
como objetivo estudiar y analizar el estado de tecnologias pertinentes al proyecto, incluso
intentar mitigar los riesgos de manera previa a la implementacion, mediante un profundo
andlisis de las herramientas y tecnologias disponibles. De esta manera, se realizard un
balance sobre las ventajas y desventajas de dichas herramientas y tecnologias para
orientar el rumbo del proyecto hacia una solucion viable que cumpla los objetivos
propuestos. Es necesario a modo de establecer un marco de referencia, definir los
principales problemas implicitos al sistema que deben ser atacados.

8.2 Comunicacion y arquitectura

Dentro del campo de la robdtica es frecuente la utilizacion de interfaces de control
(Ilamados también controladoras) las cuales retinen todos los sistemas de conversion y
acondicionamiento que necesita un ordenador para actuar como “cerebro” del robot. En el
marco del proyecto Butia esta tarea es realizada por la placa USB4Butia [49], la cual
concentra y controla actuadores y sensores del robot. Para lograr interactuar con
actuadores y sensores (y por ende el robot), es un factor determinante a resolver el medio
para lograr la comunicacién entre la controladora USB4Butia y los dispositivos Android
a los cuales apunta este proyecto.

Por lo tanto identificamos como uno de los problemas mas grandes a resolver, la
comunicacion entre los dispositivos Android y la interfaz de control. Notemos que este
problema implica también resolver la arquitectura de nuestro sistema, a nivel tanto de
hardware como de software. Lo primero se desprende del hecho de que para lograr la
comunicacion entre USB4Butia y el dispositivo Android podrian o no haber dispositivos
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intermediarios que resuelvan ese problema en particular, asi como también nuevos
elementos de Hardware que expandan el kit que actualmente posee el robot Butid. Lo
segundo se deduce de que el software que permita generar comportamientos desde un
dispositivo Android podria estar auto contenido en el dispositivo o estar distribuido entre
este y otro elemento intermediario de Hardware (por ejemplo un placa SBC).

8.3 Interfaz grafica e interaccion con el usuario

Dentro de la robética educativa, uno de los desafios mas importantes es lograr, para el
control del robot, una interfaz gréfica amigable y clara que permita de manera intuitiva
lograr codigos de programacion. La psicologia educativa puede ayudar a definir las
caracteristicas deseables de un sistema de educacion asistida por computadora y
fortalecer el éxito de la herramienta creada en este proyecto.

Por las razones que presentamos en secciones anteriores, se debe orientar la interfaz
gréfica hacia un lenguaje de programacién visual basado en bloques, de tal manera que
conserve y posea las ventajas pedagogicas que plantea dicho paradigma. La interfaz es el
verdadero determinante del éxito de este tipo de herramientas pedagogicas: si esta no
cumple con las caracteristicas anteriormente mencionadas, la experiencia educativa puede
fracasar en su objetivo. Es por esto que destacamos la Interfaz Gréafica y la interaccion
con el usuario como uno de los problemas grandes a solucionar.

Veremos en proximas secciones que para distintos tipos de tecnologias y arquitecturas
que presentard este grupo como solucion potencial, existen distintas herramientas que
cumplen con los requerimientos preestablecidos.

8.4 Concurrencia y orientacion a comportamientos

Este trabajo tiene como objetivo estar orientado a la programacion robética educativa
basada en comportamientos. Para los distintos comportamientos del Robot que sean
programados en este IDE el sistema debe resolver los problemas que contemplan las
arquitecturas Roboticas. Si se sigue la arquitectura basada en prioridades estas tareas
programadas deben tener una determinada prioridad y su ejecucion debe ser acorde y en
coherencia a esas prioridades establecidas. Dicha prioridad sera establecida
programaticamente en el propio IDE. Si se sigue la arquitectura Subsumption, debe
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implementarse la resolucién de conflictos de ejecucion entre comportamientos de
distintas capas.

Se deduce de lo anterior que las tareas deben ser capaces de interrumpirse entre si, es
decir que si se dan las condiciones para que se ejecute una tarea de mayor prioridad, la de
menor prioridad debe postergar su ejecucion y dar paso a la de mayor prioridad. Similar
para el caso de subsumption. EI manejo de la concurrencia o resolucion de conflictos de
activacion de multiples comportamientos también identificamos como uno de los
problemas importantes a atacar, ya que no solo es de una complejidad considerable, sino
que ademés contempla uno de los objetivos principales de este proyecto.
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Capitulo 9

Estudio de comunicacion con USB4Butia

9.1 Introduccion

Al haber introducido las componentes del Robot Butia es importante detenerse en el
dispositivo méas importante: la USB4Butia, que funciona como controladora de E/S que
permite manejar y exponer en alto nivel tanto los servicios de sensores como de
actuadores del robot. De lo anterior se deduce que comunicar el dispositivo Android con
la USB4Butia es de vital importancia, ya que constituye la opcién mas viable de
interactuar con sensores y actuadores del Butia.

Actualmente la unica forma de establecer una comunicacion con la USB4Buti basada
en el protocolo User Protocol es a través de USB. Citamos a continuacion algo relevante
a esto, de la seccion “Hardware” de “Proyecto Butid y Plataforma Robotica” de este
trabajo: “USB4Butia actualmente no reconoce dispositivos USB ni posee conectores para
hacerlo, lo cual impide una comunicacion a través de Wi-Fi o Bluetooth ya que resulta
extremadamente complejo agregar dispositivos para soportarlo (por el lado del software,
el firmware tampoco soporta esto).”

Entonces, como punto de partida se puede inferir que la comunicacién con USB4Butia
de manera serial a través de USB, es una posibilidad para solucionar este desafio. Siendo
el USB Hosting la propuesta mas prometedora que se planteard para resolver la
comunicacion sin dispositivos intermedios.

9.2 Conexion USB y USB Hosting

El Universal Serial Bus (USB) es un estandar de conexion del tipo serial desarrollado
en los afnos ‘90. La especificacion define los atributos del bus, la definicion del protocolo,
los tipos de transacciones, la administracion del bus, el hardware y la interfaz de
programacion requerida para disefiar y construir sistemas y periféricos que cumplan con
el estandar [45]. Este dispone de cuatro lineas, una para datos, una para corriente y otra
de toma de tierra [28].
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Figura 13: Cable USB OTG y USB regular.

El USB On-The-Go conocido también por USB OTG, es una extension de la norma
USB 2.0 que permite a los dispositivos USB tener una mayor flexibilidad en la gestion de
la conexion USB. Permite que dispositivos, actien como host, lo cual nos permite
establecer la conexion con la USB4Butia [22]. Como se observa en la figura 13, los
periféricos compatibles OTG disponen de un conector de tipo mini AB (0 micro AB), es
decir, capaz de aceptar un conector A (maestro) o B (esclavo). Gracias a que no es
obligatorio que ambos dispositivos sean compatibles con OTG para comunicarse entre
ellos, podemos utilizar este medio para conectar punto a punto el robot con el dispositivo
Android, siendo este Gltimo quien actia como maestro en la conexion.

Cuando un dispositivo Android se encuentra en modo USB Host, actla precisamente
como el host 0 master (maestro) de la conexion, alimentando el Bus e identificando a los
dispositivos que estén conectados a él. La idea principal de esto es mediante USB
Hosting conectar dispositivos USB a dispositivos Android (como se muestra en la figura
14) y lograr que estos actien como maestros de la conexion asi como alimentar la placa.
Esto sera de interés ya que nos permitira hablar con la USB4Butia de manera directa
usando User Protocol a traves de USB.
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Figura 14: Pendrive conectado a una Tablet mediante un cable USB OTG.

9.3 Soporte de Android a USB Host

No todas las versiones del sistema operativo Android soportan el modo de USB Host.
Esta es una funcionalidad nueva de Android agregada a partir de la version 3.1
(Honeycomb) [46]. Este feature permite conectar dispositivos USB al dispositivo
Android y que este lo reconozca. El sistema operativo ya incorpora ciertas
funcionalidades basicas que permite utilizar los dispositivos mas comunes de USB como
ser los de almacenamiento de datos. Sin embargo lo anteriormente mencionado no es
suficiente para los objetivos perseguidos, ya que una cosa es que Android de soporte para
USB Host y que tenga funcionalidades basicas para dispositivos comunes, y otra muy
distinta es que aplicaciones desarrolladas para Android y no incluidas en su Kernel
(Ilamadas usualmente 3rd party Apps) tengan acceso a comunicarse con el dispositivo
USB que estamos hosteando.

Para realmente poder lograr que una aplicacion desarrollada para Android pueda
comunicarse con el dispositivo USB conectado se debe utilizar la APl de USB Host
incluida en el package android.hardware.usb del Android SDK. Esta APl nos otorga
funcionalidades béasicas para lograr la comunicacion con el dispositivo USB y esta
disponible a partir de la API level 12 que coincide con la versiones de Android 3.1 en
adelante [46].
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Con los conceptos manejados hasta el momento, se puede deducir que para poder
lograr una conexion con la USB4Butia y poder lograr la comunicacion del dispositivo
Android al Robot Butia sin dispositivos intermedios se necesita obligatoriamente (a
menos que se actualice manualmente maédulos del Kernel) una version de Android igual o
posterior a la 3.1. Esto ya determina un problema de compatibilidad no despreciable,
reduciendo la cantidad de usuarios finales con posibilidades de usar el IDE en cuestion a
solo aquellos que cumplan dicha condicion, lo cual va en contra de un objetivo
secundario de este proyecto que es lograr compatibilidad con la mayor cantidad de
dispositivos posible y en contra de lo estipulado en la presentacién de este proyecto que
plantea lograr compatibilidad con Android 2.3 en adelante.

Sin embargo el problema de compatibilidad no termina ahi. Se investigd de distintas
fuentes y se comprobd empiricamente que incluso el hecho de que un dispositivo posea
una version de Android igual o posterior a 3.1 no garantiza que este posea efectivamente
la API de USB Host que permitiria el manejo de USB Host por aplicaciones externas al
kernel. Uno de los motivos por lo que se da esto, es que las versiones de Android
distribuidas en los distintos dispositivos electronicos (ej. celulares, Tablets, entre otros)
suelen no ser las originales de Android, sino que son versiones customizadas por los
fabricantes de los dispositivos electronicos. Estas versiones personalizadas incluyen
menos funcionalidades en el kernel, haciéndolo méas liviano. En general se da la
casualidad de que una de las funcionalidades que a veces se quita en estas versiones
“custom” es, lamentablemente para los intereses de este proyecto, la API de USB Host.

9.3.1 Prototipo de prueba de disponibilidad de la API USB Host

Para probar lo anterior se desarrollé un prototipo en java usando Android SDK que
listara los dispositivos conectados al cable USB OTG, solicitando primero los permisos
especiales necesarios al usuario (de que requerimos el acceso al recurso de USB Host) y
retornando un mensaje de error controlado si no se lograba acceso a los dispositivos.
Cabe comentar que los emuladores de Android que fueron utilizados como el de Eclipse
no permiten emular la conexién de un dispositivo USB, por lo cual se hicieron pruebas en
dispositivos reales.

Se pudo probar la aplicacion en una Tablet Ledstar con Android 4.0.4, donde los
resultados al conectar un pendrive por cable OTG y correr la aplicacion fueron que el
programa retorno un mensaje advirtiendo que no se podia acceder ni detectar los
dispositivos conectados.
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A partir de esto, se decidié utilizar como comprobacion de lo anterior y como
informacion adicional una aplicacion gratuita llamada USB Host Diagnostics descargada
desde el store de Google Play. Esta corre un diagndstico que permite saber en primer
lugar si el kernel soporta USB Host y en segundo lugar si la API se encuentra disponible
para ser utilizada por 3rd party apps. También ofrece una funcionalidad que copia el
archivo de la API al kernel de Android si se tienen disponibles permisos de root en el
dispositivo (luego detallaremos que usualmente esos permisos no se tienen). En la figura
15 se muestra un ejemplo de estadistica.

Al correr el diagndstico de la aplicacién se obtuvo correctamente lo que ya sabiamos
por nuestro prototipo: La Tablet posee soporte a USB Host pero no contiene la API de
USB Host disponible para 3rd party apps.

- 13:35

USB Host Diagnostics

foun

detected

KERNEL
Claims support
Device detected
VERDICT

OS support

3rd party apps

Figura 15: Ejemplo de USB Host Diagnostics mostrando soporte completo a USB OTG.

Al intentar utilizar la funcionalidad de USB Host Diagnostics que copia el archivo en
el kernel necesario para habilitar la API, se obtuvo un resultado exitoso dado que la
Tablet ya poseia permisos de root. Luego de hecho esto, el diagnostico de la aplicacion
retornd que la API se encontraba disponible para 3rd Party Apps, lo cual fue comprobado
con el prototipo desarrollado por el equipo en Java que esta vez, si retornd los
dispositivos conectados mostrando el funcionamiento correcto de la API.
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9.3.2 Estadisticas de compatibilidad de USB Host

En base a los resultados obtenidos en la seccién anterior, que nos determinan
claramente la dificultad de determinar el margen de compatibilidad que ofrece nuestra
aplicacion respecto a la posible conexion con la placa USB4Butia mediante USB Host,
decidimos realizar una breve estadistica que nos otorgue la capacidades de USB Host y
disponibilidad de la API para algunas de las Tablets disponibles en el mercado local.

Para esto utilizamos precisamente la herramienta descrita en la seccion anterior: USB
Host Diagnostics, la cual sube a una péagina web [47] los resultados del diagndstico (que
también se describid en la seccién anterior) para todo usuario que lo consienta. Se forma
asi una base de datos que expone para los distintos dispositivos donde se hizo el test, los
resultados de este acerca de las capacidades de USB Host. Recorriendo distintas tiendas
on-line locales buscamos Tablets en venta en Uruguay que posean resultados de tests de
la herramienta para llenar la estadistica, incluyendo también algunos resultados de
Tablets personales testeadas por el equipo a las cuales pudimos acceder.

Cabe aclarar que para algunos dispositivos existian varias entradas de datos en la
pagina, que no siempre coincidieron en las conclusiones del analisis. Mostramos a
continuacion los resultados obtenidos:

Modelo APl USB Host presente Porcentaje de
para 3rd party apps positivos
Samsung n8000 Si 55,2 % (42/76)
Ledstar AQ8 Solo rooted (212)
ACER B1 No 0% (1/1)
Asus TF300T Si 70% (46/65)
Lenovo A2107 No 0% (1/1)
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Samsung PT5100 Si 44, 7% (30/67)

Google Nexus 7 Si 50% (2/4 los demés solo
rooted)

*Solo Rooted significa que originalmente no poseian la API pero que permiten hacerse de permisos root y ejecutar la
funcionalidad de copia de la API al kernel luego de lo cual si quedo disponible para 3rd party apps.

9.3.3 Modo Root en dispositivos Android

Como se especifico en las secciones anteriores, el problema de compatibilidad USB
Host se podria reducir o disipar un poco si se considera acceder en el dispositivo a los
permisos de root de este (conocido como “Rooting”). Si esto se logra, entonces se podria
copiar o modificar el archivo necesario del Kernel para que la APl de USB Host se
vuelva funcional, reduciendo asi la lista de dispositivos incompatibles. Sin embargo este
grupo descarta esta idea basandose en las siguientes consideraciones que asume como
inaceptables:

. El hecho de tener que hacer modificaciones en el dispositivo o pasos de
instalacion que sean complicados o no triviales para los usuarios, reduce por un lado la
simplicidad de la aplicacion, asi como también el rango de usuarios a los que apunta la
aplicacion, ya que aquellos que tengan dificultades en los pasos previos de hacerse con
permisos de Root 0 no entiendan lo que les solicita la aplicacién descartaran la aplicacién
por sentirla poco préactica.

. Muchos de los fabricantes de dispositivos Android tienen como clausula de
rescision de la garantia el Rooting del dispositivo o la modificacion del Kernel instalado

de fabrica. Por lo cual acceder a permisos de root para habilitar la APl de USB Host
podria dejar nula la garantia del dispositivo Android, segun cual sea su fabricante.

9.4 Comunicacién via Wi-Fi

Tomando en cuenta que se desea contemplar un medio de comunicacion que favorezca
el uso de una aplicacion Web y que evite dentro de lo posible cables que hagan engorroso
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el disefio del Robot Butia, teniendo este ademas la necesidad de constante movimiento, es
I6gico pensar que el mejor medio para realizar esto es por medio de una conexion
inalambrica. Sin embargo dado que el hardware del robot Buti& hoy en dia no incluye una
SBC y como USB4 Butié no soporta el manejo de un dispositivo USB, lo cual permitiria
la inclusion de un dispositivo USB de Wi-Fi, la posibilidad de establecer una conexion
inalambrica entre los elementos principales del sistema se sujeta a que se realice una
expansion o agregado al kit de Butia. Este consta de incorporar una SBC con sistema
operativo de propdésito general y puertos USB que permitan agregar dispositivos de Wi-FI
como Dongle Wi-Fi asi como conectar la USB4Butié a la placa SBC. Para las siguientes
secciones se asumira que existe una SBC Raspberry Pi como la detallada en la seccion
“Complementos” de “Proyecto Butia y Plataforma roboética”. Un diagrama simple de los
componentes seria el siguiente:

o
\

S

e
&

Figura 16: Diagrama de componentes asumiendo conexion Wi-Fi con Raspberry Pi.

En la Figura 16 se observa que los dispositivos Android se conectan via Wi-Fi (se
detallaran como a continuacion) con un Dongle Wi-Fi USB agregado a la Raspberry Pi.
Asi mismo la SBC esta conectada mediante USB al Robot Butia (méas especificamente a
la placa USB4Bultid).

Dado el esquema anterior, es interesante como primer paso repasar algunos aspectos
de la muy popular tecnologia Wi-Fi.

Cuando hablamos de Wi-Fi nos referimos al sistema de comunicacion de datos
inaldmbrico, que utiliza ondas electromagnéticas con una cierta modulacion para
intercambiar mensajes con otro equipo, sin necesidad de una conexion fisica directa con
este.
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Habitualmente en las redes Wi-Fi convencionales existen dispositivos de control,
también conocidos como puntos de acceso inalambrico o hotspots. Estos dispositivos dan
soporte fisico para la creacion y mantenimiento de redes inalambricas, administrando la
conexion y desconexion de dispositivos a la red.

En el marco de este proyecto como ya se identifico en multiples ocasiones existiran
dos actores principales: el dispositivo Android cliente y el robot Butia. EIl primero se
conoce por los mercados tecnologicos actuales y por las caracteristicas de Android que
dispone de soporte para conexion Wi-Fi. El segundo (robot Butid) no lo soporta
actualmente, sin embargo se tomara como cierta la hipotesis que se asume en maltiples
ocasiones de este documento de que el kit robot Butié se expandira para incluir una SBC
que soporte USB y tenga un sistema operativo de proposito general (como por ejemplo
una Raspberry pi aunque el modelo a efectos practicos no interesa). Asumiendo esto, se
incluird un dispositivo dongle Wi-Fi que permite a la SBC establecer una conexion Wi-Fi
con el dispositivo Android.

Una vez afirmado el soporte Wi-Fi de ambas partes existen varias opciones para
establecer una comunicacion entre ellas. Una es asumir que ambas estan en una red
WLAN controlada por un router o WAP (access point) y que el usuario establezca de
manera directa la IP correspondiente a la SBC. Otra es mediante la utilizacién de Wi-Fi
Direct, tecnologia que permite el establecimiento de una conexién peer to peer de manera
segura. También se puede utilizar una red Ad-Hoc entre el dispositivo Android y la SBC.

Si planteamos una arquitectura en la cual asumimos que ambos nodos de la conexion
se encuentran bajo una red WLAN controlada por algin manager estamos introduciendo
de antemano una limitante importante en nuestro sistema; la necesidad de que exista un
tercer actor que es el administrador del Wi-Fi como ser un router u otro. Esto limita la
cantidad de escenarios y lugares en donde se puede utilizar nuestro sistema, agregando
otro requisito no menor de usuario para usar al sistema.

No existe mucha diferencia entre las dos Gltimas opciones de comunicacion Wi-Fi que
marcamos. Por un lado Wi-Fi Direct ofrece un nivel mas alto de seguridad encriptada que
Ad-Hoc (WPA2) y ademéas permite que cualquier nodo que participe en la conexion
pueda conectarse a su vez, a otras redes inalambricas al mismo tiempo. El problema
principal que identificamos en Wi-Fi Direct es que para ofrecer los servicios deseados de
busqueda e identificacion de potenciales equipos a conectar esta disponible solo en
versiones de Android iguales o superiores a la 4.0, lo cual siendo coherentes con lo
establecido hasta ahora la conexion Ad-Hoc seria la opcién mas razonable.
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Capitulo 10

Interfaz Grafica

10.1 Introduccién

Se han analizado en la seccion “Identificacion de Problemas”, de manera previa al
analisis de requerimientos que se incluira en este proyecto, las distintas cualidades que
son necesarias para la interfaz grafica; la cual debe modelar un lenguaje de programacion
visual (LPV) basado en blogues, que sea amigable y claro, y que permita a personas sin
conocimientos informaticos (especialmente nifios) de manera intuitiva lograr cédigos de
programacion simples para controlar el robot Butia. Inevitablemente la interfaz de
usuario, por mas que deba respetar ciertas caracteristicas, se vera condicionada y
delimitada por las tecnologias que se usen para desarrollarla. A lo largo de este
documento fueron consideradas dos posibilidades fuertes para el desarrollo de un IDE
nuevo: una es realizar una aplicacion con Java y Android SDK, la otra es realizar una
aplicacion web con HTML5. A continuacién se detallan las posibles opciones de
bibliotecas e interfaces graficas que fueron consideradas para cumplir con los objetivos
marcados en los requerimientos principales de este proyecto.

Primero que nada es interesante introducir el sistema Scratch por ser de vital influencia
para los LPVs considerados, por mas que la version original no pueda ser considerada por
no entrar dentro de las categorias mencionadas.

10.2 Scratch

Scratch, tiene un importante respaldo en la comunidad con alrededor de 37 mil visitas
a su pagina Web en el ultimo mes [35] y con una cantidad de 1500 nuevos proyectos
subidos a la Web por dia [27]. Scratch ha influenciado fuertemente a gran parte de los
proyectos posteriores de este tipo, posicionandose como una relevante referencia para los
propositos de este proyecto.

La construccion de Scratch comenzo en el afio 2003 y fue publicado en el afio 2007,
siendo un software libre disponible en mas de 50 lenguajes, desarrollado en el lenguaje de
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programacion Squeak por “The Lifelong Kindergarten group” en el Medialab del MIT
(Massachusetts Institute of Technology) por un equipo a cargo de Mitchel Resnick. Este
grupo de desarrolladores se basé en las ideas que lanz6 Logo y posteriormente Etoys para
lograr el objetivo de introducir en la programacion a personas sin experiencia en este
campo, esto condujo a decisiones de disefio como la eleccion de un lenguaje visual
basado en bloques, la interfaz de usuario con una unica ventana, y un conjunto pequefio
de comandos, como se observa en la figura 17. Y otras no tan evidentes como la gestion
de errores (no se despliegan mensajes de error), o las modificaciones en el sistema a
partir de los resultados obtenidos por los usuarios.

Scratch es un entorno de programacion visual que permite a los usuarios crear
proyectos interactivos de mediano porte, como historias animadas, juegos, videos de
musica, simulaciones, entre otras. Ha sido usualmente distribuido por escuelas y
organizaciones educativas, el ejemplo mas significativo es la distribucion de Scratch por
One Laptop Per Child siendo incluido en millones de laptops XO. Ademas este sistema
posee una gran compatibilidad, permitiendo su instalacion gratuitamente en cualquier
ordenador con Windows, Linux, o Mac OS.

@ Scratch 1.2.1 {6-Dec-07)

[ Abcie J{ cuordar J{_ cuardar como J{ icompartit J ' Deshacer J{ tonguare J{ Extras J{ iAvuda? |

Figura 17: Sistema Scratch 1.2.1.

10.3 Opciones para HTML5

En esta seccion se describiran las bibliotecas o proyectos (de codigo abierto)
consideradas que cumplen las caracteristicas pedidas para la aplicacion Web, estan
basados en lenguajes de programacion visual con las caracteristicas mencionadas
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anteriormente. Ademas, se analizard la potencial portabilidad de estos sistemas en
dispositivos mdviles tanto como en Tablets y cuan adaptables son estos a las necesidades
del IDE para el robot Butia.

° Scratch 2.0: es un LPV secuela de Scratch y bastante reciente creado por Media
Lab del MIT, es un entorno de programacién constituido por simbolos iconograficos
denominados bloques. Esta version de Scratch fue desarrollada en ActionScript (Adobe
Flash) permitiendo editar proyectos directamente desde el navegador Web.

!
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Figura 18: Interfaz de Scratch 2.0.

La version original de este sistema forma parte del software de las XO y es compatible
con la mayoria de los sistemas operativos, siendo reconocida y aceptada a nivel
educativo, como fue mencionado anteriormente. Esta nueva versién permite crear y
mezclar proyectos en forma colectiva, se da la posibilidad de crear nuevos bloques (lo
cual equivale a crear procedimientos), también permite cierto control de gestos y hacer
uso de la webcam para interactuar con los proyectos moviendo las manos o el cuerpo.
Ademas se pueden subir datos a la nube, fortaleciendo caracteristicas en términos de la
comunidad; afiadiendo pagina de perfil donde un usuario puede mostrar sus proyectos y
comentar al resto de los usuarios sobre que estd trabajando actualmente. Por estas
razones, a priori, Scratch 2.0 se posiciond como una excelente alternativa. Sin embargo,
Scratch 2.0 esta desarrollada en Adobe Flash lo cual implica una gran desventaja ya que
muchos dispositivos moviles y Tablets no soportan este software a nivel de usuario o
necesitan instalarse APIs para poder ejecutarlo siendo incluso necesario en algunos casos
rootear el dispositivo para poder instalarlo.
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° Blockly: es un LPV open source creado por Neil Frase, Quynh Neutron, Chris
Pirich, Ellen Spertus y Phil Wagner, desarrolladores en el marco Google Code, que
permite manipular y arrastrar bloques para construir aplicaciones, sin necesidad de typeo,
basada en Scratch. Brinda a sus usuarios la posibilidad de crear simples programas como
macros o scripts [18].

Blockly > Demos > Code

Blocks JavaScript Dart Python XML Discat  Save  Load [EEEREEN]

Control
Loge

Math

Text

Lists
Varigbles
Procedures

Figura 19: Interfaz de Blockly.

Esta implementado en JavaScript y como tal esta disefiado para ejecutarse client-side
en una pagina Web, dando la posibilidad de generar a través de los bloques cddigo
JavaScript, XML, Dart o Python, que puede ser ejecutado independientemente. Blockly,
es un proyecto muy activo y muy cambiante actualmente. Al principio se habia
descartado su inclusién a nuestro sistema, debido a su mal funcionamiento en Tablets y
Smartphones (se prob6 un prototipo hosteado en Jboss en dispositivos con Android 2.3 y
4.0.4), el equipo reporté los bugs a los creadores y continud la investigacion, sin embargo
se reiteraron las pruebas unos meses después de las primeras y se observo que todos los
problemas importantes que poseia habia sido corregidos. El Gnico problema relevante que
presenta actualmente es que su motor de render esta basado en SVG (Scalable Vector
Graphics), el cual no es compatible en versiones viejas de Android Browser como la 2.3 y
anteriores.

° Snap!: es un LPV open source desarrollado por Jens Monig de MioSoft

Corporation, con ayuda en el disefio y documentacion de Brian Harvey y con
colaboraciones de estudiantes de Berkeley. Snap! surge como sucesor de BYOB (Build
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Your Own Blocks) una avanzada modificacion realizada sobre el cddigo fuente de
Scratch, enfocada en extender las funcionalidades del mismo dando, entre las mejoras
maés destacadas, la posibilidad de crear nuevos bloques o utilizar recursién. BYOB intenta
incrementar el rango de edad de los usuarios consumidores, esta orientado para
estudiantes de computacién o alumnos liceales. Snap! [21] es una re implementacion
extendida de Scratch para la Web en JavaScript, disefiada para soportar las limitaciones
de los software basados en el navegador.

Figura 20: Interfaz de Snap!.

Snap! incorpora elementos muy interesantes desde el punto de vista de la programacién
pero no vale la pena entrar en detalle sobre ellos porque escapa de los fines de este
proyecto, dado que los usuarios a los que se apunta seran principalmente estudiantes con
pocos o nulos conocimientos de sistemas y dificilmente hagan uso de elementos
avanzados de programacion. Ademas posee, al igual que TortuBots, un escenario donde
se simulan las acciones al ejecutar los distintos scripts como se ve en la figura 20, y una
sintaxis donde los movimientos son medidos con distancias. Estas funcionalidades no
resultan acordes al paradigma elegido para la arquitectura robética el cual se basa en
comportamientos. En primer lugar, el escenario de simulacion no contempla los posibles
obstaculos con los que el robot puede encontrarse y resulta muy costoso realizar una
simulacion fiel a los movimientos del robot, luego se desea definir bloques que se
mapeen a comportamientos roboticos como por ejemplo “mover robot hacia delante” en
vez de definir bloques de la forma “mover robot 1 metro hacia delante” para evitar
errores de precision en los comportamientos roboticos. Al realizar pruebas en dispositivos
moviles y Tablets de este sistema, que cabe mencionar estd en pleno desarrollo
(actualmente en fase de testeo de una version beta), tuvimos resultados positivos desde la
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portabilidad, pudiendo llegar a ejecutarlo, sin embargo resultdé bastante lento en el
renderizado y se mostro inestable, ya que se presentaron en varias ocasiones bugs
bloqueantes que cerraron el navegador.

° Waterbear: es un LPV open source creado por Dethe Elza inspirado en el
lenguaje Scratch. Destinado a principiantes en especial nifios, considerado una
herramienta educativa que permite crear programas con tan solo arrastrar y montar
bloques sobre una superficie de disefio. Waterbear estd actualmente en desarrollo y se
construyé utilizando HTML5, CSS3 y JavaScript. Contiene a modo de plugins médulos
con blogues que permiten generar cddigo JavaScript o también bloques para Arduino,
siendo posible también la expansion del proyecto para agregar bloques personalizados
cuyo codigo generado sea también custom. Se encuentra actualmente en version pre-
alpha [16].

[ Save ][ Restore ][ Clear Script ][ Run ]

Controls Script Blocks

Sprites

Workspace

Arrays

A repeatuntil  true

draw image  atpoint  x l

object count 22 key =wvalue count 22
Images

Math - =

Strings
Paths
Points
Rects
Sensing
Shapes

Sizes

Text

Figura 21: Interfaz de Waterbear.

Considerando el estado en construccion de esta herramienta vale la pena mencionar, sin
entrar en detalle, que para poder experimentar con ella se realizaron ciertas
modificaciones. Entre ellas se destaca que la version méas reciente al momento de la
prueba poseia problemas en el drag and drop, a lo cual se tomaron codigos de versiones
anteriores al proyecto que si tenian estabilidad (la que se podia percibir en
waterbearlang.com), ademas se incluyeron bloques de prueba customizados a modo de
extension (como plugin) y se editd el HTML del playground original para forzar la carga
de plugins a solo el plugin custom que creamos. Estas modificaciones, fueron a modo de

58



prueba, destacando que no serén necesarias (salvo la extension que es inherente al codigo
de Waterbear) cuando la aplicacion salga de la fase alpha y se vuelva estable. En un
principio en las pruebas realizadas se not6 una velocidad de respuesta un poco lenta, pero
esto se pudo mejorar ajustando los CSS para eliminar la transparencia de bloques al hacer
drag. EI problema principal que se observé en las pruebas fue la no compatibilidad con
Android Browser y con IE (se hicieron pruebas sobre Windows Phone), aunque si con
Firefox y Chrome tanto las versiones de escritorio como moviles.

Por ultimo queda mencionar aquellos sistemas que también forman parte de la
investigacion pero que han sido descartados por incompatibilidades ya analizadas o que
presentan menor cantidad de prestaciones, siendo el caso de Designblocks [13] quien al
igual que Scratch 2.0 est& desarrollado en ActionScript3, phpBlocks [12] el cual no esta
orientado principalmente al desarrollo educativo o LilyApp [26] el cual es un LPV pero
que no esta basado en bloques.

10.4 Opciones para Java con Android SDK

Para Java y Android SDK se consider6 Catroid, la cual serd presentada a
continuacion. Los buenos resultados obtenidos, llevaron a no continuar la investigacion
de otros proyectos similares para esta tecnologia como App Inventor for Android y otros.

10.4.1 Catroid

Catroid es un sistema open source de programacion visual on-device para dispositivos
Android que esta inspirado en Scratch. Corre en dispositivos méviles y Tablets, y esta
desarrollado especialmente para brindar a nifios o0 personas sin conocimiento en
programacion, la posibilidad de crear programas arrastrando y uniendo bloques mediante
drag and drop. Este sistema, a diferencia de Scratch o App Inventor, no necesita el uso de
un ordenador ni teclado por lo que intenta aprovechar los beneficios de las pantallas mas
pequefias y tactiles.

Los creadores denominan al conjunto de tools, y al “lenguaje” que se genera con los
bloques de Catroid, como “Catrobat” [8] o “lenguaje Catrobat”. Existen actualmente
versiones para iOS y versiones de Catrobat similares a Catroid para HTML5 que estan en
desarrollo y por lo tanto no estan estables o completas. Asi mismo la expansion del
denominado proyecto Catroid (que incluye sistemas para distintas plataformas que
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manejen Catrobat y sean similares a Catroid) se encuentra actualmente planteada en el
“Summer Of Code” de Google [9].

Resulta interesante de esta aplicacion su estabilidad y su interfaz grafica (figura 22),
que cumple con los requisitos principales que identificamos previamente. Al ser proyecto
Open Source, se descargo el codigo con la intencion de analizar y estudiar su posible
extension para incluir las funcionalidades de control de Butia que se desean. Cabe
mencionar que uno de los proyectos registrados de Catroid (proyectos de personas que
clonan el principal y abren una Branch aparte del Catroid) es una extension que incluye
bloques para el control del robot Lego MindStorm con el cual se comunica mediante una
conexion via Bluetooth desde el dispositivo. Dicha versidn permite acceso a gran parte de
sus sensores como el acelerémetro, giroscopio, o GPS [39].

arrow_button_left v

Teee W@

Set size to %

“vsnm Secﬂﬂds\
.. ST . SN

Figura 22: Catroid en un celular con Android.

Luego de instalar la aplicacion y abrir la solucion con Eclipse se pudo apreciar que
Catroid es un proyecto muy bien estructurado y modularizado, lo cual permitié entender
las caracteristicas basicas de la solucion en un periodo de tiempo razonable. Si bien el
agregado de nuevos bloques para programar los comportamientos del robot Butia podria
llegar a ser aceptable, lo mas intuitivo para estudiantes que quieran utilizar el sistema que
se desarrollara seria tener solo las funcionalidades necesarias para programar al Butia y
no todas las otras funcionalidades de Catroid que resultan inutilizables e inaplicables a los
objetivos de este proyecto, por lo cual podria llegar a ser interesante realizar una
reestructuracion mas profunda del codigo (si se elige tomar este camino) y limitar sus
funcionalidades. Dada la estructuracion, modularizacion y facil aprendizaje del cddigo, se
considera a Catroid como opcion perfectamente viable. Aunque tenga algunos puntos en
contra, como que el desarrollar el sistema planteado en este proyecto de grado provoca
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desviarse mucho del proyecto original perdiendo un poco las ventajas de posibles mejoras
de Catroid a futuro.
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Capitulo 11

Concurrencia y orientacion a
comportamientos

11.1 Introduccioén

Como ya fue mencionado en otras secciones, este trabajo tiene como objetivo la
programacion robdtica educativa basada en comportamientos. Los distintos
comportamientos del Robot que sean programados en este IDE deben poder coexistir y
ejecutarse de manera concurrente. Si se asume la arquitectura robética basada en
prioridades, las tareas programadas deben tener un determinado valor de prioridad y su
ejecucion debe ser acorde y en coherencia a estas prioridades establecidas.

Se deduce de lo anterior que las tareas deben ser capaces de interrumpirse entre si, es
decir que si se dan las condiciones para que se ejecute una tarea de mayor prioridad, la de
menor prioridad debe postergar su ejecucion y dar paso a la de mayor prioridad. Similar
para el caso de subsumption. Para contemplar este problema hay muchas opciones.
Fueron consideradas principalmente dos.

11.2 Semaforos y Threads en Android

El SDK de Android posee diversas herramientas para la creacion y administracion de
Threads [33]. Si se considera que la solucion esta autocontenida en el dispositivo
Android, se puede manejar los comportamientos en forma de threads sincronizados
mediante seméaforos utilizando las herramientas brindadas por Android SDK. Una idea
seria por ejemplo tener una tarea “Manager” que se encargue de las tareas de sensado del
robot y la administracion de la ejecucion de las tareas creadas por el usuario tomando en
cuenta las prioridades de este.
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new Thread (new Bunnable() |
public woid run() {
S/do stuff
1
}).atarc()

Figura 23: Ejecucion de tarea en nuevo thread con Android SDK.

En la figura 23 se puede observar un ejemplo muy sencillo de ejecucion de una tarea
en un thread nuevo. Se puede sincronizar a cada tarea que sea creada con la tarea
“Manager” utilizando semaforos como se observa en la figura 24, Android SDK ofrece
diversas herramientas para crear y manejar a estos. A continuacion vemos un ejemplo
sencillo de creacion y manejo de un semaforo simple.

private static final int MREX AVATLARIE = :
private final Semaphore available = new 3Jemaphore (MAX ZVAILABLE, true);

public void ActivateButialaserGun() throws InterruptedExcepticon {
available.acquire() :
//Do atuff

¥}

available.release():

Figura 24: Creacion y utilizacién de un seméforo simple en Android SDK.

11.3 Toribioy Lumen

Lumen es un entorno simple creado por Jorge Visca para ejecuciones multitarea
basadas en corutinas. Consiste basicamente en un scheduler con herramientas
complementarias y fue inspirada en la descripcion del scheduler de Sierra. Lumen no
posee dependencias ni cadigo de C y corre en Lua sin modificaciones, (funciona con Lua
5.1, 5.2 y LualJIT) [50]. Posee ademas herramientas de logging, remote shell y web server
que nos seran de mucha ayuda y que comentaremos mas adelante.

En Lumen se crean tareas que se agregan al scheduler para su ejecucion. Este maneja

el concepto de sefiales, una sefial es un evento emitido por una tarea y que es manejado
por el scheduler de Lumen. Una tarea (task) en particular puede bloquearse esperando por
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una sefial emitida por una o mas tareas (figura 25) o iniciar su ejecucion cuando esto
sucede. Asi, se puede tener una tarea que lee los sensores del Robot Butia y al detectar,
por ejemplo, que el botdn fue presionado emitir una sefial que despierte otra task que se
encargue de realizar acciones correspondientes.

local ached = require 'ached’
-- task emits signals
local emitter_task = sched.run({ function()
for i =1, do
sched.signal ('an_svent', i)
ached.sleep(l)
end

end

-- task receives signals
ached.run{ function()
local waitd = {emitter=emitter_task, events={'an_event'
while true do
local _, _, data = sched.wait(waitd)
print (data)
end

It

I

ot
—

end

)

sched.go()

Figura 25: Ejemplo de una tarea activando a otra mediante un signal.

Toribio [51] es un entorno de desarrollo de aplicaciones de robdética para plataformas
embebidas. Esta construido alrededor de Lumen y provee un entorno que simplifica el
desarrollo y despliegue de aplicaciones robdticas. Entre los servicios que provee estan:
Un sistema centralizado de configuracion.

Objetos que abstraen el hardware disponible ("devices").
Repositorio central de tareas, devices.

La ventaja principal que otorga trabajar con Toribio es la creacion organizada de tareas
centralizadas que se comuniquen entre si a través del scheduler de Lumen con signals y
que permitan establecer de manera simplificada la comunicacion con el hardware
(devices).

Cada tarea a ejecutarse con Toribio se declara en un archivo de configuracion en
conjunto con variables o atributos propios (globales) de la tarea que también pueden
declararse alli. Toribio incluye a Bobot (ver seccién de Bobot) como uno de los devices
por defecto creados, lo cual permite que cualquier tarea creada pueda comunicarse con
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Bobot de manera sencilla y obtener facilmente informacion de los sensores asi como
manipular los actuadores. Vemos en la figura 26 un ejemplo.

local toribio = require 'torikic
local ached = require 'ached’
-- Espera a que 3e carguen lod motores y el boton (bbb e3 por Bobot)
local motors = toribio.wait for device('bb-motors')

local button = toribio.wait for device('bb-button:2')

--Pregqunta 3i el boton del sensor esta siendo preaionado
if button.getValue{) = 1 then
—--Establece la velocidad de ambos motores en 700 hacia adelante
motors.aetveldmtr(l, 1, ]
—--Libera el control del procesador
ached.sleep(Z)

end

Figura 26: Extracto de una tarea que mueve los motores segln sensor.

11.4 Servidor Web y Remote Shell de Lumen

Como fue mencionado anteriormente, Lumen posee una funcionalidad muy interesante
que es la capacidad de actuar como servidor web. Si se utiliza este servidor web como
una tarea de Toribio, podemos mantener de forma centralizada la comunicacion entre el
cliente y las interfaces robdticas y base de datos. Es interesante notar, que si se realiza
una implementacion en HTML5 (como se sugirié en secciones anteriores) se podria
enviar la informacién referente a las tareas implementadas por el usuario en el IDE en
forma de texto a Toribio mediante la utilizacion de POST al servidor web de Toribio y
luego ser interpretadas y ejecutadas en este.

Cabe notar que uno de los requisitos basicos que tiene la aplicacion a desarrollar es la
funcionalidad de debugging. Esto significa que la aplicacion debe mostrar al usuario de
alguna forma los bloques que estan siendo ejecutados actualmente. Para esto se necesita
dar feedback a la aplicacion Web de lo que el robot Butia esta ejecutando. Si se realiza
una implementacion web, se podria hacer un POST inicial con los comportamientos
desarrollados por el usuario (considerados como las tareas a ejecutar por el robot) y luego
al ejecutar, mediante polling de Ajax hacer sucesivos GETs al servidor web para mostrar
un feedback de lo que ha sido ejecutado por Toribio. A primera vista, esta solucion
resulta costosa por la cantidad de mensajes HTTP que manejaria la aplicacion, pero
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existen métodos para mejorar el polling. Entre ellos se encuentra el long polling, que
propone por medio de Ajax Push [20] evitar los sucesivos GETs al servidor, reteniendo la
respuesta del lado del mismo mientras no exista un nuevo mensaje para el cliente. De esta
manera, ademas de reducir la cantidad de pedidos, se logra mejorar el rendimiento ya que
la informacion desde el lado del servidor seré enviada inmediatamente al cliente.

Volviendo sobre las opciones para dar soporte a la funcionalidad de debugging, otra
alternativa similar a la anterior es utilizar el Remote Shell de Lumen. Esta shell expone
en un socket el servicio de shell. Esto significa que cualquier comando que sea enviado al
socket se lo ejecutara dindmicamente como una tarea individual de Toribio y se ejecutard
retornando a Lumen los resultados de dicha ejecucion en el socket. En el interés del
requisito de debugging mencionado, lo anterior nos permite que de realizarse una
implementacion Web, se pueda abrir un websocket para establecer una comunicacién con
la remote shell de Lumen y asi enviar tareas y recibir feedback de estas para mostrar en la
pagina web.

11.5 Websockets en browsers para Android

Respecto a lo anteriormente descrito (la comunicacion mediante websockets entre una
pagina web y la shell de Lumen) luego de realizar una investigacion, observamos que el
navegador instalado por defecto en el sistema operativo Android no soporta la utilizacion
de websockets. Sin embargo, si existen otros browsers tanto para dispositivos moviles
como para ordenadores de escritorio que soportan websockets. Para determinar
compatibilidades realizamos una sencilla prueba de echo mediante websockets, la pagina
websocket.org (http://www.websocket.org/echo.html) ofrece este sencillo servicio de
Echo Test para determinar si el browser soporta 0 no el uso de web sockets, como se
observa en la figura 27.
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€& | @ vwwwebsocket.org/echo.html @] ¢ | |B- Google
& Does your browser
- support WebSocket?
LI WebSocket.org s
) Are you plugged in [
Home Demos All About Benefits of Book About This website powered by KAAZING
Links E ‘
Echo Test
Home
Demos The first section of this page will let you do an HTML5 WebSocket test against the echo server. The second section
Echo Test walks you through creating a WebSocket application yourself

Demos on the Web
All About WebSocket
Benefits of WebSocket -
Book About WebSocket Try it out

You can also inspect WebSocket messages using your browser.

WebSocket APl
WebSocket Protocol @ This browser supports WebSocket.

Location: Log:
ws:/lecho.websocket.org CONNECTED

Connect Disconnect

Message:
Rock it with HTML5 WebSackst

Figura 27: Echo Test cbn Websocket.org para Firefox en un ordenador.

Los resultados en un celular con S.O Android 2.3 (Gingerbread) fueron que el
navegador por defecto no soporto la utilizacién de websockets. Sin embargo en el mismo
dispositivo se probd instalar un browser alternativo: Opera Mobile. Este Gltimo si dio
resultados positivos de soporte a websockets, poniendo en evidencia que la falta de
compatibilidad no se debe al sistema operativo, sino al Browser utilizado, en este caso el
que viene instalado por defecto en Android. Se repitieron exactamente las mismas dos
pruebas para una Tablet con Android 4.1 (Jelly Bean) con iguales resultados confirmando
las afirmaciones hechas anteriormente.

La tabla [53] de la figura 28 ilustra la compatibilidad de browsers con websockets
(notar que las entradas en la tabla indican el nimero de versidn para el cual se soporta el
protocolo de websocket indicado).

Implementation status
Protocol | Draftdate  Internet Explorer Firefox"® (RC) Firefox (Android) Chrome (PC, Mobile) Safari (Mac, i0S) Opera (PC, Mobile) Android Browser
hixie-T5d7 |February 4, 2010 4 500
:'y’:?;;g m::;zgé?u 40 (dsabld) 6 501 1100 disaed)
Thybid7@ |Api 22, 201 AR
Bhybid0a |July 11, 2011 e 7 1421
13 RFC 645 8 December, 2011 10 fi 1 15! b 240

Figura 28: Soporte de browsers a los distintos protocolos de websockets.
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Capitulo 12

Portar eButia en Android

12.1 Introduccién

La idea de portar eButia en Android (se recuerda que eButid corresponde al nombre
del IDE desarrollado a partir del proyecto de grado mencionado en la seccion
“Experiencias anteriores’) surge evidentemente por los objetivos que comparte con este
proyecto.

eButié es un IDE para programar comportamientos roboticos que a grandes rasgos fue
realizado como una extension del entorno de desarrollo Etoys y que esta orientado a la
arquitectura reactiva Subsumption. Resulta sumamente interesante investigar la
posibilidad de levantar una méaquina virtual u otra aplicacién dentro de Android que
pueda interpretar al menos parcialmente eButia, ya que de esta forma se pueden continuar
dichos esfuerzos y capitalizarlos en un IDE para programar comportamientos robéticos
para el sistema Android que cumpla los requerimientos de este proyecto.

12.2 IDE eButia

Es pertinente presentar las caracteristicas principales del IDE eButid y las
herramientas utilizadas para su desarrollo dado que estas definen las consideraciones a
ser tomadas en la investigacion de su portabilidad para Android. Este IDE permite
controlar la plataforma robotica Butida de forma autbnoma, y es ejecutado en la
computadora portatil XO que se conecta de forma serial a esta plataforma. En la XO
existe una aplicacién que resuelve la comunicacién y expone las funcionalidades del
robot Butia con quien mantiene una conexion via USB, a través de una interfaz por
sockets TCP/I P en el puerto 2009 de localhost. Esta aplicacion es Bobot, la cual ya se ha
mencionado, y es utilizada por eButid para contactar con los sensores y actuadores del
robot.

El IDE eButia fue desarrollado sobre el entorno de desarrollo Etoys, una
herramienta de software libre, multiplataforma y de cddigo abierto que viene integrada en

70



las computadoras XO. Etoys es un entorno de programacion visual desarrollado sobre
Squeak SmallTalk, y se compone de un lenguaje, biblioteca de clases y un entorno de
desarrollo que permite la implementacion de aplicaciones. Es por esto que Etoys y
Squeak SmallTalk son compatibles a usar la misma maquina virtual, comdnmente
conocida como “Squeak VM”, quien permite desde distintos sistemas operativos
interpretar el lenguaje y ejecutar las imagenes de estos entornos. Por lo tanto, al igual que
sucede con Etoys, la imagen del IDE eButia fue implementada para ser levantada por la
Squeak VM.

eButié logra contemplar un entorno de desarrollo que permite a estudiantes desarrollar
comportamientos roboticos orientados a una arquitectura que sigue el paradigma reactivo,
haciendo uso de un lenguaje de programacion visual basado en bloques.

12.3 Portabilidad de Smalltalk

12.3.1 Estado actual

El proyecto que dispara la idea de portar sistemas Smalltalk a Android surge en el afio
2009 vy es el proyecto Squeak-On-Android creado por Andreas Raab, que se encuentra
(incluso actualmente) disponible en el market de Android. Como se menciona en la
presentacion del proyecto [19], Raab, participante de la comunidad de Squeak, desarrollo
una primera version de un sistema que conseguia portar, un poco mas en sentido visual
que funcional, Squeak en Android. Esta version es de cddigo abierto y como el propio
Raab lo definio, es tan solo un primer esfuerzo que tiene muchos problemas pendientes
de resolver, entre ellos los mas importantes el soporte a la entrada de teclado de Android
y el soporte a las funcionalidades de socket y network en general.

Descargamos y probamos la aplicacion original de Raab en dos dispositivos distintos,
primero un Motorola Defy con Android 2.3 y luego en una Tablets Ledstar con Android
4.0 logrando en ambas un resultado similar al descrito, el proyecto logré una portabilidad
de Squeak poco aceptable, que no parece ser realmente usable todavia (quizas también
porque la interfaz de Squeak esta pensada para ordenadores escritorio).

La solucion implementd una version especial (event-driven) de la maquina virtual de

Squeak dirigida por eventos, la cual deja de tener el tradicional bucle de eventos para
actuar como controlador de una cola de eventos que retorna luego de procesar cada uno
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de estos eventos. En la figura 29 se muestra una comparacion.
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Figura 29: VM tradicional (derecha), Event-Driven VM (izquierda).

Esta modificacion de la maquina virtual resulta muy conveniente a la hora de embeber
otro lenguaje en tiempo de ejecucion, el ejemplo en este caso es Squeak, en Java/Dalvik.

Dado que la interfaz de Squeak estd pensada originalmente para ordenadores cuya
pantalla es mayor a la que tienen la mayoria de los Smartphones y otros dispositivos
Android de pantalla pequefia, fue creado en el 2011 una nueva branch [40] del proyecto
principal de Raab que tenia como objetivo apuntar la portabilidad de Squeak a
dispositivos Android con mayor tamafio y resolucion de pantalla, como son las Tablets.
Este proyecto, también de codigo abierto al igual que el original de Andreas Raab, logré
mejorar varios de los aspectos del proyecto original, entre ellos lograr una integracion
estable con los inputs como el teclado touch, etc.

El trabajo continud hasta principios del 2012, en donde la pagina declara las releases
como obsoletas ante la aparicion de un nuevo proyecto (que involucra en realidad casi a
la misma gente) que oriento el rumbo de la portabilidad de Squeak no hacia la maquina
virtual original de Squeak sino a la conocida Cog VM [29], una méaquina virtual basada
en la de Squeak pero con optimizaciones y funcionalidades agregadas. Este nuevo
proyecto, de cddigo abierto como sus antecesores, tuvo dos ramas bien diferenciadas:
CogDroid y PharoDroid.

CogDroid ha mantenido actividad de desarrollo hasta Octubre del 2012. Lo que ofrece
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es una version estable para Android de la Cog VM. Su interfaz es simplemente una
pantalla que ofrece los distintos archivos con extension “.image” que se encontraron en el
file system del dispositivo, y si se selecciona una imagen procede a cargarla con la
maquina virtual. También ofrece un cddigo pre compilado de la méquina virtual y un
instructivo para poder agregar una imagen (.image) y compilar todo en un dnico
instalable de Android “.apk”. Por ejemplo, podemos tomar una imagen de Squeak y
compilarla con la version pre compilada de CogDroid para generar un unico installer que
combine ambos elementos. En principio, la VM de CogDroid no esta limitada solamente
a la imagen de Squeak, si bien el desarrollo de la VM tuvo a Squeak como objetivo
principal. Un ejemplo de lo anterior fueron los trabajos de Hilaire Fernandes para portar
Dr. Geo en Android [17]. Quien construy6 un unico package, reduciendo la dificultad de
la instalacion del sistema.

El proyecto de Pharodroid estd en realidad basado en la misma idea. Pharodroid
consiste en la VM pre-compilada de Cogdroid a la que le fue agregada una imagen de
Pharo (la release actual tiene la version Pharo 1.4) [24]. Por esta razon, centraremos
nuestras pruebas solo en CogDroid ya que es el Gnico que permite intentar cargar una
imagen y por tanto intentar cargar eButid. Se efectuaron las siguientes pruebas con
CogDroid:

1) CogDroid + Squeak image: Esta prueba tuvo buenos resultados, CogDroid cargo
correctamente la imagen (aunque con una leve lentitud) y se mostr6é una version idéntica
al Squeak para ordenadores en cuanto a calidad de imagen refiere (figura 30), en
funcionalidad prueba ser mejor que el proyecto original de Andreas Raab, aunque posee
aun ciertas inestabilidades, por ejemplo una que detectamos es que si se bloquea la
pantalla del dispositivo o si surge algun evento que inactive temporalmente a CogDroid
como tarea principal de Android, esta al reanudarse falla cerrandose la aplicacion.

1 g ey et

Figura 30: Squeak image con CogDroid en Android 2.3 (Motorola Defy).
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2) CogDroid + Etoys image: Al intentar cargar la imagen de Etoys con CogDroid
ocurre un error y se cierra la aplicacion. Si observamos el log de la aplicacién, como se
detalla en multiples ocasiones en la pagina de issues de CogDroid, el registro que aparece
en el log es “Image could not be loaded”.

3) CogDroid + eButia image: Como era de esperar ya que eButid estd basado en
Etoys, el resultado fue lo mismo que para la imagen de Etoys, al intentar cargar la imagen
se cierra la aplicacion. Observando el log, el mensaje de error es el mismo: “Image could
not be loaded”.

12.3.2 Comentarios finales y conclusiones de esta seccion

Luego de las pruebas realizadas se descarg6 el cédigo vigente de CogDroid (el cual
resulta ser bastante grande, pesando 100 mb solo el codigo sin compilar) para observar
sus caracteristicas. EI proyecto no estd implementado simplemente en Java con Android
SDK puro, sino que gran parte del codigo esta almacenado en médulos escritos en C y
C++ integrandose a las soluciones de Java mediante el uso de Android NDK [4], el cual
es un toolset que permite implementar ciertas porciones del codigo de un proyecto para
Android en lenguajes nativos como C y C++.

Observando el proyecto de la méaquina virtual no fue fécil determinar un posible
problema que repercute en la imposibilidad de traducir la imagen de Etoys. Dado que es
un proyecto poco documentado y complejo y que se desconocen las caracteristicas de los
componentes de Etoys a fondo, asi como de la portabilidad de estos, la curva de
aprendizaje para hacer ingenieria inversa de CogDroid estimamos que tomaria un tiempo
considerable. A esto se afiade la problematica incertidumbre de que dicha curva de
aprendizaje es solamente para determinar la causa del problema de cargar la imagen de
Etoys y eButid. EI hecho de realmente lograr una implementacion que solucione el
problema puede quizés no ser realizable con la VM de CogDroid o tomar un tiempo no
viable para el marco de este proyecto de grado.

Cabe agregar como analisis final, que en el supuesto caso de poder ejecutar la imagen
de eButia en Android, esta va a sufrir varios de los problemas detectados en el proyecto
actual de CogDroid al portar Squeak, lo cual hace ain méas cuestionable el esfuerzo
descrito en el parrafo anterior. EI problema mayor es que la interfaz grafica tanto de
Squeak como de Etoys y eButia estd pensada para ordenadores de escritorio como las
computadoras XO y para dispositivos de entrada como el teclado o apuntadores
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indirectos como el mouse. El llevar esta interfaz a dispositivos que hacen uso de la
tecnologia touch para la interaccion con el usuario reduce enormemente la usabilidad y la
dinamica del sistema original. Otro problema actual de CogDroid es que su maquina
virtual es pesada para los recursos de procesamiento y memoria que suelen tener los
dispositivos Android de hoy, por lo cual puede presentar cierta lentitud la maquina virtual
quitando mas dinamismo al sistema. La VM ocupa al menos 50 mb iniciales de memoria,
mas lo que consuma la imagen en si al ejecutarse lo cual se incrementa en el tiempo si se
comienza a utilizar Squeak con normalidad, mientras que en el mercado muchos
dispositivos Android de gamma media poseen tan solo 256 mb de RAM.
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Capitulo 13

Comentarios finales y conclusiones

Al introducirse en el mundo de la robotica educativa hemos encontrado grandes
contribuciones que desde mediados del siglo XX han aportado los fundamentos para el
desarrollo y evolucién de esta disciplina. Su masificacion en paises de Sudamérica esta
principalmente ligada al proyecto OLPC que brindd la infraestructura para poder utilizar
la robdtica educativa a nivel escolar y liceal. Esta realidad fue complementada por
proyectos enfocados en esta rama, como lo es Butid en el &mbito local. Siguiendo esta
linea, este proyecto en concreto propone el desarrollo de un IDE basado en
comportamientos robdticos que permita controlar al robot Butid desde Tablets o
dispositivos moviles con sistema operativo Android. En este documento se ha analizado
el estado del arte de las tecnologias pertinentes, asi como también los distintas conceptos
tedricos en materia de robotica y en particular de robotica educativa, con el fin de brindar
a los alumnos a los que apunta el proyecto una experiencia satisfactoria, y asi aportar al
crecimiento de la robotica educativa en nuestro pais.

Comenzando con un alto nivel de abstraccion, es inevitable detenerse a definir la
corriente paradigmatica que este sistema tendrd. La complejidad que conlleva controlar
una plataforma robdtica ha llevado a los investigadores a definir modelos que intentan
ajustarse a escenarios concretos. En este caso hemos decidido enfocarnos en un
paradigma reactivo, descartando los sistemas deliberativos e hibridos, dado que este
brinda facilidad para desenvolver una logica mas transparente a los usuarios al eliminar la
necesidad de planificacién, ya que simplemente toma las percepciones obtenidas
mediante los sensores y ejecuta comportamientos preestablecidos. Ademas, con la misma
intencidn de facilitar la interpretacion de los sucesos por parte de los usuarios, se decidio
implementar una arquitectura robotica basada en prioridades y de esta forma eliminar la
complejidad inherente a la arquitectura Subsumption. A criterio de este equipo, agrupar
comportamientos en capas donde las capas superiores pueden alterar la entrada o salida
de las tareas de capas inferiores, no resulta intuitivo en nuestra opinion para estudiantes
escolares. A esto se le suma que el resultado de los actuadores del robot es el producto de
las acciones de todos los comportamientos concurrentes de la capa que se esta
ejecutando, lo cual no permite que el estudiante pueda predecir de forma sencilla la salida
del robot.

Siendo el sistema compuesto por dos componentes fisicas, la plataforma robotica y los
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dispositivos moviles, es fundamental tomar decisiones respecto al medio de
comunicacion entre ellos. Fueron manejadas dos grandes alternativas, por un lado se
investigd la capacidad de los dispositivos Android para soportar USB Host, con la
intencion de lograr una comunicacion serial directa entre las componentes. Se
encontraron inconvenientes dependiendo de las versiones del sistema operativo Android
para ejecutar aplicaciones de terceros que hagan uso de la APl de USB Host. Para la otra
alternativa, se asume el uso de una SBC (Raspberry Pi) como complemento en el kit del
robot Butia, asegurando la posibilidad de mantener una comunicacion via Wi-Fi entre las
componentes, por medio de un dispositivo USB Wi-Fi. De esta forma, el sistema no
depende de las capacidades del dispositivo movil que posea el usuario, dando ademas
mayor flexibilidad y alcance, ademas de contar con una comunicacion sin cables.

Con el fin de aprovechar el agregado de la SBC, se utilizara Toribio y Lumen con
el proposito de cumplir con las caracteristicas de la arquitectura roboética elegida, ya que
son dos sistemas que han sido desarrollados para los mismos o similares objetivos que los
nuestros y que son rapidos debido a que aprovechan la ventaja de la velocidad del
lenguaje Lua a los efectos de sus objetivos. Estos nos permitirdn un entorno sencillo para
manejar la coordinacion y administracion de los comportamientos roboticos.

Por ultimo, se investigaron distintos sistemas que modelan un LPV basado en bloques
y poseen las caracteristicas deseadas para la interfaz de usuario, siendo agrupados a partir
de las tecnologias con la que fueron desarrollados. Como detalle final, en la tabla que se
presenta a continuacion se resume de forma sencilla las ventajas y desventajas de cada
una de las alternativas estudiadas. HTML5 y el uso de Lumen y Toribio se presentan
como las tecnologias con mayores prestaciones, utilizando Blockly como LPV, debido a
su superioridad en compatibilidad con navegadores, asi como extensibilidad, estabilidad
y visualizacion gréfica.

Ventajas Desventajas

HTML5 - Fécil acceso y distribucion por ser web. | - E| sistema debe ser
- Amplia compatibilidad con Android, implementado desde 0, a
iOS, y sistemas operativos de escritorio excepcion de la biblioteca
(Linux, Windows, entre otros). grafica.
- Bajo consumo de recursos del - Bibliotecas gréficas que
diSpOSitiVO Android (BrOWSEr). imp|ementan la
- Rapidez de los lenguajes de scripting programacion en bloques se
(JavaScript Yy Lua si se utiliza Toribio encuentran todavia en
como servidor). desarrollo o en estado beta.
- Potencial gréafico de CSS3.
- Proyectos de bibliotecas gréaficas ain
activos y con mejoras constantes.
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Java con - Potente aplicacion (Catroid) para el - El sistema debe ser
Android soporte grafico, que modela un LPV implementado desde 0, a
SDK basado en basado en blogues. excepcion de la aplicacién
. - Codigo simple, facil de extender y bien | gréfica.
Catroid documentado - Poca portabilidad (debe ser
-Experiencias similares con Lego instalado).
Mindstorm. - No es compatible para
sistemas operativos distintos
a Android
- A menos que se haga una
reestructuracion fuerte de
Catroid, se incluirian en el
sistema muchas
funcionalidades no
pertinentes a este proyecto.
CogDroid + - Fuertemente orientado a la pedagogia - Interfaz grafica orientada a
eButia educativa por estar basado en Etoys. escritorio, presenta

- eButi4 ya esté desarrollado, es basado
en comportamientos y en el paradigma
reactivo y comparte objetivos similares a
los planteados en este trabajo.

- Proyecto de CogDroid continua activo.

dificultades frente a la
resolucion de la pantalla y al
input del usuario (touch).

- Auln no implementado el
soporte de CogDroid a Etoys
y eButié.

- CogDroid alin con Squeak
le faltan algunas
funcionalidades, esta en
estado beta y es todavia un
poco inestable.

- Complejidad y riesgos para
expandir el cédigo debido al
tamarfio del proyecto y a la
poca documentacién de este.
- Consume muchos recursos
(procesamiento y RAM).

- Poca portabilidad (debe ser
instalado).

- No es compatible para
sistemas operativos distintos
a Android.
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Apeéndice A

Glosario

En esta seccion se detallan y definen ciertos términos basicos para la comprension del
material presentado en este documento.

Ajax (Asynchronous JavaScript and XML): Es una técnica de desarrollo web que permite
intercambiar informacion con un servidor web de forma asincrona.

API (Application Programming Interface): Conjunto de funciones y procedimientos que
ofrece una determinada biblioteca para ser usada por otro software manteniendo un nivel
de abstraccion.

ARM (Advanced RISC Machine): Arquitectura RISC de 32 bits desarrollada por la
compafia ARM Holdings.

Client-Side: En un sistema, se denomina client-side al codigo que se ejecuta en el
dispositivo cliente que accede a la aplicacion.

CSS (Cascading Style Sheets): Lenguaje de estilo utilizado para describir la apariencia y
el formato de un documento escrito en un lenguaje de marcas (HTML, XML, SVG).

DOM (Document Object Model): APl que proporciona un conjunto de objetos para
representar documentos HTML o XML. Un modelo estandar sobre cémo pueden
combinarse dichos objetos, y una interfaz estandar para acceder a ellos y manipularlos.

Dynamixel AX-12: Actuador de rotacion (servo actuator en inglés) usado para robética
de mediano o pequefio porte, en particular éste tipo de motores funcionan como ruedas en
el robot Butia.

GET: Método definido en el protocolo HTTP que solicita informacion a un servidor web.
GUI (Graphical User Interface): Programa informético que funciona como interfaz de

usuario, utilizando un conjunto de imagenes y objetos graficos para representar la
informacion y acciones disponibles en la interfaz.
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HDMI (High-Definition Multimedia Interface): Interfaz compacta de audio y video para
la transferencia de datos entre una fuente de audio o video digital, como puede ser un
ordenador, y un monitor compatible o televisor digital.

Hotspot: Dispositivos que dan soporte fisico para la creacion y mantenimiento de redes
inalambricas, generalmente a través de WiFi. Administrando la conexion y desconexion
de dispositivos a la red.

HTTP (HyperText Transfer Protocol): Protocolo de comunicacion de datos digitales
perteneciente a la capa de aplicacion. Es un protocolo orientado a transacciones y sigue el
esquema peticion-respuesta entre un cliente y un servidor, usado en cada transaccion de
la World Wide Web.

IDE (Integrated Development Environment): Software compuesto por un conjunto de
herramientas para la programacién de sistemas. Puede dedicarse en exclusiva a un solo
lenguaje de programacion o bien puede utilizarse para varios.

IP (Internet Protocol): Protocolo de comunicacion de datos digitales perteneciente la
capa de red, que permite transmitir datos a través de una red de distintas redes fisicas
previamente enlazadas. En general se utiliza el término, direccion IP, para referir a el
numero que identifica un nodo dentro de una red que utilice el protocolo IP.

JavaScript: Lenguaje de programacion interpretado, se define como orientado a objetos,
basado en prototipos, imperativo, débilmente tipado y dinamico. Cominmente utilizado
para agregar funcionalidad y estilos de una pagina web en client-side.

JSON (JavaScript Object Notation): Formato ligero para el intercambio de datos.
Consiste en pares de clave y valor en formato de texto.

JQuery: Biblioteca de JavaScript que permite simplificar la manera de interactuar con
los documento HTML, manipular el arbol DOM, desarrollar animaciones, entre otras
Cosas.

Plug&Play: Término usado para definir dispositivos informaticos con la caracteristica de
reconocer una componente de hardware sin requerir configuraciones previas o reinicios

de sus sistemas.

POST: Método definido en el protocolo HTTP que envia informacion a un servidor web
para que sea procesada por este.
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RAM (Random-Access Memory): Memoria volatil de trabajo para el sistema operativo
encargada de almacenar todas las instrucciones que ejecuta el procesador y otras unidades
de computo.

RJ45 (Registred Jack 45): Interfaz fisica usada comunmente para conectar redes
cableadas, como cables de red Ethernet.

SBC (Single Board Computer): Computadora completa con un sélo circuito. Se centra en
un solo microprocesador con RAM, E/S y el resto de las caracteristicas funcionales de un
computador en una sola placa de tamafio reducido.

SDK (Software Development Kit): Conjunto de herramientas para el desarrollo de
software que le permite al programador aplicaciones para un sistema en concreto.

Server-Side: En un sistema, se denomina server-side al codigo que se ejecuta en el
servidor de la aplicacion y no en el dispositivo que accede a este.

Smalltalk: Lenguaje reflexivo de programacion, orientado a objetos y con tipado
dinamico.
Squeak: Lenguaje de programacion o dialecto dentro de Smalltalk.

Sugar: Interfaz grafica de usuario, libre y de codigo abierto, desarrollada y disefiada para
el proyecto OLPC. Enfocada para ofrecer a nifios un entorno de aprendizaje interactivo.

TCP (Transmission Control Protocol): Protocolo de comunicacion de datos digitales
perteneciente a la capa de transporte, orientado a la comunicacién fiable.

USB (Universal Serial Bus): Estandar de la industria que define los cables, conectores y
protocolos usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de alimentacién eléctrica
entre ordenadores y periféricos.

WiFi: Sistema de comunicacion de datos inalambrico, que utiliza ondas
electromagnéticas con una cierta modulacion para intercambiar mensajes entre equipos,
sin necesidad de una conexion fisica directa entre éstos.

WLAN (Wireless Local Area Network): Sistema de comunicacion inalambrico flexible.

Frecuentemente utilizada como alternativa a las LAN cableadas o como extensiones de
éstas.
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WPA (WiFi Protected Access): Sistema para proteger las redes inaldmbricas.

XML (Extensible Markup Language): Lenguaje de marcas desarrollado por la W3C
utilizado para almacenar datos de forma legible.
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1. Introduccion

El proyecto consiste en la realizacion de un entorno de desarrollo (IDE) para la
implementacién de comportamientos robéticos que modele un lenguaje de programacion visual
(LPV). El mismo, debe ser soportado por el sistema operativo Android y permitir a personas de
corta edad poder programar tareas que controlen a la plataforma robotica Butia utilizando una
arquitectura perteneciente al paradigma reactivo. Los usuarios acceden al sistema mediante una
interfaz web, donde programan los comportamientos que luego seran ejecutados y enviados al
robot por el servidor web alojado en la SBC.



2. Vista de casos de uso

2.1. Actores

Si bien se pueden destacar dos usuarios como se explico en el documento de especificacion
de requerimientos, el sistema posee un Gnico actor. Todos los casos de uso estan orientados a este,
si bien algunos como la calibracion del robot pueden necesitar la colaboracion de un docente para
ayudar al estudiante, tanto los estudiantes como los docentes son considerados el mismo actor en
el sistema, pues comparten todos los casos de uso.

2.2. Casos de uso

2.2.1. Crear comportamiento robdtico

Los usuarios podran crear un comportamiento al agregar un bloque especifico para
ello, donde deberan especificar el nombre del comportamiento creado y la prioridad
del mismo.

2.2.2. Eliminar comportamiento robdtico

Los usuarios podran arrastrar hacia afuera del workspace un blogque de
comportamiento y asi eliminarlo del proyecto. De esta manera se descarta el
comportamiento y toda la l6gica que el mismo contenia.

2.2.3. Agregar bloque de un comportamiento robético

Los usuarios podran agregar bloques que representan instrucciones légicas, de
ahora en méas bloques de instruccidn, a los distintos comportamientos existentes en
el workspace. Ademas, este caso de uso involucra un auto salvado del
comportamiento en el servidor Web.

2.2.4. Eliminar bloque de un comportamiento robotico
Los usuarios podran eliminar bloques de instruccion de un comportamiento

existente en el workspace. Al igual que agregar bloque de un comportamiento
robotico este caso de uso involucra un auto salvado del comportamiento.



2.2.5. Editar comportamiento

Un comportamiento puede ser marcado como listo por los usuarios, para quitar a
este comportamiento del workspace y agregarlo a una lista de comportamientos
listos para ser ejecutados. A su vez, el usuario puede editar cualquier
comportamiento perteneciente a la lista de comportamientos listos, quitando al
comportamiento seleccionado de esa lista e incluyendo nuevamente en el
workspace.

2.2.6. Calibrar plataforma robdtica
Los usuarios podrén calibrar mediante bloques especificos los sensores de la

plataforma robdtica, lo cual le permitird definir las variables que podran ser
utilizadas en un momento determinado para controlar al robot Butia.

2.2.7. Ver codigo

Los usuarios podran acceder al cédigo generado a partir de un comportamiento
determinado, el codigo se desplegara en lugar del workspace que contiene los
bloques de ese comportamiento.

2.2.8. Ejecutar/Detener

Los usuarios podran ejecutar un conjunto de comportamientos ya programados y
detener la ejecucion mientras los comportamientos estén ejecutando.

2.2.9. Ejecutar en modo Debug

Los usuarios podran debuggear un conjunto de comportamientos ya programados,
permitiendo al mismo ver que comportamiento se estd ejecutando en un
determinado momento, y mas especificamente qué instruccion logica se encuentra
actualmente en ejecucion a través de los bloques.

2.2.10. Eliminar comportamientos
Los usuarios podran eliminar la totalidad de los comportamientos programados, ya

sean los agregados a la lista de comportamientos listos como el comportamiento
que se encuentra en desarrollo en el workspace.



2.2.11.

2.2.12.

2.2.13.

2.2.14.

Descargar comportamientos

Los usuarios podran descargar a un archivo localmente los comportamientos
desarrollados, ya sea los desarrollados en su proyecto por medio del dispositivo
movil o todos los desarrollados por los distintos proyectos que interactuaron con el
robot Butia recientemente.

Cargar proyecto desde la base de datos

Los usuarios podran cargar proyectos desde la base de datos alojada en la SBC, la
cual contendra los proyectos almacenados recientemente y les permitird cargar
cualquier proyecto, no sélo los desarrollados por ellos mismos.

Cargar desde archivo local

Los usuarios podran cargar un proyecto alojado en su dispositivo movil,
recuperando todos los comportamientos almacenados en ese proyecto.

Ejecucion rapida de funcion de Sensor/Actuador
Los usuarios podran ejecutar de manera rapida, sin la necesidad de crear un

comportamiento, una funcion de un actuador o un sensor. Esto sirve a los efectos
de la calibracién y chequeo de los sensores/actuadores.



2.3. Casos de uso criticos
Se identificaron 5 casos de uso criticos.

Sisterma

Agregar blogque a
comportamienta

Ejecutar en
modo debug

Calibrar
Robot
Isuario

Descargar
proyecto

Cargar proyecto desde
Basze de Datos

Ejecucidn rapida de
funciones de
sensarfactuador

2.3.1 Calibrar

Descripcion: Este caso de uso contempla la calibracion por parte del usuario de los sensores del
Robot. El usuario elige un sensor que haya sido reconocido por Bobot especifica una funcion
(operacion aritmética) a aplicar a los valores sensados para convertirlos a valores ya definidos en
el sistema, como ser por ejemplo un rango de 0 a 100.

Precondiciones: Deben existir sensores conectados y activos para calibrar.



Postcondiciones: A cada valor medido por el sensor calibrado le sera aplicada una funcién antes
de ser manejado por el comportamiento programado por el usuario.

Flujo principal:

1- El usuario arrastra el bloque “Calibrar” al workspace.

2- El usuario elige un bloque de funcion de un sensor y lo arrastra dentro del bloque “Calibrar”.
3- El usuario agrega un operador aritmético al bloque de funcion del paso 2.

4- El sistema disponibiliza un blogque para ser usado por el usuario que representa el valor que
surge de aplicar el operador aritmético a un valor sensado.

2.3.2 Agregar blogue a comportamiento

Descripcion: Este caso de uso surge cuando el usuario quiere agregar logica a un bloque de
comportamiento creado. El sistema afiade el bloque de logica al comportamiento y guarda los
cambios en el servidor, de forma de mantener almacenada la informacion del usuario de manera
transparente.

Precondiciones: Debe existir un comportamiento creado y actualmente en edicion.

Postcondiciones: El nuevo bloque queda asociado al comportamiento. El sistema almacena los
cambios realizados.

Flujo Principal

1- El usuario selecciona un bloque de l6gica y lo arrastra hasta el bloque de comportamiento. (FE1)
2- El sistema adjunta el nuevo bloque al bloque de comportamiento.

3- El sistema almacena los cambios realizados.

Flujos de Excepcion

FEL1:

1- El sistema no acopla el bloque al comportamiento, en caso de que no encastre en la posicion
sugerida por el usuario. El bloque queda por fuera del comportamiento en el workspace.

2.3.3 Ejecucion rapida de funcion de sensor/actuador



Descripcion: Este caso de uso surge como complemento a la calibracion y contempla el caso en
que el usuario desea ejecutar una funcién de un sensor o actuador sin la necesidad de crear un
comportamiento. El caso de uso permite conocer el estado actual de lo que esta midiendo un sensor,
asi como también probar un actuador, etc.

Precondiciones: Deben existir sensores o0 actuadores conectados y activos.

Flujo Principal

1- El usuario selecciona la pestaina “Ejecucion Réapida”.

2- El usuario arrastra un bloque de funcién de sensor o actuador hasta el workspace. (FE1)

3- El usuario presiona ejecutar.

4- El sistema invoca la funcion correspondiente del sensor o actuador desplegando en pantalla, si
corresponde el valor retornado por la funcién.

Flujos de Excepcion
FE1:

1- El usuario intenta arrastrar un bloque que no es una funcion de un sensor/actuador.
2- El sistema no permite que el bloque se afiada al workspace sin desplegar mensaje de error.

2.3.4 Ejecutar en modo Debug

Descripcion: Este caso de uso sucede cuando un usuario programé comportamientos y decide
ejecutarlos en modo debug. El sistema ejecuta los comportamientos siguiendo la arquitectura
robética reactiva establecida y le despliega al usuario que comportamiento se encuentra
actualmente en ejecucion y mas especificamente qué instruccién logica de dicho comportamiento
se esta ejecutando.

Precondiciones: Debe existir al menos un comportamiento creado.

Flujo Principal

1- El usuario presiona el botén “Debug”.



2- El sistema despliega los comportamientos creados por el usuario en una pantalla independiente
al workspace.

3- El sistema comienza la ejecucion del primer (o el siguiente) bloque de instruccién de un
comportamiento robotico.

4- El sistema resalta en pantalla el bloque de instruccidn que se encuentra en procesamiento (FAL).
5- El usuario detiene la ejecucion.

6- El sistema regresa a la pantalla principal.

Flujos Alternativos

FAL:

1- Vuelve al paso 3 hasta que finalice la ejecucion del sistema.

Flujos de Excepcion

FE1:

1- El usuario intenta ejecutar en modo debug y no existen comportamientos a ejecutar.
2- El sistema no efectla ninguna accién.

2.3.5 Descargar Proyecto

Descripcion: Este caso de uso ocurre cuando un usuario desea descargar en forma de archivo los
comportamientos creados por él o todos los comportamientos que han sido creados por el grupo
de trabajo.

Precondiciones: Debe existir al menos un comportamiento creado por el usuario (si selecciona
descargar solo sus comportamientos) o por el grupo de trabajo (si selecciona descargar todos los
comportamientos creados por el grupo de trabajo). Debe existir espacio de almacenamiento
suficiente en el dispositivo cliente.

Postcondiciones: El sistema genera un archivo con informacion de los comportamientos y lo
disponibiliza para descargar.



Flujo Principal

1- El usuario selecciona el boton “Descargar”.

2- El sistema disponibiliza dos opciones para que el usuario seleccione una. Estas son:
“Descargar solo mis comportamientos®, y “Descargar comportamientos del grupo de trabajo”.

3- El usuario selecciona “Descargar solo mis comportamientos”. (FA1)

4- El sistema disponibiliza un archivo para descargar que contiene la informacion de los
comportamientos desarrollados por el usuario.

Flujos Alternativos

FAL:

1- El usuario selecciona “Descargar comportamientos del grupo de trabajo”. (FA1)

2- El sistema disponibiliza un archivo para descargar que contiene la informacion de los
comportamientos desarrollados por cualquiera de los usuarios pertenecientes al mismo grupo de
trabajo que el usuario.

2.3.6 Cargar proyecto desde base de datos

Descripcion: Este caso de uso surge a partir de la ventaja otorgada por el sistema que almacena
en la base de datos los proyectos realizados por los distintos usuarios. El usuario puede desde la
aplicacion Web elegir entre los proyectos almacenados en la base y cargar los comportamientos
desarrollados en esa instancia.

Precondiciones: Debe existir por lo menos un proyecto almacenado en la base de datos.

Postcondiciones: El sistema despliega los comportamientos contenidos en el proyecto cargado
por el usuario.

Flujo principal:

1- El usuario presiona el boton “Cargar”.

2- El usuario selecciona el proyecto que desea cargar, entre los proyectos almacenados en la base
de datos.

3- El sistema carga los comportamientos almacenados en el proyecto seleccionado.



3. Vista logica

3.1. Estilo arquitecténico

El sistema presenta una arquitectura distribuida en 4 capas:

Presentacion
Negocio
Comunicacion Persistencia

Presentacion: Refiere a la capa de interfaz grafica. Es la parte del sistema encargada de interactuar
con el usuario y de la presentacion visual.

Negocio: Esta capa es la que posee la légica principal del sistema y la que maneja y ejecuta los
comportamientos segun la arquitectura robdtica reactiva definida.

Comunicacion: Es la encargada de la comunicacién entre los médulos de la capa de negocio y los
sensores Yy actuadores del kit robético.

Persistencia: Es la capa que posee como funcion la administracion y el almacenamiento de los
comportamientos y proyectos en la base de datos.

3.2. Subsistemas

Es interesante que para los subsistemas presentemos dos diagramas distintos, ya que los
comportamientos creados por el usuario se generan y ejecutan de manera dindmica por lo cual no
son médulos definidos de la arquitectura y sin embargo al generarse forman parte importante del



sistema. Por lo tanto mostraremos dos diagramas de componentes, uno incluira simplemente los
subsistemas estaticos del sistema y el otro incluira dentro de la arquitectura como se integran los
comportamientos generados dindmicamente.
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3.2.1. Descripcion
1. HTML5 Web Interface

La interfaz de usuario del sistema es responsable de la gestion de la interaccidon por medio
de la Web, siendo parte de la capa de presentacidn. Esta encargada de presentar el sistema
al usuario, comunicar la informacion y capturar la informacion ingresada por este. Esta
capa se comunica Unicamente con la capa de negocio, y consume las prestaciones de la
libreria LPV-Oriented.



2. LPV-Oriented GUI Component

Libreria que modela un lenguaje de programacion visual (LPV) y brinda sus prestaciones
para el uso por parte de la componente de interfaz de usuario del sistema.

3. Project Administration

Subsistema encargado de la administracion de proyectos incluido en la capa de negocios,
el mismo provee a la capa de presentacidn sus servicios y consume las prestaciones de la
capa de persistencia.

4. Behaviour Administration

Subsistema encargado de la administracion de comportamientos incluido en la capa de
negocios, este subsistema modela la arquitectura robdtica basada en prioridades. EI mismo
provee a la capa de presentacion sus servicios y consume los servicios de la interfaz
robotica para enviar sefiales a la plataforma robdtica.

5. Executor

Subsistema encargado de crear y ejecutar en Toribio los comportamientos roboticos
incluidos en la capa de negocio. Es considerado con el fin de proveer a la capa de
presentacion y convertir los comportamientos creados en base al LPV en tareas de Toribio.
6. Robot Interface

Este subsistema esta disefiado para generalizar la comunicacion con interfaces robéticas,
el mismo encapsula las prestaciones de Bobot y brinda sus servicios para controlar los
sensores Yy actuadores de plataformas robéticas.

7. Bobot

Infraestructura encargada de realizar la comunicacion a bajo nivel con la placa USB4Butia

y de exponer una interfaz a través de una conexién TCP/IP para controlar los sensores y
actuadores del robot Butia.

8. Persistence

Infraestructura encargada de realizar la comunicacion con la base de datos del sistema, la
misma provee a la capa de negocio sus servicios.



4. Vista de distribucion
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4.1. Escenario

4.1.1. Descripcién

Se presenta aqui la arquitectura técnica del sistema indicando los nodos presentados en la
infraestructura tecnolégica esperada, y la localizacion de los componentes en dichos nodos.
Considerando la distribucion de la aplicacion desde el punto de vista de los procesos, es
posible identificar tres tipos de nodos; Browser, Web Server, y USB4Butia.



4.1.2. Nodos
1. Browser

Este nodo representa el entorno para los usuarios finales, siendo presentado el
sistema a través de un navegador con la habilitacion para ejecutar JavaScript.

2. Web Server

Este nodo centraliza todos los requerimientos funcionales del sistema, soportado
por el Framework Toribio quien brinda los servicios de un servidor web.

3. USB4Butia

Este nodo centraliza la comunicacion con los actuadores y sensores, brindando el
acceso para controlar de la plataforma robética Butia.

4.1.3. Conexiones
La comunicacion establecida entre el nodo Browser y el nodo Web Server es mantenida a

través de HTTP, mientras que la comunicacién que establece el nodo Web Server con el
nodo USB4Butia es a través de un protocolo llamado User Protocol.



5. Diagrama de clases

El sistema fue desarrollado en los lenguajes Lua para la parte server-side y Javascript para
la parte client-side. Como ambos son lenguajes de scripting que no estan orientados a objetos, el
concepto de clase carece de sentido en ambos. Sin embargo, para la parte server-side, se puede
especificar un diagrama que detalle los subsistemas, ya que estos estan compuestos por archivos
lua y cada uno de estos por una Unica tabla con funciones y atributos que se asemeja bastante al
concepto de clase. Son estos y sus interdependencias los que se diagraman a continuacion:

Http Server
+init {)
h hd -
Robotinterface ProjectAdmin Executor
+active_devices : ArrayList
+execute (sensor, func, params, caller) + save_task (project, block, code, newborn, blockCount) + create_task (task, userld)
+refresh_devices () : Boolean + load_bxs () + kill_tasks (userld)
+refresh () : ArrayList + load_projs () +test_robot (task, userld)
+stop_actuators ()
+deliver_result_to_webserver (result, userld)
+ print_to_webconsole (text, userld)
-
Persistance
¥

+ exist (project, name)
+insert (project, block, code) RobotTaskManager
+ update (project, block, code)
+ get_behaviours (project)
+get_projects ()

+init ()

Diagrama de clases server-side.

Si bien los comportamientos son generados dinamicamente, estos tienen una estructura
predeterminada, con funciones y atributos predefinidos. Solo variard su funcién run() vy
compete_for_active() cuando el usuario edite con Blockly la accion y disparador del



comportamiento. Es por esto que es interesante ver también su diagrama de clase de forma
independiente.

Comportamiento

+done : Boolean
+timesliExecuted : Integer
+ mainBlockld : Integer
+name : String

+ priarity : Integer

+ compete_for_active [)
+run ()
+release_contral )
+init ()

Diagrama de clase de un comportamiento genérico.



6. Diagramas de comunicacion

En esta seccidn se muestran diagramas de comunicacion de algunas funciones cuya
interaccion entre componentes es destacable. Como fue mencionado, si bien estas anotaciones
UML son orientadas a la programacion orientada a objetos, se despliegan los diagramas con la
intencion de ayudar al lector en la comprension del sistema.

6.1. Crear comportamiento

El primer diagrama representa la interaccion entre componentes para la creacion de un
comportamiento. Este es enviado desde el dispositivo cliente, en forma de POST con cddigo Lua
en formato de texto. La generacion de este codigo Lua se hace desde cddigo Javascript que
extiende a Blockly. Este cddigo Lua es parseado y ejecutado, el comportamiento es agregado a al
catalogo de Lumen y el administrador de comportamientos RobotTaskManager es activado y
comienza a ejecutar de acuerdo a la arquitectura basada en prioridades.

2: repeated = member ()

-
create_task (task:string, userld:integer) 3:[!repeated ] add() |
Executor behaviourCataloq : Behaviour
- Executor
-l

1: taskTable ;= pcall (leadstring(task))

4 init ()

taskTable : Behaviour
5. activate ()
RobotTaskManager

Diagrama de comunicacién para ejecutar comportamiento.



6.2. Task switching

El segundo diagrama corresponde al codigo ejecutado en una iteracion del
RobotTaskManager. Este una vez activado entra en un loop infinito en donde cada vez llama a
competir a los comportamientos por el lugar de comportamiento activo. Una vez que estos
compiten ejecuta la accién del comportamiento que quedd como activo, deteniendo la ejecucién
del comportamiento anterior (si es distinto al nuevo activo).

21 b= next ()

2: signal (compete:string) 1
- behaviourCatalog : Behaviour
RobotTaskManager ‘L umenScheduler
-
1: prevBehaviour := activeBehawviour
2.2 activeBehaviour := compete_for_active ()
-
b : Behaviour
3: [prevBehaviour '= activeBehaviour] kill ()

-

prevBehaviour : Behaviour
4:run ()

—

activeBehaviour : Behaviour

Diagrama de comunicacion para el task switching.

6.3. Refrescar dispositivos

El diagrama de la figura 26 corresponde al codigo que se ejecuta cada 5 segundos y que
consulta si ha habido cambios en los dispositivos conectados. Para esto se consulta a la interfaz
robotica que a su vez consulta a Toribio cuales son los devices conectados. Luego compara estos
devices con los altimos registrados y si hubo modificaciones entonces regenera los archivos de
definicion de bloques de Butia y de generacidn de codigo de estos. Por Gltimo notifica retornando
verdadero que se debe recargar la pagina. Esto es necesario para regenerar la toolbox de Blockly
y marcar deshabilitados los bloques de dispositivos que ya no existen mas.



1: refreshBlocksPall ()

-
1.1 needsRefresh = refreshBlocks () Bookean

[ ]

Yatay.Commaon

>

1.1.1; refreshDevices () Boolean

>

HttpServer

.
/ -»>

1.2: [needsRefresh] reloadPage ()

f

Ejecutado cada 5
sequdos

Robatinterface

Parsea el archivo y filra los devices de
Toribio. 8 estos cambiaran entances
regenera los archivos blocks/butia js y
generatorsilualutia.js, por ditimo
retorna verdadero

1.1.1.1: load ["robotic-kt xm") : FileObject

g Luakml
1112 getDevices () Amay
nd Toribio

Figura 26: Diagrama de comunicacion para refrescar los blogques de dispositivos conectados.
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1. Introduccion

1.1 Resumen

En este documento se pretende dar una vision global sobre los requerimientos del proyecto
propuesto, brindando un acercamiento a la descripcion del sistema y detallando el alcance del
mismo segun lo relevado en el documento de presentacion de proyecto y en las reuniones de
relevamiento de requerimientos con los tutores del proyecto, ademas de lo definido en el anélisis
del estado del arte.

1.2 Propdésito

Establecer un acercamiento a los requerimientos del sistema, los que seran confirmados y
validados en futuras reuniones a realizar. De esta manera, se logra obtener una primera guia para
ser utilizada en el disefio de la solucion del sistema a construir. También serd utilizado como
herramienta de apoyo a la validacion de la solucion.

1.3 Alcance

El proyecto consiste en la realizacion de un entorno de desarrollo (IDE) para la
implementacién de comportamientos robéticos que modele un lenguaje de programacion visual
(LPV). El mismo, debe ser soportado por el sistema operativo Android y permitir a personas de
corta edad poder programar tareas que controlen a la plataforma robdtica Butia utilizando una
arquitectura perteneciente al paradigma reactivo.

La metodologia de desarrollo de los comportamientos debe ser mediante la construccion
de figuras de bloques que representen con simplicidad codigo de programacion robética. Dicha
funcionalidad, debera estar inspirada en sistemas como TortuBots y Scratch. Dentro de los
dispositivos con sistema operativo Android estara principalmente orientado a las Tablets.

El sistema debe permitir ejecutar los comportamientos implementados y poseer la
funcionalidad de debugging, en el sentido de que debe ilustrar al usuario en tiempo real que parte
del cddigo esta ejecutando el Robot Butia.



1.4 Vision general

A continuacion en este documento puede encontrarse una descripcion general del
sistema, los requerimientos funcionales y no funcionales, asi como también los requerimientos
de documentacion



2. Descripcion general

El objetivo general de este sistema radica en la construccion de una nueva herramienta de
software para uso escolar la cual permita a los alumnos complementar su aprendizaje por medio
de la programacion de comportamientos roboticos. EI mismo se modelard en base a las
experiencias obtenidas con las actividades integradoras del proyecto Butia y con el uso de
TortuBots.

2.1 Perspectiva del producto

2.1.1. Interfaces de usuario

Ver Documento "Pautas para la interfaz de Usuario"

2.1.2. Interfaces con hardware

Se debe contar con un dispositivo con sistema operativo Android, que posea las
caracteristicas de tamafio y resolucion de pantalla que posee una Tablet estandar que
asumiremos como 800 x 480 pixeles y entre 77y 10” de pantalla.

Se dispondra de una SBC con caracteristicas similares a la de una Raspberry Pl y una
controladora USB4Butia para la cual se utilizard la aplicacion Bobot como medio de
disponibilizar sus funcionalidades a nuestro sistema.

2.1.3. Interfaces con software

Se destacan las interfaces de Toribio y Lumen para la administracién de la ejecucion de los
comportamientos ademas del servidor web, y la utilizacion de la aplicacién Bobot.

2.1.4. Restricciones de memoria

Las Tablets y los dispositivos que corren Android en general suelen ser artefactos de poca
memoria RAM asi como poca capacidad de procesamiento. Es importante que el sistema a
desarrollar contemple dichas restricciones en su implementacion.

2.2 Usuarios

Estudiantes:

Los usuarios a los que apunta esta aplicacion son estudiantes que en general ya tuvieron
sus primeras experiencias de desarrollo con TortuBots, o que han utilizado Scratch, por lo que se



puede asumir que conocen al robot Butid y a la modalidad de construccion basada en bloques.
Aunque esto no fuera asi, la participacion del docente capacitado permitira al alumno resolver los
distintos cuestionamientos que surjan. Los estudiantes suelen desarrollar sus aplicaciones en
grupos, pensando en conjunto, desde el armado del robot, hasta la programacion del
comportamiento que resuelve la problematica.

Docentes:

Los estudiantes tendran como ayuda una guia docente, pero en general la experiencia de
los mismos no es mayor a la de los estudiantes. Esto es debido a que también dieron sus primeros
pasos tanto en programacion, como en robotica, con TortuBots. Los docentes sin embargo corren
con la ventaja de haber tenido una capacitacion basica por parte de docentes de Robotica que les
permite resolver las problematicas que escapan a la orientacion trivial de la aplicacion. Ambos tipos
de usuarios utilizaran el sistema de la misma forma sin existir funcionalidades, vistas o privilegios
distintos.

2.3 Caracteristicas de los usuarios

Las caracteristicas expuestas a continuacion describen a los usuarios en su mayoria, pero
no en su totalidad, ya que el conjunto de los mismos es muy amplio y es probable que existan
aquellos cuyos conocimientos sean mayores a los descriptos a continuacién.

Poseen conocimientos basicos de la programacion y de la robética adquiridos a través de
la experiencia con la herramienta TortuBots. Conocen el robot Butig, asi como también, la forma
de trabajar con los modulos conectados al mismo; averiguar su propdsito, funcionalidades
brindadas y el tipo de valores que reciben u ofrecen. No poseen experiencia ni conocimiento en la
estructuracion de aplicaciones a través de una cierta arquitectura. No son usuarios informaticos
avanzados, por lo tanto no tienen conocimientos bésicos de comunicacién entre aplicaciones ni
conocimientos de programacién medios o avanzados.



3. Requerimientos funcionales

3.1 Entorno y Ejecucion

Entorno de ejecucion: Debe ejecutar de forma aceptable en Tablets con sistema operativo
Android, siendo opcional el funcionamiento aceptable en dispositivos celulares con sistema
operativo Android asi como otros dispositivos y/o ordenadores con sistemas operativos distintos.
El servidor Web deberd correr en Linux y funcionar de manera aceptable con los recursos de
hardware de una SBC Raspberry Pi.

Debugging: EIl sistema deberd tener una funcionalidad que permita al usuario ver qué bloques
implementados estan siendo ejecutados en tiempo real, enlenteciendo la ejecucion, si fuese
necesario, de forma que el usuario pueda apreciar graficamente la ejecucion de un determinado
comportamiento implementado.

Multiples usuarios: EIl sistema debera soportar multiples usuarios. Permitiendo desarrollar a
multiples usuarios distintos comportamientos. Si bien no serd un requisito trabajar de manera
cooperativa sobre el mismo comportamiento o la misma paleta, debera permitir que cada usuario
desarrolle un comportamiento y que lo envie para su ejecucion al servidor donde se ejecutaran en
conjunto segun la arquitectura basada en prioridades definida en el documento de Estado del Arte.

Orientacion pedagoégica: El sistema tendré una orientacion hacia el aprendizaje constructivista y
estara basado en las ideas de TortuBots, Scratch y eButia.

3.2 Robot

Paradigma robotico: La aplicacion debe permitir la construccion de comportamientos robéticos
que estén basados en el paradigma reactivo, siguiendo en dicha construccién y ejecucién la
arquitectura basada en prioridades definida en el documento de Estado del Arte.

Kit Robdético: El Robot al que estard orientado este sistema, es principalmente el Robot Butia
definido en el documento de Estado del Arte. Sin embargo, se debe mantener una cierta
modularizacién que permita de manera simple extender el sistema a otros kit Roboticos.

Soporte a Robot Butia: El sistema ofrecera como se menciona en el requerimiento “Kit Robotico”
soporte a Robot Butia. Dentro del enfoque de la aplicacion a la programacion basada en bloques,
el sistema debe tener blogues que permitan utilizar las funciones de los sensores y actuadores del
robot Butia que sean ofrecidos por el programa Bobot.



Sensores Genéricos: La aplicacion tendra alguna funcionalidad que permita la utilizacion de
sensores nuevos que sean incluidos en el kit Robotico.

Calibracion del Robot: El sistema debe proveer una funcionalidad que permita la calibracién de
los sensores y actuadores del robot Butia.

3.3 Proyectos

Gestion de proyectos: En la aplicacion se deben presentar herramientas con las funcionalidades
de gestion de proyectos: creacion, guardado y apertura.

Pantalla de gestion: La ubicacion de las funcionalidades de gestion dentro del sistema deberé ser
en la pantalla Gnica principal o a lo sumo estar a un acceso de distancia, regla que se mantendré en
general para todas las funcionalidades.

Persistencia de proyectos: Se debe poder almacenar un proyecto con el codigo generado de cada
comportamiento.

3.4 Comportamientos

Nombre y Prioridad: Los comportamientos creados deben estar identificados (no tiene por qué
ser internamente en el sistema) por un nombre elegido por el usuario, lo cual permite un
entendimiento agil del comportamiento, ademas de una prioridad asignada que indicara la
importancia de la ejecucion del comportamiento frente a otros tal como fue descrito en el
documento de Estado del Arte. Tanto el nombre como la prioridad de cualquiera de los
comportamientos podran ser modificados en cualquier momento, a excepcion de cuando estos se
estén ejecutando.

Pantalla de comportamientos: La metodologia de trabajo dentro del sistema consistira de un
espacio para la ediciébn de comportamientos y otro espacio en donde se podran colocar
minimizados los comportamientos ya creados, de forma en que en cualquier momento se puedan
seleccionar de manera sencilla para su edicion. Esto se definird graficamente en el documento de
Pautas para la Interfaz de Usuario.

Simplicidad: Las herramientas que ofrece el sistema deben orientar la implementacion a
comportamientos sencillos que estén basados en el paradigma reactivo.



4. Requerimientos no funcionales

En esta seccion se describirén los criterios que permiten juzgar la operatividad del sistema,
los cuales seran de gran importancia a la hora de tomar consideraciones para la arquitectura del
sistema.

Tiempo de reaccion

Las ordenes ejecutadas en el sistema deben llegar al robot en un tiempo menor a un segundo
y medio, de la misma forma el feedback de los comportamientos que llegan al sistema desde la
plataforma robdtica debe estar por debajo de esa cantidad.

Portabilidad

El sistema debe contemplar portabilidad a mayor cantidad de dispositivos méviles que
cumplan con las restricciones especificadas, haciendo énfasis en los dispositivos Android.

Escalabilidad

El sistema debe permitir agregar nuevas funcionalidades sin encontrar limitaciones desde
la codificacién, concretamente debe ser posible incorporar nuevos bloques para controlar sensores
que se agreguen al robot Butia, debe ser extensible la l6gica que define la arquitectura robotica,
entre otras.
Costo

La aplicacion debe ser de cddigo abierto, libre, sin costo para su utilizacién. Todo usuario
podréa hacer uso del sistema si cuenta con los componentes fisicos requeridos, asi como hacer
modificaciones al sistema basados en las reglas del software libre.

Mantenibilidad

El sistema debe poder adaptarse a cambios que se generen tanto en la plataforma robética
como en la aplicacion extendida para la interfaz grafica.

Multilenguaje

El sistema debe permitir la configuracion del lenguaje desplegado por la interfaz gréfica



del mismo, dando la posibilidad en principio de visualizar el texto en espafiol e inglés.

Modularizacién

El sistema debe mantener un nivel de modularizacion tal que le permita con facilidad
realizar los puntos de Mantenibilidad y Escalabilidad, obteniendo como resultado una aplicacion
creada en modulos que se adaptan a los cambios de las librerias que usan asi como también
permiten la re-implementacion o extension de un modulo en particular sin que los demas resulten
afectados.



5. Requerimientos de documentacion

Manual de usuario: Debe proveerse un manual de usuario orientado a los estudiantes. En el
mismo debe explicarse como y porqué calibrar un robot. También como crear comportamientos,
asi como una descripcion simple de la arquitectura

Manual de instalacion: Se incluira un manual de instalacién que explicard paso a paso cOmo
realizar la instalacion del sistema.

Pagina web: Se debe implementar una pagina web donde se ira actualizando toda la informacién
relacionada con la elaboracién del sistema. Esta poseera noticias, mantendra versiones del codigo
en desarrollo y documentos del proyecto.

Pautas para la interfaz de usuario: Se realizara un documento de pautas de la interfaz de usuario.
Este poseera informacion de los principales estilos graficos que se usaran en el sistema asi como
informacidn del estructuramiento de las pantallas incluyendo si fuese necesario bocetos de estas.



Proyecto de Grado

IDE Android para la Programacion de
Comportamientos Roboticos

Manual de usuario

Andrés Nebel - Renzo Rozza

Tutores
Ing. Andrés Aguirre, Ing. Rafael Sisto

24 de Abril del 2014

Instituto de Computacion
Facultad de Ingenieria - Universidad de la Republica
Montevideo - Uruguay



Indice

1. Introduccion
1.1. Visién general
1.2. Comunicacién con el robot
2. Funcionalidades
2.1. Ingresar al sistema
2.2. Area de trabajo
2.2.1. Bloques destacados
2.3. Calibrar
2.3.1 Test rapido
2.4. Marcar comportamiento como listo
2.5. Ejecutar o depurar
2.6. Cargar proyecto
2.7. Otras funcionalidades
2.8. Funcionalidades avanzadas
3. Tus primeros comportamientos
3.1. Calibrar
3.2. Comportamiento avanzar
3.3. Comportamiento esquivar







1. Introduccion

Para aquellos que tienen curiosidad por la robotica y buscan una herramienta para
aprender y divertirse usando el robot Buti&, no deben pasar por alto el sistema Yatay.

Este te permitira desarrollar facilmente comportamientos usando un entorno amigable,
donde distintos bloquecitos son arrastrados y soltados en el area de trabajo para formar las
acciones que tomara el robot. Ademas, puedes usarlo desde tu teléfono inteligente o tableta.

A continuacion encontrards todos los detalles necesarios para usar Yatay, desde su
configuracién, funcionalidades y ejemplos ilustrativos del uso del sistema.

1.1. Vision general

Yatay es un sistema que te permitira desarrollar comportamientos robdticos a través de
una interfaz amigable donde encontraras los distintos bloques que determinan la logica de cada
comportamiento que construyas.

Un comportamiento es una accién o conjunto de acciones que realiza un robot a partir de
un estimulo, en la robética estos estimulos son advertidos por los sensores y las acciones son
tomadas por los actuadores del robot.

En este sistema, estos comportamientos usan un valor numérico llamado prioridad para
determinar como actuara el robot. Por lo tanto, el comportamiento con mas prioridad que
cumpla las condiciones para ser ejecutado serd quien tome el control de los actuadores del robot
Butia en determinado momento.

1.2. Comunicacion con el robot

Yatay necesita de un navegador web para su ejecucion. Un navegador web es un
programa incluido en los dispositivos moviles que permite acceder a paginas web, algunos de los
que puedes usar son Mozilla Firefox, Chrome, Safari, Android Browser.

Yatay fue implementado como una aplicacion web, por lo tanto, utilizando un navegador
web puedes acceder a la pagina del sistema. Se debe ingresar en el buscador del navegador web



la siguiente direccion: “IP_Servidor:8080/apps/yatay”.

Por ejemplo, usando tu tableta puedes abrir el navegador que viene incluido por defecto e
introducir la direccion web de la siguiente forma:

< C A http://192.168.1 .9:8080/apps/yatay/|

Welcome to Yatay!

New project

Name:

Join project

Stored projects:  |oad

Android - Browser nativo (Tablet 10")






2. Funcionalidades

2.1. Ingresar al sistema

Encontraras un dialogo de bienvenida, en el cudl podrés crear un proyecto nuevo
(especificando un nombre) o unirte a un proyecto existente, lo cual es util para trabajar con un
grupo de comparieros sobre el mismo proyecto.

& (& http://192.168.1.47:8080/apps/yatay/index.html?lang=es

Bienvenido a Yatay!

Crear nuevo proyecto

Nombre

Unirse a un projecto

Projectos existentes: obtener

Comenzar

Android - Browser nativo (Tablet 10")



B E 558 pm

Bienvenido a Yatay!

Crear nuevo proyecto

Nombre:

Unirse a un projecto

Projectos existentes:  obtener

Comenzar

Firefox OS (celular 3.5°”)



Una vez que has ingresado a la aplicacion, Yatay muestra un breve tutorial en el cual se
explican los aspectos mas importantes del entorno, para que puedas comenzar a crear tus
comportamientos rapidamente.

http://192.168.1.47:8080/apps/yatay/index.htm|?lang=es
Acciones
Control
Butia
Légica
Matematicas

Variables

I8 - cDonde estan los blogues?

Aqui encontraras todos los blogues,
comienza con un blogue de

comportamiento!

Android - Browser nativo (Tablet 10")

B 555em

(D)

- 2 Dénde estan los bloques?

Agui encontraras todos los blogues,
comienza con un blogue de

comportamiento!

Firefox OS (celular 3.5°")



2.2. Area de trabajo

Como escenario principal Yatay cuenta con un area de trabajo, donde podrés encontrar y
arrastrar los distintos blogues para formar tus comportamientos. Los blogques estdn agrupados en
distintas categorias para que sea méas facil encontrarlos. Los que se encuentran en la categoria
“Comportamiento” son los bloques principales, se debe comenzar con un bloque de esta
categoria. Podras editar un comportamiento a la vez en el rea de trabajo.

&« C http://192.168.1.47:8080/apps/yatay/index_html?lang=es

Control

Butia

Matematicas

Variables

Android - Browser nativo (Tablet 10")
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& C http://192.168.1.47:8080/apps/yatay/index.html?lang=es

Acciones

Control disparador

Butia o

accion

60

Matematicas " nombre BVIACELR T |
accion

Variables

E] Guardando captura...

Android - Browser nativo (Tablet 10")

c

Yatay

¢ < %

Firefox OS (celular 3.5°")
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Yatay

05 (Y

¢ < %

Firefox OS (celular 3.5°”)

c

Yatay

Contraol

Butia

Matematicas

Variables

U

¢ < %

Firefox OS (celular 3.5°")

12



Yatay

Acciones
Control

Butia

Lagica
Matematicas

Variables

Firefox OS (celular 3.5°")
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2.2.1. Bloques destacados

Es importante detenernos en algunos de los blogues mas importantes que tiene el sistema
para que no encuentres dificultades a la hora entender como funcionan:

Blogues de Accidn:

Existen 2 bloques que permiten crear comportamientos para el robot. Estos se identifican
por su nombre y tienen un nimero de prioridad, que indica a Yatay quien se debe ejecutar en
casos en donde dos o mas comportamientos intentan ejecutar al mismo tiempo. El sistema
siempre elegira el comportamiento de mayor prioridad.

El primer bloque, que en la imagen se muestra a la izquierda, permite crear una accion
del robot que no posee disparador, es decir, que intentara todo el tiempo ejecutarse, compitiendo
con su prioridad para ejecutar. Cuando sea el comportamiento con mayor prioridad, ejecutara los
bloques anexados en “accion”.

El segundo bloque, que en la imagen se muestra a la derecha, permite crear un
comportamiento el cual cuando se cumpla la condicion de su disparador, intentara ejecutarse
compitiendo con su prioridad correspondiente. Cuando cumpla la condicion y sea el
comportamiento con mayor prioridad, ejecutara los bloques anexados en “accion”.

Bloque “veces ejecutado”:

L oceo cectao

Este bloque retorna un ndmero que indica cuantas veces se ha ejecutado el
comportamiento en el que se encuentra. Internamente es un contador, que comienza en cero y
cada vez que se ejecuta el comportamiento se incrementa en 1. Esto nos permite realizar varias
cosas, algunos ejemplos simples:

e Si es la primera vez que se ejecuta el comportamiento, (“veces ejecutado” = 1) entonces
realizar una accion, de lo contrario hacer otra.

14



e Realizar acciones una vez si y otra vez no. Esto se realiza preguntando si “veces
ejecutado” es par, entonces se realiza una accion, de lo contrario se hace otra.

e FEjecutar solo las primeras X veces. Esto se realiza preguntando si “veces ejecutado” es
menor a X.

Bloques de variable:

guadar

El bloque “guardar en” (bloque de la izquierda en la imagen) permite almacenar bajo el
nombre especificado (en la imagen es “item”) el valor retornado por un bloque conectado a este.
Dicho valor es conservado y puede ser utilizado en cualquier parte que esté por debajo del
bloque “guardar en” donde se almacen6. La forma de utilizar el valor almacenado es mediante el
blogue que aparece a la derecha en la imagen, seleccionando en el menu de este el nombre de la
variable que se almaceno (en la imagen es “item”).

Bloques de crear sensor:

crear sensor [ulEE R ‘ sensor [EEER

El bloque de crear sensor funciona de forma similar al bloque de variable, sin embargo es
mucho mas potente, ya que no almacena un valor sino que almacena la expresion misma. En una
variable, una vez que se almacena un valor con el bloque ‘“guardar en”, este permanece
incambiado. Sin embargo, con crear sensor este valor se reevalla cada vez que se utiliza el
bloque “sensor” (bloque de la derecha de la imagen). El bloque “crear sensor” puede almacenar
expresiones como ser operaciones aritméticas, operaciones ldgicas (gj.: “sensorX= 1 y sensorY =
17) y también nimeros. El nombre “crear sensor” se debe a que nos permite crear un bloque que
sea combinacion de varios sensores, por ejemplo si se almacena el valor “sensorX + sensorY” o
también “raiz cuadrada de sensorX”.

15



2.3. Calibrar

Puedes répidamente conocer los valores que devuelven los sensores y probar los

2
actuadores utilizando el boton en forma de engranajesoﬁ'. Debes, luego de haber apretado este
botdn, elegir un unico bloque de la categoria “Butid” y presionar el boton de comenzar, que tiene

la siguiente forma’. En caso de querer volver al escenario principal debes apretar el boton

volver € (en la version movil la flecha sefiala hacia arriba).

2.3.1 Test rapido

Existe una forma mas simple de probar el valor de un sensor o un actuador. Si estas
trabajando en un comportamiento, puedes seleccionar un bloque de sensor o actuador y presionar

2
el botdn en forma de engranajeso*. Esto es equivalente a entrar a la calibracién y arrastrar

dicho bloque desde la categoria “Butia” y presionar >

http://192.168.1.47:8080/apps/yatay/index.html?lang=es

distancia (3)

Android - Browser nativo (Tablet 10")

16



C http://192.168.1.47:8080/apps/yatay/index.html?lang=es

Butia

Info. del Robot: bb-distanc:3: -1

Android - Browser nativo (Tablet 10")

http://192.168.1.8:8080/a... C

Butia

¢ < %

Firefox OS (celular 3.5°”)
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http://192.168.1.8:8080/a...

Info. del Robot:

bb-distanc 2: 265881 Q

< A

Firefox OS (celular 3.5°")
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2.4. Marcar comportamiento como listo

Cuando termines de desarrollar un comportamiento puedes usar el siguiente boton v
para marcar el mismo como listo. EI comportamiento aparecerd minimizado sobre el borde

superior derecho en las tabletas y agrupados en un botén con la siguiente forma EJ/ en las
versiones para celulares.

&~ (& http://192.168.1.47:8080/apps/yatay/index.html?lang=es

Control

Butia

Matematicas

Variables

Android - Browser nativo (Tablet 10")
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Yatay C ii

U

€ < W

Firefox OS (celular 3.5°”)
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2.5. Ejecutar o depurar

Para ejecutar tus comportamientos, debes apretar el boton de comenzar desde el mend
principal, luego tienes dos formas de ejecutar: la primera usando el mismo botén de comenzar
que se muestra en el escenario de ejecucion y la segunda apretando el boton de depuracion con la

-
siguiente forma']l'. La primera enviara los comportamientos al servidor y serdn ejecutados de
forma normal sobre el robot Butia, en cambio usando el modo depurar los comportamientos
seran enviados al servidor pero su ejecucion se verd enlentecida con la finalidad de que sea
distinguible el blogue que esta en ejecucion en cada momento (se iluminara en el area de trabajo
el blogue).

Ademas, cuando comiences alguna ejecucion, se desplegara un dialogo con los mensajes
provenientes de la ejecucion (informacion del robot y las impresiones en consola). Mientras estés
en modo ejecucion Yatay no te permitird editar o modificar los comportamientos. Para poder
hacer esto, debes detener la ejecucion y volver al mend inicial.

C http://192.168.1.47:8080/apps/yatay/index.html?lang=es

T it ) -
Control disparador
|
]I boton (1) €' @B

accion LAY boton chotox 2]

Butia
Ji
Matematicas

Variables

Info. del Robot: bb-button:1: -1 - Consola: boton chotox

Android - Browser nativo (Tablet 10")
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—

digparador

—————
medir dist. (2)  (EED)
)

—
imprimir [] medir dist. (2)

Info. del Robot:
bb-distanc:2: 13056

Consola: 13696

€ < A

Firefox OS (celular 3.5°7)
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2.6. Cargar proyecto

Al presionar el boton en forma de carpeta abierta E se abrird un didlogo para que
puedas seleccionar un archivo local con comportamientos, o elegir uno o0 varios
comportamientos a cargar desde la base de datos alojada en el robot.

& © http://192.168.1.47:8080/apps/yatay/index.html?lang=es

Elige un proyecto!

Local

Seleccionar archivo

Servidor

Datos almacenados:  ghtener

Android - Browser nativo (Tablet 10")
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http://192.168.1.47:8080/apps/yatay/index.html?lang=es

Elige un proyecto!

Proyectos Comportamientos

hola Ninguno selec. v

] Selec. todos
new_proyect
1 boton

I gris

Android - Browser nativo (Tablet 10")

B = 6:15pm

http://192.168.1.8:8080/a.. C 1

Elige un proyecto!

Local

“ Browse... ‘ No file selected.

Servidor

Datos almacenados: obtener

Firefox OS (celular 3.5°")
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T B 616 Pi

http://192.168.1.8:8080/a.. C

Elige un proyecto!

Proyectos Compoertamientos

grupo? Ninguno selec. =

Selec. todos

boton

Firefox OS (celular 3.5°”)

25



2.7. Otras funcionalidades

e Como guardar los comportamientos?

|
Usando el boton con la siguiente forma H puedes almacenar en tus dispositivos los
comportamientos que hayas desarrollados, ademas el sistema guarda cada comportamiento que
estés construyendo en la base de datos. Dando la posibilidad de obtenerlo usando la
funcionalidad de cargar proyecto remoto (mencionada anteriormente).

e ;CoOmo borrar los comportamientos?

Los comportamientos pueden ser individualmente eliminados usando la papelera ubicada
en el area de trabajo, ademas se pueden borrar todos los bloques de la pizarra o todos los

comportamientos (incluyendo los listos) usando el siguiente botc’)nJ.
e ;Puedo cambiar de lenguaje?

Hasta el momento los idiomas disponibles para Yatay son espafiol e inglés, puedes

cambiar el lenguaje usando el siguiente boton ¢==.

26



2.8. Funcionalidades avanzadas

Yatay ofrece la posibilidad de editar el codigo generado a partir de los bloques, este
codigo esta programado en el lenguaje Lua. En particular, esta funcionalidad fue implementada
para usuarios avanzados que posean conocimientos sobre lenguajes de programacion y estén
interesados en investigar como Yatay genera el codigo para controlar al robot.

\J
Apretando el botdén con la siguiente forma @ puedes modificar los comportamientos y
probar tus cambios dando clic en el boton “Probar”. Como opcion adicional, si tus
comportamientos funcionan bien, puedes guardarlos usando el boton de “Guardar”, ten en cuenta
que los archivos editados sélo podran ser probados con el botén mencionado. Al cerrar el didlogo
tus cambios se perderan.

&« (& http://192.168.1.47:8080/apps/yatay/index.html?lang=es

Codigo Generado

gris boton

local M = {}

require "math"

local behaviours = require ‘catalog'.get_catalog('behaviours')
local robot = require 'tasks/RobotInterface'

local sched = require 'sched’

M.done = false

M.timesItExecuted = 0

M.blockId =

M.name = ‘'gris’

M.priority =

local competeForActive = function ()
M.done = false
if (false) then
if (activeBehaviour == nil or M.priority >
activeBehaviour.priority or activeBehaviour.done) then
artiuaDahaviiane = B

Android - Browser nativo (Tablet 10")
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B =D 6:44 Fum

Cadigo Generado

medir

local M = {}

require "math”

local behaviours = require
‘catalog’.get_catalog(’behaviours')

local robot = require ‘tasks/Robotinterface’
local sched = require "sched

M.done = false

M.timesltExecuted = 0

Firefox OS (celular 3.5°")

28
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3. Tus primeros comportamientos

Supongamos que deseamos construir un comportamiento usando el sistema Yatay para
que el robot Butia se mueva hacia adelante y logre evitar chocar contra las paredes. ;Cémo
podriamos lograr esto?

Una opcidn seria usar el sensor de distancia para reconocer cuando el robot se encuentra
cerca de una pared y en esos casos doblar para evitar el choque. A continuacion se detalla paso a
paso como construir los comportamientos necesarios para lograrlo.

3.1. Calibrar

Para comenzar necesitamos conocer el valor que el sensor de distancia posee cuando se

encuentra “cerca” de una pared. Por lo tanto, como fue mencionado se debe apretar el botdén con
$*
la siguiente forma ™% para entrar en el modo de calibracion. Alli se podréa seleccionar desde la

categoria “Butid” en la paleta el bloque que representa el sensor de distancia y luego usar el

botdn de ejecutar >

B D649 em

http://192.168.1.8:8080/a.. C

http://192.168.1.8:8080/a..

Info. del Robot:
bb-distanc:2: 25600
¢ < X ¢ < w

Firefox OS (celular 3.5°")

El robot fue colocado cerca de una pared y como se puede ver, el valor que devuelve el
sensor de distancia es 25600. Para entender un poco mas qué significa ese valor podemos,
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mientras la calibracion esta ejecutando acercar o alejar el robot de la pared. Si lo acercamos el
valor del sensor crece, ¢no? y si lo alejamos el valor disminuye, ¢no? Entonces, el valor del
sensor distancia nos puede servir para saber cuando los comportamientos deben ejecutarse. Por
esa razon el sensor distancia serd determinante para definir el estimulo al cual el robot debe
reaccionar. Al terminar tu calibracion debes volver a la pantalla inicial usando el boton en forma
de flecha.

3.2. Comportamiento avanzar

Como fue mencionado, el robot debe avanzar mientras no se encuentre cerca de una
pared, pero ¢qué tan cerca? Como parte de este ejemplo supondremos que el valor limite es
25600, entonces si el sensor de distancia devuelve un valor menor a 25600 el robot debe avanzar.
Para lograr esto, primero debemos agregar un bloque de comportamiento con disparador a la
pizarra:

prioridad

—

disparador I - ‘

A este comportamiento se le debe asignar un nombre, en este caso utilizaremos el nombre
“avanzar” para identificarlo y se dejara la prioridad en 1. Luego, debe ser agregado un bloque de
la categoria “Logica” de la paleta que nos permita comparar el valor que tiene el sensor de
distancia con un numero entero (bloque ubicado en la categoria “Matematicas™), de la siguiente
forma:

avanzar [y )

i Y
————
I medir dist. (2) |(ERD | ESD

disparador I [

Por Gltimo, debemos agregar la accion que realizara el robot cuando se cumpla la
condicion contenida en el disparador. En este caso, debemos agregar un blogue dentro de la
categoria “Butid” que permita mover al robot hacia adelante.
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pricridad

dizparador

medir dist. (2) | (ED)

accion mover adelante
—

Hemos terminado nuestro comportamiento, ahora debemos comenzar con un nuevo
comportamiento para que el robot evite chocar con las paredes. Debemos antes de continuar
marcar nuestro comportamiento como listo, esto se puede lograr usando la funcionalidad
detallada anteriormente.

3.3. Comportamiento esquivar

En este momento tenemos nuestro comportamiento “avanzar” terminado y nuestra pizarra
vacia para comenzar un nuevo comportamiento. A este comportamiento lo llamaremos
“esquivar” y como queremos que nuestro robot no se choque contra las paredes debemos usar
una prioridad mayor a la utilizada en el comportamiento anterior. De esta forma, cuando el robot
tenga que decidir que comportamiento ejecutar va a reconocer que es mas importante esquivar la
pared que seguir avanzando. Al igual que en el comportamiento anterior tendremos que agregar
la comparacién ldgica para determinar qué dispara la accion del comportamiento, de la siguiente
forma:

pricridad
EXD BB | medidist (2)

dizparador

accion

Para terminar este comportamiento tenemos que decidir qué accién va a tomar el robot
cuando se encuentre cerca a la pared. En este ejemplo vamos a utilizar un bloque para que el
robot gire a la derecha cuando lo mencionado suceda. Por lo tanto, el comportamiento esquivar
estaria conformado por los siguientes bloques:
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pri-:rr'n:la-:la
EE) | medirdist (2)

dizparador

accion girar derecha
—

Resta solamente comenzar la ejecucion para ver como se comporta el robot con estos dos
comportamientos.
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1. Objetivo

Este documento pretende detallar las caracteristicas que la interfaz de usuario debe
cumplir para lograr una experiencia satisfactoria por parte de los usuarios al hacer uso del
sistema. Para esto se considerara la investigacion plasmada en el documento Estado del Arte [2]
y los requerimientos relevados hasta el momento, detallados en el documento Especificacion de
Requerimientos [1].

El objetivo de la interfaz grafica sera presentar un sistema lo mas intuitivo y amigable
posible para el usuario, de modo que el mismo pueda familiarizarse facilmente con las funciones
que posee el entorno de desarrollo (IDE), y también desde el punto de vista grafico atraiga y
divierta. Definiremos una vision general de la interfaz de usuario, la cual modelard un lenguaje
de programacion visual (LPV) basado en bloques, como lo son TortuBots [3] y Scratch [4], que
permita a personas sin conocimiento informaticos lograr codigos de programacion simples para
controlar la plataforma robotica Butia.

Se intenta seguir en todo momento determinadas pautas a nivel grafico: primero, dar el
control al usuario, es decir, llevar a cabo un sistema que reaccione a las necesidades del usuario y
que brinde facilidades para lograr los cometidos; segundo reducir la carga de trabajo por parte
del usuario, por ej. siempre que sea posible el sistema debe almacenar la informacion pertinente;
y por altimo, lograr que la interfaz sea consistente, toda la informacion visual esta organizada de
acuerdo con la capacidad de los dispositivos mdviles para que su disefio haga uso de todas la
presentaciones de los mismos.






2. Interfaz de Usuario: requerimientos

El sistema desde el punto de vista grafico esta definido por las tecnologias utilizadas en
su desarrollo, siendo en este caso las principales herramientas HTML5, JavaScript, CSS3 y
ademas otras librerias como complemento, ya sea Modernizr, YepNope y JQuery Mobile. Estas
son de suma importancia para dar soporte a dispositivos mdviles, los cuales cuentan con
caracteristicas muy variadas y por lo tanto representa un gran desafio adaptar un LPV basado en
bloques a los displays relativamente pequefios y la manipulacion por controladores directos
(tecnologia tactil). Para satisfacer estas necesidades encontramos necesario definir los
requerimientos para la interfaz de usuario:

2.1. Visibilidad

La interfaz grafica del sistema debe contemplar la mayor visibilidad sobre los elementos
desplegados en todo momento, dado fluidez para mantener al alcance todas las funcionalidades,
haciendo uso de una Unica ventana.

2.2. Velocidad de renderizado

Siendo nifios de corta edad los usuarios de este sistema, es importante tener presente que
pueden distraerse si el sistema demora en desplegar los elementos, por lo que el renderizado de
la interfaz gréfica debe ser agil e intentar aprovechar al maximo las limitadas capacidades de
procesamiento de los dispositivos moviles.

2.3. Eliminacién de mensajes de error

Desde la interfaz grafica no desplegard mensajes de error. Esto ha sido utilizado en
muchos LPVs bajo la teoria de que la experimentacion y experiencia ensefiara a los usuarios
cémo funciona. Ademas, al ser un LPV basado en blogues los errores de sintaxis no existen,
dado que la Unica forma para que un comportamiento tenga sentido es cuando los bloques
encastran.



2.4. Paradigma reactivo: sintaxis

A partir de las experiencias obtenidas con TortuBots, se debe tomar consideracion sobre
el manejo de variables numéricas para la representacion de medidas. Siendo un claro ejemplo la
distancia; resulta confuso manejar bloques que expresan la cantidad en metros que el robot Butia
avanzard ya que por lo general no se cumple con exactitud en practica. Por lo tanto, se debe
respetar una sintaxis adecuada para la implementacion grafica de los bloques de acuerdo al
paradigma reactivo, manejando blogues que estén mapeados directamente con comportamientos
roboticos.

2.5. Ejecucion Visible

El sistema contara con la funcionalidad de debugging, y por lo tanto desde la interfaz
gréfica se debe dar soporte para lograr que los usuarios entiendan que comportamiento se esta
ejecutando en determinado momento.






3. Interfaz de Usuario: aspecto visual

Segun los requerimientos relevados hasta el momento, el aspecto visual del LPV basado
en bloques tendra a grandes rasgos tres grandes componentes que se desplegaran en pantalla:
primero una paleta que contendra los distintos bloques, los cuales representan tanto
comportamientos del robot Butid como instrucciones ldgicas; segundo un workspace donde se
podran encastrar bloques para conformar distintos comportamiento y a su vez un espacio que
contenga los comportamientos listos; y tercero, un mend que permita ejecutar, detener y
debuggear los comportamientos programados y también opciones para abrir, cerrar y guardar los
proyectos.






4. Bocetos de pantalla

Se incluyen en esta seccidn, bocetos de pantalla que representan los lineamientos de
interfaz gréfica a seguir para desarrollar el sistema. Basicamente se pueden separar en 2 grupos:
los bocetos para ordenadores de escritorio y tabletas que tendrdn una disposicion de los
elementos igual, y otros bocetos para dispositivos mdviles de resolucion menor como ser
celulares.

4.1. Bocetos de tabletas y ordenadores
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Imagen 1: Pantalla principal, entorno de trabajo. A la izquierda se muestran los bloques que
existen en el sistema. Si estan en verde estan disponibles para agregar, mientras que si estan en
gris no. En el centro se encuentra el comportamiento que se encuentra actualmente en edicion. A
la derecha se muestra los comportamientos que han sido creados.
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Imagen 2: Pantalla de ejecucion rapida. Permite probar los sensores y actuadores del robot sin la
necesidad de crear un comportamiento que lo contenga. Es util a los efectos de la calibracion del
robot. A la izquierda muestra los sensores y actuadores disponibles (si estan en verde) a agregar.

En el centro se muestra el sensor/actuador siendo probado. A la derecha se muestra el resultado
de la ejecucion.
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Imagen 3: Vista del codigo (en este sistema sera cddigo Lua) generado por el comportamiento en
edicion. Si se presiona volver se regresa a la imagen 1.
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Imagen 4: Vista de ejecucion de los comportamientos. Si se encuentra en modo depuracién se
iluminaran los comportamientos que se estan ejecutando asi como sus blogues.



4.2. Bocetos de dispositivos de menor pantalla

Lk

|Més| | Correr I |Listo!|

e
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Imagen 1: Pantalla principal, entorno de trabajo. En el centro se encuentra el comportamiento
actualmente en edicion. Si se presiona blogues se despliega la imagen que se mostrara a
continuacion. Si se presiona Listo! se mueve el comportamiento al conjunto de comportamientos

listos.
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Imagen 2: Pantalla de bloques. Se disponibiliza todos los bloques que pueden ser agregados al
comportamiento en edicion.
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Imagen 3: Pantalla de ejecucion, si se encuentra en depuracion se iluminaran los blogues que
estan siendo ejecutados.
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Imagen 4: Pantalla de ejecucion rapida. Permite probar los sensores y actuadores del robot sin la
necesidad de crear un comportamiento que lo contenga. Es Util a los efectos de la calibracion del
robot. En el centro muestra el bloque que se ejecutd. Arriba, el mend Butid permite acceder a los
bloques de los sensores y actuadores disponibles para ejecutar. Abajo muestra el resultado de la

ejecucién del blogue.
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1. Objetivos

Verificar que las funcionalidades desarrolladas cumplan con su especificacion y detectar la
presencia de fallas a la hora de utilizar el Sistema.

2. Estrategia

Se realizaran casos de pruebas para las funcionalidades principales del sistema especificando la
entrada y la salida esperada asi como cuales funcionalidades se estan testeando en el caso. Se
disefian ademas pruebas para verificar el cumplimiento de requerimientos no funcionales. Los
casos de prueba deben ser probados en cada uno de los dispositivos a los cuales apunta esta
aplicacion, estos son: Tablets de 7" y 10”, celulares con resolucion mayor a 320 x 480 y
computadoras de escritorio.

3. Casos de Prueba

N° Funcionalidad Entrada Salida esperada
11 Ingreso (lera vez) El usuario ingresa por primera vez a la Se despliega un mensaje de bienvenida
aplicacion. solicitando al usuario identificar el

proyecto de trabajo. Dicho mensaje no
puede saltarse sin identificar el proyecto.

1.2 Ingreso (lera vez) El usuario ingresa un nombre de El mensaje de bienvenida desaparece y el
proyecto y presiona “Comenzar”. tutorial comienza.
1.3 Ingreso (lera vez) 1) El usuario presiona cargar 1) El sistema disponibiliza los proyectos

existentes en la base de datos.
2) Selecciona un proyecto y presiona
“Comenzar”. 2) El mensaje de bienvenida desaparece y
el tutorial comienza.

2 Ingreso (No lera El usuario ingresa al sistema luego de El sistema mantiene el identificador de
vez) haber ingresado previamente a este. usuario y su nombre de proyecto. Si habia
comportamientos en edicion la dltima vez
que ingreso, estos se disponibilizan al
usuario, pero solo estos y ninguno mas. La
paleta de Butid muestra los sensores y
actuadores disponibles actualmente. Y
deshabilitados los que estan configurados




en el archivo XML pero no estan
conectados.

3 Visibilidad (Tablet) | Ingreso al sistema desde Tablets de 10” | La interfaz gréfica puede visualizarse de
yde 7”. forma correcta, siendo ésta similar a la
especificada para Tablets en el documento
Manual de Usuario.
4 Visibilidad (Celular) | Ingreso al sistema desde Celulares con La interfaz gréafica puede visualizarse de
pantalla igual o mayor a 320x480pxX. forma correcta, siendo ésta similar a la
especificada para Celulares en el
documento Manual de Usuario.
5 Drag and drop 1) Se ingresan mediante drag and drop 1) El drag and drop es fluido y manejable.
dos bloques conectables.
2) Los blogues se conectan entre si.
2) Se realiza drag and drop para
conectarlos entre si. 3) Los bloques se mueven de forma fluida
en conjunto.
3) Se realiza drag and drop para
moverlos como conjunto.
6.1 Creacion de 1) Se crea un comportamiento de 1) El comportamiento es creado
comportamientos nombre “Adelante” que no tenga correctamente.
disparador, con prioridad 1 y con un
blogue de mover Butia hacia adelante 2) Se enlista como comportamiento listo
conectado. vaciando el area de trabajo o pizarra.
2) Se lo marca como listo.
6.2 Creacion de 1) Se crea un comportamiento de 1) El comportamiento es creado
comportamientos nombre “Grislzq” con prioridad 2. correctamente.
Como disparador tiene una condicién
sensor gris 1 mayor a cierto valor 2) Se enlista como comportamiento listo
identificado con el color negro en el vaciando el area de trabajo o pizarra.
ambiente de prueba. Como accién debe
tener un bloque de girar el Butid a la
derecha.
2) Se lo marca como listo.
6.3 Creacion de 1) Se crea un comportamiento de 1) El comportamiento es creado
comportamientos nombre “GrisDer” con prioridad 2. correctamente.
Como disparador tiene una condicién
sensor gris 2 mayor a cierto valor 2) Se enlista como comportamiento listo
identificado con el color negro en el vaciando el area de trabajo o pizarra.
ambiente de prueba. Como accién debe
tener un bloque de girar el Butid a la
izquierda.
2) Se lo marca como listo.
6.4 Creacion de 1) Se crea un comportamiento de 1) El comportamiento es creado

comportamientos

nombre “Detener” con prioridad 3.
Como disparador tiene una condicién

correctamente.




sensor gris 1 y sensor gris 2 mayor a
cierto valor identificado con el color
negro en el ambiente de prueba. Como
accion debe tener un bloque de detener
el Butia.

2) Se lo marca como listo.

2) Se enlista como comportamiento listo
vaciando el area de trabajo o pizarra.

7 Comportamientos Se seleccionan al azar comportamientos | El sistema despliega los bloques
listos marcados como listos. correspondientes al comportamiento
seleccionado marcando previamente
como listo, si existia, el comportamiento
en edicion en la pizarra o area de trabajo.
8.1 Eliminar 1) Se presiona el botén eliminar. 1) El sistema despliega un modal para
seleccionar “Solo pizarra” o “todo”.
2) Se selecciona “Solo pizarra”.
2) Al presionar “Solo pizarra” se eliminan
todos los bloques que estan en el area de
trabajo. Los comportamientos listos no se
eliminan.
8.2 Eliminar 1) Se presiona el bot6n eliminar. 1) El sistema despliega un modal para
seleccionar “Solo pizarra” o “todo”.
2) Se selecciona “todo”.
2) Al presionar “todo” se eliminan todos
los bloques que estan en el area de trabajo
y los marcados como listos.
9 AutoSave y Cargar | 1) Se selecciona el botén de cargar (ver | 1) El sistema despliega el modal de cargar
manual de usuario). comportamientos.
2) Se presiona el botén obtener. 2) El sistema despliega para cada nombre
de proyecto en la base de datos, todos los
3) Se seleccionan todos los comportamientos de estos. (Si se hacen en
comportamientos del proyecto actual. (Si | orden las pruebas, son los eliminados en la
se hacen en orden las pruebas, son los prueba 8)
eliminados en la prueba 8) y se presiona
“abrir”. 3) Se recuperan y marcan como listos los
comportamientos seleccionados.
10 Guardar Archivo Se selecciona el bot6n de guardar (ver El sistema brinda un dialogo de descarga
manual de usuario). de un archivo con los bloques con los que
trabajaba el usuario.
11 Cargar desde 1) Se selecciona el botdn de cargar (ver | 1) El sistema despliega el modal de cargar

Archivo

manual de usuario).

2) Se presiona el boton “Seleccionar
Archivo”.

3) Se presiona “abrir”.

comportamientos.

2) El sistema muestra un dialogo de
seleccion de archivo en el file system.

3) El sistema recupera y marca como listos
los comportamientos existentes en el
archivo.




12 Ejecucion 1) Teniendo creados los 1) Desaparecen todos los botones
comportamientos del caso de prueba 6, guedando disponibles solo los botones de
se selecciona el botén de ejecucion (ver | “Ejecucion sin debug”, “Debug” y
manual de usuario). “Detener”.
2) Se selecciona el botdn de ejecucién 2) Se ejecutan los comportamientos en el
sin debug (ver manual de usuario). robot, siguiendo una ejecucién acorde a la
arquitectura de prioridades. Se muestran
los resultados de los sensores que se estan
midiendo. Los blogques quedan
inhabilitados para editar.
13 Debug 1) Teniendo creados los 1) Desaparecen todos los botones
comportamientos del caso de prueba 6, quedando disponibles solo los botones de
se selecciona el botén de ejecucion (ver | “Ejecucidn sin debug”, “Debug” y
manual de usuario). “Detener”.
2) Se selecciona el boton de Debug (ver | 2) Se ejecutan los comportamientos en el
manual de usuario). robot, siguiendo una ejecucién acorde a la
arquitectura de prioridades. Se muestran
los resultados de los sensores que se estan
midiendo. Se muestra en el area de trabajo
el comportamiento que se esta ejecutando,
se ilumina el bloque que esté actualmente
en ejecucion. Los bloques quedan
inhabilitados para editar.
14 Detener y reiterar 1) Mientras se esta en el caso de prueba | 1) Se detienen los actuadores del robot y
ejecucion. 12 0 13 se presiona detener. se restauran los botones iniciales. Se
oculta el &rea de resultados.
2) Se comienza otra vez la ejecucion del
caso de prueba 12 0 13. 2) Se producen los mismos resultados
esperados de la seccion 12 o 13.
15.1 | Ver Codigo Se presiona el boton de ver codigo (ver Se abre un modal con pestafias por cada
manual de usuario). comportamiento, en donde para cada
pestafia se muestra el codigo Lua de dicho
comportamiento.
15.2 | Very Editar Cddigo | 1) Se edita el codigo de alguno de los 1) Se ejecuta el codigo editado.
comportamientos y se selecciona
“Probar”. 2) Se detiene la ejecucion y se vuelve a
mostrar el modal de ver cédigo.
2) Se detiene la ejecucion.
15.3 | Guardar codigo Dentro del modal de ver El sistema brinda un dialogo de descarga
editado comportamiento se presiona “Guardar”. | de un archivo con el codigo lua editado.
16 Test Butia 1) Se presiona el botdn de calibrar (ver 1) El sistema disponibiliza solo los

manual de usuario).

botones de ejecucidn, detener y borrar. Se
disponibiliza solo los bloques de “Butid”.




2) Se selecciona un bloque de actuador o
sensor del Butia y se presiona
“Ejecutar”.

3) Se presiona detener.

2) Se ejecuta el bloque de actuador o
sensor y se disponibiliza en tiempo real la
informacion del sensor seleccionado si
corresponde.

3) Se restauran los botones iniciales y los
demas bloques. Si el usuario tenia
comportamientos guardados estos
aparecen disponibles como
comportamientos listos.

17 Funcionamiento de | Se prueba la ejecucidn de cada uno de Al ejecutarse, el blogue presenta el
bloques los bloques existentes, dentro de un comportamiento descrito para dicho
contexto de bloques que permita dicha bloque.
prueba.
18 Tiempo de Se ejecutan el caso de prueba 12. Para cualquiera de los comportamientos, el
ejecucion. sistema demora menos de un segundo en
detectar la condicion que lo dispara.
19 Tiempo de reaccion | Cualquier accion de drag and drop o El sistema no demora més de un segundo
del sistema. presionado de botones. y medio en responder a la accién.
20 Test Butia con Repetir el caso de prueba 16 pero con 2 | El sistema devuelve a cada usuario el
multiples usuarios mas usuarios al mismo tiempo. valor de los sensores correspondiente a lo
que ejecutd dicho usuario. Sobre los
actuadores, la ejecucion de acciones
distintas de varios usuarios al mismo
tiempo no garantiza la ejecucion deseada
por dicho usuario por ejecutarse estos
concurrentemente.
21 Ejecucién con Repetir el caso de prueba 12, pero Los comportamientos creados por los
maltiples usuarios siendo cada comportamiento del caso de | distintos usuarios se ejecutan de la misma
prueba 6, creado por un usuario distinto. | forma esperada en el caso de prueba 12
para un Unico usuario.
22 Debug con multiples | Repetir el caso de prueba 13, pero Los comportamientos creados por los
usuarios siendo cada comportamiento del caso de | distintos usuarios se ejecutan de la misma
prueba 6, creado por un usuario distinto. | forma esperada en el caso de prueba 12
para un Unico usuario. Solo se iluminan
los bloques del comportamiento de cada
usuario cuando dicho comportamiento se
dispard y esta en ejecucion. El resto de los
casos igual mostrara los resultados de
sensores y consola pero no iluminando
blogues de comportamientos (pues no se
estan ejecutando).
23 Multilenguaje Se presiona el boton de multilenguajey | Todos los textos desplegados por la

se cambia el lenguaje.

aplicacion se encuentran en el lenguaje
seleccionado.




24 Comportamientos Se crea un comportamiento cuyo largo y | El sistema se autoajusta al tamafio del

largos ancho superen ampliamente el tamafio comportamiento y permite a través de los
predeterminado del area de trabajo. scrollbars la correcta visualizacion del
comportamiento.

25 Estabilidad Se utiliza la aplicacion durante un El sistema continda respondiendo bien a
mantenida en el tiempo aproximado de una hora. los casos de prueba.
tiempo

26 Bloques de sensores | Se cargan o se tiene en edicion Se muestran dichos bloques deshabilitados
que no estan comportamientos que poseen sensores Yy su generacion de codigo no genera
conectados gue no se encuentran mas conectados en | ningln cédigo.

el robot.

27 Alteracion de Se desconectan o conectan sensores al Si no se esta en ejecucion, entonces en un
sensores conectados | robot Butid, periodo de tiempo de hasta 10 segundos, el
al robot Butia sistema refresca los bloques de la paleta de

Butia mostrando los sensores disponibles
actualmente.

28 XML Devices 1. No existe el archivo. 1. Se crean los bloques parseando bobot y

2. Se configura un archivo con el
atributo “from” en “bobot”, y se definen
devices para los sensores.

2.1. Se agrega el atributo “except” con
devices conocidos que no son usados.
2.2. Se agregan devices con alias para
los sensores y actuadores (probando el
atributo “values” para valores por
defecto).

2.3. Se define un device genérico para
excluir funciones.

3. Se configura un archivo con el
atributo “from” en “XML”, y se definen
devices para los sensores.

3.1-3. Igual a 2.1-3.

se muestran con los nombres (hardcode
para Butid) y puertos.

2.1. Se muestran los blogues de la
categoria Butia con el nombre y puerto, no
se muestran los devices descartados.

2.2. Se actualizan los nombres para los
aliases agregados, y se despliegan nuevos
bloques para las funciones por defecto de
los actuadores.

2.3. Se eliminan las funciones que fueron
deshabilitadas para el device genérico.

3. Se debe cumplir lo mencionado en el
punto 2, considerando Unicamente los
datos del XML.




