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Introduccion

La robotica mévil es un campo de investigacion en constante desarrollo debido a
sus multiples aplicaciones. Destacan la realizacion de tareas en entornos peligrosos
o no facilmente accesibles para los seres humanos (exploracion espacial o de fondos
marinos, trabajo en centrales nucleares, desactivacion de minas, etc.), la ejecucion
rutinaria de tareas monotonas y fatigosas (mantenimiento, almacenaje, reparto, fa-

bricacion, etc.), las visitas guiadas y los servicios de bisqueda y rescate.

El diseno de una arquitectura de control para un robot maévil plantea muchos e
importantes retos. Los robots operan e interaccionan con entornos complejos, di-
namicos e impredecibles a través de sensores y efectores imperfectos. El entorno
en el que se mueve el robot no se puede modelar completamente y posee su propia
dindmica, muchas veces desconocida. La informacion sensorial es siempre incomple-
ta, ya que los sensores s6lo pueden medir un nimero muy reducido de variables del
entorno. Las medidas suelen ser imprecisas e incluso ambiguas. Todo ello implica
que los datos sensoriales se tienen que monitorizar e interpretar constantemente,

para poder disponer de un conocimiento suficiente del entorno.

Por otra parte, un robot debe ser capaz de planificar la consecucion de multiples
objetivos, a veces contradictorios entre si. En general, los robots deben ser auto-
nomos, es decir, actuar de forma independiente y sin ayuda externa, resolviendo
las dificultades que surjan durante la interaccién con el entorno. Y, por supuesto,
deben operar en tiempo real, lo que significa que el tiempo para tomar decisiones es

siempre limitado.

En general, estos requerimientos demandan una gran potencia de procesamiento,
lo que entra en conflicto con las limitaciones propias de un robot mévil en cuanto
a la capacidad de carga, a su volumen y a la energia disponible. Por todo ello, las
distintas tareas que realiza internamente un robot mévil han de ser continuamente
priorizadas segtin las necesidades y recursos disponibles en cada momento. Todos
estos hechos hacen que la arquitectura de control de un robot mévil sea un elemento
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critico, que condiciona absolutamente la aplicabilidad del mismo a problemas reales.

Ademas de las consideraciones propias del dominio, en la implementacién de una
arquitectura de control también se han de tener en cuenta las propiedades exigibles a
cualquier sistema software: modularidad, robustez, eficiencia, portabilidad, reutili-
zacion de componentes, etc. Por otra parte, es muy importante que la arquitectura
de control sea suficientemente flexible como para facilitar los cambios que surjan
durante la implementacion con respecto a los requerimientos iniciales asi como en
futuras modificaciones. También es conveniente que la arquitectura permita com-
parar, con el menor niimero de cambios y en igualdad de condiciones, diferentes
métodos y técnicas para resolver una misma tarea. Por tultimo, es fundamental
que la arquitectura se pueda escalar facilmente, de forma que un sistema comple-
jo se pueda implementar de forma gradual y progresiva, y se pueda adaptar a las
necesidades de cada aplicacién.

Teniendo en cuenta todos estos requisitos y condicionantes, nuestro objetivo
ha sido el diseno y la sintesis de una arquitectura de control para robots maviles
autonomos, con el interés puesto en incidir en algunos de los principales problemas
y limitaciones de las soluciones existentes. El trabajo llevado a cabo se describe en

esta memoria, de acuerdo con la estructura que a continuacién se indica.

Estructura de la memoria

Capitulo 1. En este primer capitulo se repasan algunos de los conceptos bésicos
relacionados con la robética y se describen los principales componentes fisicos,
campos de aplicacion y limitaciones de los robots moviles. En particular, se
describe el robot utilizado durante el desarrollo del trabajo al que se refiere en

esta memoria.

Capitulo 2. Dado que nuestra investigacion se centra en los robots moviles au-
tonomos (RMA), es imprescindible explicar qué significa dicho concepto y
estudiar cudles de sus funcionalidades se pueden considerar basicas. A partir
de ahi, se marcan los objetivos propios de cualquier RMA (sobre todo ser ttil
y mantenerse operativo) y se clasifican algunas de las tareas necesarias para
conseguirlos. Por ltimo, se fija la meta del presente trabajo y se comentan las
simplificaciones adoptadas respecto al planteamiento inicial, es decir, dotar de
contenido (inteligencia béasica) el hardware de un RMA para que éste pueda
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realizar tareas de interés. También se establecen el tipo de tareas a realizar,
el nicho ecologico y el soporte fisico de un robot de “proposito general”.

Capitulo 3. Una vez vistos los principales aspectos relacionados con un RMA, pa-
samos a estudiar qué tipo de arquitectura se necesita para implementar su
sistema de control. En primer lugar, definiremos qué entendemos por arqui-
tectura en robotica y estableceremos qué requisitos debe cumplir en general.
También fijaremos los criterios que a nuestro parecer se han de exigir a cual-
quier arquitectura de control para RMA y que también nos serviran para eva-
luar y comparar distintas arquitecturas entre si. A continuacién, pasaremos
revista a las arquitecturas de control més importantes que se han propuesto
en robotica movil, indicando las principales ventajas y limitaciones de cada
una. Se hace hincapié en las deficiencias que se observan en todas ellas, y se
introducen las principales caracteristicas de nuestro modelo de arquitectura de
control basado en especialistas, que se ajusta mejor a los criterios fijados.

Capitulo 4. Después de indicar las principales propiedades de la nueva arquitectura
de control propuesta, en este capitulo se realiza una descripcion detallada de
como puede ser implementada y de todos y cada uno de sus componentes.
Aunque la arquitectura puede aplicarse a otros dominios, en este trabajo nos
centraremos en su aplicacion al dominio de la roboética movil. Al resultado

obtenido lo hemos denominado AFE-Robotica.

Capitulo 5. Una arquitectura es s6lo un cascaron vacio si no se aplica a la resolu-
cién de una determinada tarea. Se ha elegido la tarea de navegacion porque
es fundamental para la operatividad y autonomia de un robot mévil y porque,
a pesar de la gran cantidad de estudios sobre el tema, atin no es una tarea
resuelta en entornos no estructurados, dinAmicos y no totalmente modelables,
precisamente aquellos en donde queremos que se desenvuelva nuestro robot. El
primer paso ha sido desarrollar un prototipo basico que resulta de establecer
un compromiso entre varios intereses: que su implementacion sea factible en
un plazo de tiempo razonable y con recursos limitados, que sirva para validar
la arquitectura propuesta y que sea capaz de realizar tareas ttiles, suficiente-
mente complejas y usuales en un robot mévil. En este capitulo, ademas de
la estructura general del prototipo implementado, también se describen con
detalle todos los aspectos importantes de cada uno de los especialistas que lo
componen y de su implementacion y se presentan los resultados de su valida-

cion.
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Capitulo 6. Aunque los distintos agentes desarrollados se han ido validando tras su
diseno e implementacion, es necesario demostrar el correcto funcionamiento de
AFE-Robética en su conjunto. Para ello se planificaron toda una serie de prue-
bas de validaciéon de la arquitectura, que se describen en lo sustancial en este
capitulo. Primero, se muestran los resultados obtenidos en pequenos despla-
zamientos y después en rutas mas largas, siempre dentro de las posibilidades
del entorno en donde se realizaron los experimentos. También se comentan
las distintas incidencias encontradas durante dichos experimentos. Por tulti-
mo, sobre el prototipo implementado se estudiaron las principales propiedades
que debe poseer una arquitectura de control, exponiendo las conclusiones mas

importantes que se pueden extraer de los resultados obtenidos.



Capitulo 1

Introduccion a los robots moviles

autonomos

En este capitulo se introducen las definiciones més importantes referentes a los
robots moviles autonomos, se estudian sus distintos tipos y se describen sus princi-
pales componentes fisicos, campos de aplicacién y problemas méas importantes. Por
ultimo, se describe el robot mévil utilizado durante nuestra investigacion.

1.1 Definiciones

El proposito de esta seccion consiste en introducir los conceptos y términos téc-
nicos més importantes referentes al campo de la robética movil autéonoma, que es el

area en donde se inscribe el presente trabajo.

Robot. Segin todas las investigaciones la palabra “robot” proviene de una obra
de teatro llamada “R.U.R.”, escrita en 1921 por el escritor checo Karel Capek. Capek
derivo dicho nombre del término checo robota, que significa “trabajo forzado”. En
dicha obra, un robot era un trabajador mecanico (humanoide) sin ningin tipo de

voluntad y totalmente esclavizado.

Una definiciéon més técnica de lo que es o se entiende por un robot es la que nos
proporciona la RIA (Robotics Industry Association). Para dicha asociacion un robot
es “un manipulador programable y multifuncional, disenado para mover materiales,
piezas, herramientas o dispositivos especializados mediante movimientos programa-

dos variables con objeto de realizar diversas tareas”. Esta definicién es bastante
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restrictiva ya que, entre otras cosas, no considera la posibilidad de desplazamiento.

Para Brady (Brady, 1986) un robot es una conexioén inteligente de percepcion
y accion. Esta definicion es quizas demasiado amplia, aunque incluye los aspectos
mas importantes de un robot. Una definicién més operativa podria ser la que utiliza
Arkin (Arkin, 1998), segun la cual un robot (inteligente) es una maquina capaz de
extraer informaciéon del entorno y de usar el conocimiento que posee sobre el mundo

para moverse de forma segura y con un propoésito.

La palabra “robotica” aparecié por primera vez en la novela de ciencia ficcion
“Runaround” escrita por el escritor y divulgador norteamericano Isaac Assimov. Con

ella se designa a la ciencia que estudia los robots.

Robot moévil. La mayoria de los robots industriales de hoy en dia son mani-
puladores (“robots de ensamblaje”), normalmente anclados, y que operan dentro de
un espacio de trabajo bien delimitado y estructurado. Sin embargo, nosotros esta-
mos mas interesados en robots moaviles, es decir, sistemas que se pueden mover y
desplazar, méas o menos libremente, por su entorno. Como veremos en el apartado
siguiente, existen muchos tipos de robots moviles, tantos como tipos de vehiculos y
medios de transporte.

Los robots moviles més comunes actualmente son los “vehiculos de guiado au-
toméatico” (Automated Guided Vehicle o AGV). Dichos robots moviles operan en
entornos especialmente acondicionados y generalmente realizan tareas de transporte
a lo largo de rutas prefijadas. Debido a la necesidad de alterar de forma apropiada
el entorno, estos robots son inflexibles y poco fiables, ya que cualquier cambio no
previsto en el entorno les puede impedir funcionar correctamente. Por otra parte, la
modificacion del entorno siempre es costosa y problemética. Por lo tanto, la soluciéon
no consiste en adaptar el entorno al robot sino en disenar sistemas flexibles que se

adapten al entorno, es decir, robots maéviles auténomos.

Autonomia. La autonomia completa no existe (Pfeifer y Scheier, 2000), ya que
todos los sistemas dependen, de uno u otro modo, de su entorno. La autonomia
es, por tanto, una cuestion de grado. Segun (Merriam-Webster, 1993) existen dos
definiciones de autonomia o, lo que es lo mismo, se pueden establecer dos grandes
categorias: actuacion sin control externo y capacidad de auto-gobierno.

En el primer caso, cualquier sistema que transporte su propia fuente de energia y
su propio sistema de control se dice que es auténomo, ya que no depende del exterior,
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es decir, es autosuficiente. Sin embargo, este tipo de autonomia se considera “débil”,
ya que cualquier alteracién del entorno o situaciéon no especificada generalmente

conlleva un funcionamiento incorrecto del sistema.

La segunda definiciéon implica un mayor grado de autonomia que podemos de-
nominar “autonomia fuerte”. En este nivel un sistema es autonomo cuando tiene
capacidad para decidir, a partir de sus propios procesos de razonamiento, las accio-
nes que ha de tomar en vez de seguir y ejecutar una secuencia fija e inmutable de

pasos o instrucciones suministrada desde el exterior.

La caracteristica mas importante de un sistema auténomo es su capacidad para
operar durante largos periodos de tiempo en un entorno “natural” (es decir, sin alte-
raciones que faciliten su funcionamiento) y sin ningtin tipo de intervencion humana
directa. Esta cualidad conlleva, inevitablemente, la adaptacion a los cambios que
se produzcan en el entorno, una actuaciéon aceptable ante situaciones no previstas,
el aprendizaje y modificacion del comportamiento a partir de la propia experien-
cia, y la construccion de representaciones internas del mundo para utilizarlas en los

procesos internos de razonamiento, por ejemplo, la navegacion.

Robot moévil autébnomo. En resumen, podemos definir un robot maévil auténo-
mo como un sistema fisico capaz de moverse sin la intervencion humana para realizar

tareas o alcanzar objetivos en entornos reales no disenados especificamente para él.

Agente. En latin, agere significa “hacer”. En este trabajo se utiliza el término
agente para designar cualquier elemento o entidad que produce un efecto. En par-
ticular, hablaremos de agentes cuando estemos considerando entidades o moédulos
“software” que generan un efecto o realizan una tarea especifica. Como un robot
produce un efecto y realiza tareas, también se le puede considerar un agente. Sin
embargo, la diferencia estriba en que un robot es un sistema fisico, mientras que

para nosotros un agente sélo es un modulo software.

Inteligencia.  El término de inteligencia es ampliamente utilizado en la biblio-
grafia, aunque hasta ahora se ha resistido a una definicion clara, util y ampliamente
aceptada por toda la comunidad cientifica. Por este motivo, establecer si un siste-
ma se comporta de forma inteligente no deja de ser, hasta cierto punto, subjetivo
y sujeto a la propia interpretacién del observador y, por lo tanto, a su educacion,
entendimiento y punto de vista. Por todo ello, en este trabajo se evitara considerar
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Generaciéon | Nombre Tipo de control Grado movilidad | Usos frecuentes
1% (1982) Pick € Place | Fines de carrera. Ninguno Manipulacion,
servicio maquinas

22 (1984) Servo Servocontrol, Desplazamiento Soldadura,
trayectoria continua. | por via pintura

32 (1989) Ensamblado Servos de precision, AGV Ensamblado
vision, tacto. Guiado por via

42 (2000) Movil Sensores inteligentes | Patas Construccion

Ruedas Mantenimiento

52 (2010) Especiales Controladores con Andante, Uso militar

técnicas de TA Saltarin Uso espacial

Tabla 1.1: Clasificacion de los robots segin Knasel (Knasel, 1986).

si un sistema es o no inteligente, nos centraremos mas en su grado de autonomia.

Triada robot-tarea-entorno. Aligual que la inteligencia, el comportamiento de
un robot no puede ser evaluado independientemente de su entorno y de las tareas que
realiza. Robot, tarea y entorno dependen unos de otros y se influyen mutuamente
entre si, de manera que no pueden ser considerados de manera aislada y forman lo
que se conoce como triada robot-tarea-entorno. La consecuencia més importante
de esta fuerte dependencia es que debemos evitar el plantear un robot de proposito
general, es decir, un robot apto para ejecutar cualquier tarea en cualquier tipo de
entorno. En realidad lo que ocurre es que las caracteristicas del robot delimitan el
conjunto de entornos en donde puede desenvolverse y el tipo de tareas que puede
ejecutar en el mismo. O, lo que es lo mismo, las cualidades minimas que debe poseer
un robot vienen fijadas por el entorno y el tipo de tareas a ejecutar.

1.2 Tipos de robots y su clasificaciéon

Una de las clasificaciones de robots mas completa es la que propone T.M. Knasel
(Knasel, 1986) y que los divide en cinco generaciones (tabla 1.1) segun su evolucion.
En la actualidad, los robots més comunes son los manipuladores o de ensamblado y

los moéviles.
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Brazo
A

Codo

Muneca

Hombro

Figura 1.1: Partes de un robot manipulador.

1.2.1 Robots manipuladores

Un robot manipulador es, basicamente, un brazo articulado con un efector que
puede modificar el entorno que le rodea, pero con una capacidad de desplazamiento
muy reducida (generalmente estan anclados en una posicion) y un entorno de trabajo
muy estructurado y delimitado. En general, un robot manipulador consta de varios
elementos que se unen, rotan y deslizan entre si, formando articulaciones o ejes de
movimiento (Fuller, 1995) que reciben nombres analogos a las partes del cuerpo
humano, tales como hombro, codo, muneca y dedos (figura 1.1). La mayoria de los
robots industriales sustituyen los dedos por una herramienta (p.e., un soldador).

Los robots manipuladores se pueden clasificar segiin el nimero y el tipo de sus
articulaciones, el tipo de motores que utilizan, el peso que pueden cargar, el tipo de
funciones para las que estan disefiados, etc. Sin embargo, lo méas usual es dividirlos
segin la forma de su espacio de trabajo, es decir, de los lugares a los que puede
llegar con su efector final (figura 1.2). Una clasificacion equivalente es el sistema
LERT, acrénimo formado por las iniciales de los cuatro movimientos bésicos: lineal
(L), extensional (E), rotacional (R) y torsion (T).

Los manipuladores més flexibles y versatiles son aquellos que poseen “dedos”
con los que pueden agarrar objetos. FEl tipo y la configuracion de los “dedos” es
muy diversa y constituye un activo campo de investigacion tanto a nivel de diseno
“hardware” como del “software” necesario para su control. Recientemente se han de-
sarrollado “manos roboticas” con una flexibilidad y un niimero de grados de libertad

comparables a las de una mano humana.
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+—>
Robot cartesiano Robot cilindrico Robot esférico o polar

G

Robot SCARA Robot angular o antropomdérfico

Figura 1.2: Tipos de robots manipuladores y su clasificacién segtun el sistema
LERT: (de izquierda a derecha y de arriba a abajo) coordenadas
cartesianas (L?), coordenadas cilindricas (L?R'), coordenadas pola-
res (L'R?), tipo SCARA (L?R') y coordenadas de revolucion (R?).

1.2.2 Robots moviles

Los robots moviles se caracterizan por su capacidad para moverse por el entorno
que los rodea. La forma en la que se realiza dicho desplazamiento establece el modelo
de clasificacion més intuitivo. En primer lugar, al igual que cualquier otro vehiculo,
los robots moviles se clasifican segiin el medio en donde se desplazan. Podemos
hablar entonces de robots espaciales, aéreos, acuaticos y terrestres. Por supuesto,
también habria que incluir ciertos tipos mixtos, por ejemplo, los hovercraft y los
hidroaviones.

Hasta ahora han escaseado los robots espaciales, es decir, aquellos que se de-

senvuelvan en el espacio exterior,!

aunque si existen ejemplos de robots acuéticos
(principalmente submarinos) y de robots aéreos (principalmente helicopteros). Sin
ninguna duda, los robots moéviles son los que mas se utilizan actualmente. En parte
porque son mas faciles de controlar (en general, s6lo poseen tres grados de liber-
tad), y en parte porque su construccion y operacion no requiere equipos complejos.

Ademés, tienen un abanico mayor de aplicaciones.

'El Mars Path Finder no se puede considerar un robot espacial sino mas bien un robot terrestre
adaptado a la exploraciéon planetaria.
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Figura 1.3: Ejemplos de robots moviles con patas. Arriba izquierda, Ariel, centro
y derecha, robot humanoide de Honda P3. Abajo izquierda Ghengis,
y derecha, Odix.

Los robots maviles terrestres se pueden clasificar segiin el sistema de transporte
que utilicen: patas o ruedas.? Los robots basados en ruedas son mas faciles de
controlar (cada rueda posee un grado de libertad y como maximo el robot suele
tener solo dos grados de libertad), son méas robustos (hay menos partes moviles),
energéticamente maés eficientes, mas rapidos, admiten mayores cargas, etc. Por el
contrario, los robots basados en patas se adaptan mejor a entornos complejos y
con muchos desniveles y, aunque son méas complejos de controlar porque existen
més grados de libertad, también permiten una mayor versatilidad de movimientos.

También suelen ser més robustos a fallos (por ejemplo, si una pata deja de funcionar).

Los robots con patas se pueden clasificar segiin su nimero de patas. Los tipos
mas comunes son los humanoides, los insectoides y los funcionoides (figura 1.3).
Los primeros se caracterizan por ser bipedos e inestables estaticamente. Los robots
insectoides son los mas comunes y suelen tener seis patas. Los robots funcionoides
son aquellos que no estén inspirados en la naturaleza, por ejemplo, Ambler (Bares
et al, 1989) y Odiz (figura 1.3) cuyas patas se disponen circularmente alrededor de
la base.

2Las orugas se pueden considerar como una variante de las ruedas, por lo menos en lo que
respecta a su control.
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[gualmente, los robots con ruedas (figura 1.4) se pueden clasificar segiun co-
mo se disponen las ruedas motrices y directrices (Everett, 1995). Existen cinco
configuraciones principales (figura 1.5): diferencial, Ackerman, sincrona, triciclo y

omnidireccional.

e Diferencial. Es la mas sencilla, ya que consta de dos ruedas que son al mismo
tiempo motrices y directrices. La estabilidad se consigue gracias a ruedas
adicionales que giran libremente. Para girar el robot basta girar ambas ruedas
a distinta velocidad. Incluso es posible realizar giros de radio cero. A esta

categoria pertenecen todos los robots con traccion de oruga.

e Ackerman. Posee dos ruedas motrices y otras dos directrices. Su principal
caracteristica es que cuando el robot gira las circunferencias que trazan las
dos ruedas directrices tienen el mismo centro. Energéticamente es la mas

eficiente y permite mayores velocidades pero no es holonémica.

e Sincrona. Todas las ruedas giran simultdneamente sobre si mismas y apuntan
siempre en la misma direccion. En esta configuracion es posible desacoplar
los giros y los desplazamientos pero permite velocidades menores y exige una
cuidadosa calibracion.

e Triciclo. Es muy facil de implementar y de controlar pero es algo inestable
por disponer de sélo tres ruedas.

e Omnidireccional. Permite desplazamientos en cualquier direccién sin necesi-

dad de girar. Son poco frecuentes por su baja eficiencia y fiabilidad.

1.3 Soporte fisico

Un robot es una maquina que se desenvuelve en el mundo real, por lo tanto,
gran parte de sus limitaciones, necesidades y capacidades vendran impuestas por
los distintos elementos fisicos de los que se compone. El primer paso para conocer
un robot es comprender como funcionan sus distintos componentes y cuales son sus

propiedades y sus limitaciones.

Los componentes de un robot se pueden dividir en tres apartados: sensores,
efectores y computacion. Los sensores recogen informacion sobre el entorno y so-
bre parametros internos (sensores exteroceptivos y propioceptivos, respectivamen-

te). Los modulos de computacion realizan los calculos necesarios a partir de dicha
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Figura 1.4: Ejemplos de robots con ruedas y orugas. Arriba izquierda, Flakey
(construido en el SRI, prototipo del Nomad 200); centro, Xavier

(prototipo del B21 de RWI-ISR); derecha, Urban (RWT). Abajo,
Pioneer 2 DX y AT (ActivMedia).
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Figura 1.5: Ejemplos de las distintas configuraciones de ruedas motrices y direc-
trices en un robot movil.
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informacion y toman las decisiones oportunas para que el robot realice las tareas
encomendadas. Por tltimo, los efectores generan las acciones o los movimientos que

los m6dulos de computacion han decidido.

1.3.1 Sensores

Los sensores son claves en roboética, y sobre todo en robdtica moévil auténoma,
porque para que un robot pueda moverse por su entorno de forma auténoma es
imprescindible que tenga la capacidad de extraer del entorno toda la informacion que
pueda ser relevante. Si el sistema sensorial es demasiado incompleto o imperfecto,

el funcionamiento del robot se vera severamente limitado.

En realidad, los sensores son dispositivos que pueden medir una cierta magnitud
fisica del entorno, tal como temperatura, luminosidad, distancia, tiempo, etc. Ge-
neralmente, existe una relacién entre cada magnitud fisica y una caracteristica del
entorno que interesa al robot. Por ejemplo, una cAmara mide el nivel de luminosidad
en una determinada regién desde una cierta posicion y orientacion. Pero realmente
al robot le interesa saber, por ejemplo, si hay espacio libre, qué objetos hay en esa
region, si alguno de los objetos se mueve, etc.

Los sensores generan informacion de bajo nivel, es decir, medidas sobre una cier-
ta magnitud fisica. Esa informacién es imprecisa, con mucho ruido y, a menudo,
ambigua y contradictoria. Por lo tanto, para que el robot realmente sea capaz de
“percibir” su entorno, la informacion de sus sensores debe ser procesada apropiada-
mente para dotarla de significado para el robot y que pueda asi serle de utilidad.

Existen muchos y variados tipos de sensores que se aplican en robotica movil,
aunque ninguno de ellos es perfecto y todos poseen sus inconvenientes. En esta
seccion solo se van a comentar los mas importantes y los més ampliamente utilizados,
indicando sus principales aplicaciones y limitaciones. Para un estudio en mayor

profundidad se puede consultar la bibliografia existente al respecto (Everett, 1995).

Sensores tactiles

Los sensores tactiles detectan el contacto fisico del robot con un objeto de su
entorno. Generalmente la deteccion se suele hacer mediante métodos indirectos, es
decir, a través de los efectos que produce el choque en ciertos elementos del robot.
Existen distintos tipos de sensores tactiles. Los mas sencillos son los microinterrup-
tores (Pio, 2000) y los “bigotes metalicos”. Cuando un objeto toca uno de estos



1.3. Soporte fisico 15

sensores se cierra (abre) un circuito y se produce una senal eléctrica que puede ser
facilmente detectada (Jones y Flynn, 1993). Obviamente, s6lo proporcionan infor-
macion de tipo binario. Sin embargo, son muy sencillos de implementar y con ellos

se puede “recubrir” todo el robot (p.e., mediante paneles (B21, 1995)).

Otros dispositivos bastante comunes estan basados en materiales que cambian
su resistencia a la corriente eléctrica cuando son deformados (generalmente, por
compresion) mediante una fuerza externa. Midiendo la variacion de la resistividad
del material se puede calcular el punto de contacto (Nom, 1993). En las versiones
mas sofisticadas de este tipo de sensores, también se puede determinar la intensidad
de la deformacion y, por tanto, la fuerza aplicada.

El principal inconveniente de los sensores tactiles es que su activacion significa
un contacto fisico con un objeto. En general, se suele evitar que el robot toque
los objetos del entorno porque, aunque el contacto se realice a bajas velocidades y
de manera controlada, puede producir desperfectos tanto en el robot como en los

elementos del entorno.

Los sensores tactiles se pueden considerar el ultimo recurso para detectar las
colisiones del robot con los obstaculos que le rodean y evitar asi males mayores.
Si se disponen de tal manera que “recubran” totalmente el robot, entonces pueden
detectar un choque desde cualquier posicion.

Sensores de infrarrojos

El funcionamiento de los sensores de infrarrojos (IR) se basa en emitir un haz de
luz en el espectro infrarrojo de las ondas electromagnéticas y en detectar la que es
reflejada por los objetos cercanos al robot. En principio, cuanto més lejos estd un
objeto menos luz refleja. Por lo tanto, se puede calibrar el sensor para determinar
a qué distancia esta cada objeto segtn la intensidad de luz IR medida.

La principal caracteristica de estos sensores es que son los mas sencillos y faciles
de implementar, por lo que son los sensores més ampliamente utilizados en robots
pequeiios y sencillos. Otra cualidad interesante es que poseen una resoluciéon angular
muy alta, ya que el haz de luz IR se puede hacer muy estrecho y se puede emitir
en una direccioén con gran precision. Por tltimo, es muy dificil que los sensores de
IR detecten objetos “fantasmas”, es decir, que no existen o que se detecten en una
posicion distinta a la que en realidad ocupan.

Entre sus principales limitaciones destaca que la intensidad de luz IR reflejada
por los objetos también depende de la reflectividad de la superficie del objeto. Como
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los objetos poseen reflectividades a la luz TR muy diferentes es dificil medir con
fiabilidad las distancias. De hecho, un niimero importante de objetos de color negro
practicamente no reflejan la luz IR y, por tanto, son casi imposibles de detectar con
sensores [R.

Una segunda limitacion es que la intensidad de la luz IR disminuye con el cua-
drado de la distancia. Por lo tanto, el alcance de los sensores de IR es limitado
atn en condiciones ideales, tipicamente del orden de 50 a 100 cm También provoca
que las medidas no puedan ser demasiado precisas. Una tercera limitacion de los

sensores IR es que son activos, es decir, para funcionar necesitan emitir energia.

Sensores de ultrasonidos

El funcionamiento de los sensores de ultrasonidos (US) se basa en emitir un
fuerte pulso de sonido de una frecuencia o rango de frecuencias fijas y detectar las
senales reflejadas por los objetos del entorno. A partir de dichas senales se puede
calcular la posicion de los distintos obstaculos, su forma y hasta su naturaleza.
Para lograr extraer tal cantidad de informacion es imprescindible utilizar varios
detectores y procesar directamente la senial (p.e., midiendo intensidades, diferencias
de fase, etc.). El proceso es complejo, costoso y no siempre fiable, pero ya existen
sistemas experimentales operativos (Chong y Kleeman, 1997).

Sin embargo, la técnicas mas usada consiste simplemente en medir el tiempo
que transcurre desde la emision del pulso de US hasta que la intensidad de la senal
reflejada supera un cierto umbral. Como la velocidad del sonido es conocida, se
puede calcular la distancia a la que se encuentra el objeto que ha reflejado el pulso
(Harris y Recce, 1998). Para simplificar el disefio y reducir costes en este tipo de
sistemas, lo normal es utilizar el dispositivo emisor (transductor) también como

receptor.

Los sensores de US poseen propiedades muy interesantes, ya que son bastante
sencillos de implementar, pueden detectar objetos en un rango de distancias relati-
vamente amplio (de 6 cm a 10 m), tienen una precision aceptable (el error en las
medidas suele ser inferior al 5%), consumen poca energia, son ligeros y faciles de
instalar. Por otra parte los datos que generan son faciles de procesar en tiempo real.
Por todo ello son los sensores mas utilizados en robdtica movil.

Respecto a su alcance, resenar que la distancia minima de deteccién viene deter-
minada por el periodo de reposo que necesita el dispositivo emisor antes de poder
actuar como detector. Por su parte, la distancia maxima depende de la energia
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Figura 1.6: Patron de emision de un emisor tipico de ultrasonidos (transductor
electrostatico Polaroid modelo 600 a 50 KHz).

Figura 1.7: Error que comete un sensor de ultrasonidos debido a la divergencia

del pulso que emite. La distancia real es OA, pero se mide OB.

emitida y de la sensibilidad del detector.

Sin embargo, los sensores de US no estan exentos de ciertas limitaciones im-
portantes. La primera, y mas destacada, es su baja resolucién angular debido a
que los pulsos emitidos tienen una forma conica (figura 1.6). Para concentrar la
emision y reducir el &ngulo de abertura es imprescindible aumentar las dimensiones
del transductor, lo que no siempre es factible. Por otra parte, la forma del pulso
también afecta a las medidas, ya que las senales emitidas en los laterales del cono
se pueden reflejar antes que aquellas que se emiten en el eje del cono (figura 1.7).
Cuanto mayor sea el angulo de incidencia del pulso de US respecto a la normal a la
superficie del objeto, mayor serd el error cometido en el calculo de la distancia.

Otra limitacién importante de estos sensores son las reflexiones especulares que se
producen cuando el pulso de US incide sobre una superficie suave y/o con un angulo
muy agudo, de tal manera que el pulso no es reflejado de vuelta hacia al sensor.
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Figura 1.8: Ejemplo de la reflexiéon especular en los sensores de ultrasonidos.
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Figura 1.9: La reflexion de una onda sobre una superficie depende del tamano
relativo entre la rugosidad de dicha superficie y la longitud de onda
utilizada, de un modo muy semejante a como rebotan pelotas de muy

distinto tamano sobre una superficie rugosa.

Por el contrario, si el pulso reflejado incide de nuevo en otro u otros obstaculos
y se encamina hacia el sensor, entonces se detecta un objeto pero a una distancia
superior a la real (figura 1.8).

El rango de frecuencias utilizadas estd entre 20 y 100 KHz, muy altas para
ser audibles por el oido humano pero relativamente sencillas de generar. Como la
velocidad del sonido a 20 °C es de unos 344 m/s, a tales frecuencias le corresponden
longitudes de onda de entre 3,5 y 17 milimetros. Objetos con superficies rugosas
de ese tamano reflejan el sonido en muchas direcciones y son, por tanto, facilmente
detectables. Por el contrario, si las superficies son suficientemente lisas se comportan
como espejos y agudizan el problema de la reflexion especular (figura 1.9). Existen
objetos que absorben completamente el sonido y que son indetectables para los
sensores de US, pero son poco frecuentes.

Otra limitacién de los sensores de US surge cuando se utilizan varios, lo que
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Figura 1.10: Operacion de un sensor laser basado en técnicas de triangulacion.

provoca interferencias entre ellos, es decir, un sensor detecta el pulso reflejado de
otro sensor antes de detectar la reflexion del pulso que él ha emitido. Para evitar
este problema los sensores se activan siguiendo patrones pensados para minimizar

este problema.

Por 1ltimo, senalar que existe cierta imprecision en la medida de las distancias
porque no se cumple la hipotesis de que la velocidad del sonido sea constante, sino
que depende de la temperatura del aire y del grado de humedad. Sin embargo, este
aspecto no es excesivamente relevante, ya que un cambio de 16 °C en la temperatura

produce un error de 30 cm al medir una distancia de 10 m.

Sensores laser

Los sensores basados en laser se estan haciendo muy populares en robotica movil.
Las caracteristicas que méas destacan de ellos son su alta precision, tanto en angulo
como en distancia, y, en general, su alcance. Por otro lado, su principal limitacion
sigue siendo el precio, el alto consumo energético y su peso. Existen tres tipos
basicos de estos sensores segin estén basados en técnicas de triangulacion, en el
tiempo de vuelo o en el desplazamiento de fase.

En la figura 1.10 se puede observar como opera un sensor laser basado en técnicas
de triangulaciéon (Nom, 1995). El laser emite un haz de luz coherente que al pasar
por un prisma se transforma en un haz plano. Una cdmara de video alineada con el
emisor laser capta el haz reflejado en los objetos del entorno. Como la cAmara no
estd en el mismo plano que el haz laser se puede establecer una equivalencia entre
la posicion del haz reflejado en la imagen captada por la cAmara y la distancia a la
que se encuentra el objeto.

Las principales limitaciones de este tipo de sensores laser son las mismas que
cualquier método basado en triangulacion. En primer lugar, se debe establecer un
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compromiso entre alcance y precision. Aumentando la separacion entre la caAmara
y el laser se consigue una mayor precision de las medidas. Por otra parte, para
aumentar el alcance es necesario reducir el &ngulo entre la direccion a la que apunta

la cAmara y el plano del haz laser.

En segundo lugar, el plano de vision de la caAmara es constante (figura 1.10) lo
que condiciona el rango de distancias y de dngulos en los que se puede detectar un
objeto. Asi, al aumentar el alcance maximo del sensor (disminuyendo el &ngulo entre
la cAmara y el plano del haz) también se aumenta la distancia minima de deteccion,
y viceversa. Por tltimo, s6lo se pueden detectar aquellos objetos iluminados por
el laser pero que "entran” dentro del plano de vision de la caAmara. En general, un
sensor laser basado en triangulacion tiene severas limitaciones, ya que s6lo detecta

objetos entre 50 y 250 cm de distancia y a menos de 15° respecto al eje del sensor.

En tercer lugar, el sistema falla si la cAmara no detecta el haz reflejado, bien
porque existe algiin objeto que se interponga entre la cAmara y el haz reflejado, bien
porque el haz no ilumina los objetos correctamente. Como el haz es conico no se
abre lo suficiente para iluminar objetos laterales muy proximos, mientras que objetos
lejanos se iluminan débilmente (la energia por unidad de superficie disminuye con
el cuadrado de la distancia). Como en todos los sensores activos el alcance depende
estrechamente de la energia que emite el laser y de la reflectividad de las superficies
a la longitud de onda utilizada.

El funcionamiento de los sensores laser basados en el tiempo de vuelo es similar
a los sensores de US pero sustituyendo los pulsos de sonido por pulsos de luz (PMS,
2000). Este cambio conlleva una tecnologia y una electronica mucho méas compleja,
va que la velocidad de la luz es muy superior a la del sonido. Por otra parte,
como se utilizan longitudes de onda mucho méas pequenas, la probabilidad de que
se produzca una reflexion total en una superficie suave es muchisimo menor, por lo

que el problema de la reflexién especular es menos pronunciado.

Las principales caracteristicas de este tipo de sensores son su alcance (entre 10
y 100 m), su amplio angulo de percepcion (tipicamente 180°), el gran nimero de
medidas por adquisicion (entre 100y 400) y su precision (tipicamente de milimetros).

En los sensores laser basados en el desplazamiento de fase la distancia se
calcula midiendo la diferencia de fase entre el haz emitido y el reflejado. Para ello
se modula la intensidad de la senal emitida, es decir, se cambia con el tiempo. La
diferencia de fase es proporcional a la distancia recorrida por el haz y a la frecuencia
de modulacién de la senal.
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Figura 1.11: Montaje para la vision: a) con dos grados de libertad, b) en estéreo

y con cuatro grados de libertad, y ¢) omnidireccional.

Camaras de video

Las camaras de video (digitales) generan una matriz de niimeros que se corres-
ponde con la distribucion del nivel de gris o del color que existe en una imagen.
Usualmente la resolucion de las camaras (nimero de puntos por imagen) es de unos
800 x 600 y su velocidad es de unas 30 imagenes por segundo, lo que da lugar a una
ingente cantidad de informacion, del orden de 14,4 millones de datos por segundo.
El problema es que cada punto de la imagen (pixel) tomado de forma individual
aporta muy poca informacion sobre la escena en su conjunto. La conversion de la
inmensa cantidad de datos que produce una caAmara en informacion ttil de alto nivel

es tarea de la vision artificial (Sonka y col., 1993).

La principal aplicacion de las caAmaras de video es generar o detectar la infor-
maciéon que sea de interés para el robot sobre el entorno que le rodea. .o normal
es utilizar una o dos caAmaras montadas en un soporte fijo o con varios grados de
libertad. El montaje fijo facilita la calibracion de las caAmaras y, por tanto, el proce-
sado posterior de las imagenes obtenidas, mientras que el movimiento de las cAmaras
permite obtener méas informaciéon sobre el entorno y desde distintos puntos de vista,
por lo que el robot necesita desplazarse menos.

Una de las configuraciones tipicas es la estéreo (figura 1.11.b) donde las caAmaras
se pueden focalizar en un mismo punto del espacio, lo que se denomina vergencia.
Mediante técnicas de paralelaje se puede calcular la distancia a la que se encuentra
un objeto que se observa con dos caAmaras desde posiciones conocidas y ligeramen-
te distintas. Otra configuraciéon muy comin es la omnidireccional (figura 1.11.c)
donde la caAmara recoge la imagen reflejada en un espejo obteniendo asi una vista
panoramica del entorno que rodea al robot. Conociendo el tipo de espejo (conico,
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parabolico, hiperbolico o semiesférico) se puede calcular como se distorsiona la ima-
gen. Este montaje se utiliza principalmente en tareas de navegacion, confeccion de

mapas del entorno y deteccion de marcas u objetos en movimiento.

La principal virtud de las cAmaras de video es que, seguramente, son el dispositivo
sensorial que refleja con mayor precision y en tiempo real los detalles del entorno.
No en vano es el sentido mas ampliamente utilizado en los animales superiores. Esta
“coincidencia” permite que los datos obtenidos a partir de estos sensores sean faciles
de asimilar y que puedan operar practicamente en los mismos entornos en los que se
desenvuelven los seres humanos. Por ultimo, senalar que estos dispositivos se han

hecho muy populares gracias a las aplicaciones multimedia.

La principal limitacion de las cAmaras de video es que el procesado de las imége-
nes es extraordinariamente complejo y computacionalmente muy costoso. Extraer
informacion de tipo local (p.e. bordes) es relativamente simple y rapido. La difi-
cultad estriba en obtener informacion de tipo global y de alto nivel, tanto en cada
imagen como en las secuencias de imagenes generadas, es decir, asociar los puntos
de la imagen a objetos, identificar los objetos (aunque s6lo se vean parcialmente),
establecer las relaciones entre objetos, etc.

Para aumentar la potencia de calculo existen en el mercado hardware especifico
para el procesamiento masivo y en paralelo de las imagenes. Con estas ayudas
se pueden procesar més datos y reducir considerablemente el tipo necesario para
extraer la informacion de alto nivel, pero suelen ser muy caras y consumir mucha
energia. Otra limitacion (o ventaja segun se mire) de estos sensores es que son
pasivos, es decir, necesitan iluminacion exterior para funcionar. Este problema se

minimiza utilizando ciAmaras térmicas y de vision nocturna.

Compases

Un compas sirve para medir la componente horizontal del campo magnético te-
rrestre y establecer asi una direccion absoluta, lo que es muy interesante para tareas
de navegacion. Existen diversos métodos para realizar esta mediciéon: compases de
fluzgate, de efecto Hall, magneto-mecénicos, magneto-resistivos o magneto-elasticos.
Una discusion completa de todos ellos se puede encontrar en (Borenstein y col.,
1996).

La principal limitacién de los compases es que el campo magnético terrestre es
muy débil y su medicién se puede ver distorsionada por objetos metalicos cercanos

o campos magnéticos creados por lineas de corriente eléctrica, motores eléctricos,
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Figura 1.12: Discos de codificadores 6pticos absolutos: a) codigo Gray y b) co-

digo binario.

etc. De todos modos, si dichas interferencias son estéiticas las mediciones pueden
servir como sistema de referencia local, ya que las mediciones serdn mas o menos

constantes en las regiones afectadas.

Sensores codificadores

Los codificadores son los sensores propioceptivos més ampliamente utilizados y
su funcion consiste en medir la posicion y/o el movimiento de los distintos efectores
del robot. Esa informacion es fundamental para cualquier robot. Existen diferentes
dispositivos y mecanismos para realizar esta funcion (Borenstein y col., 1996), sin
embargo, los més utilizados son los codificadores 6pticos.

Los codificadores 6pticos consisten en un pequeno disco acoplado al eje de giro
del elemento movil con una serie de lineas dibujadas para ser detectadas mediante
células fotoeléctricas (de ahi su nombre). Existen dos tipos de codificadores opticos:
absolutos e incrementales. En los primeros las lineas del disco indican directamente
el angulo que ha girado el eje. Para mayor fiabilidad en vez del c6digo binario se suele
utilizar el codigo Gray (ver figura 1.12) donde cualesquiera dos valores consecutivos
s6lo se diferencian en un bit. El problema de los codificadores absolutos es que no son
muy adecuados para integrar el movimiento a lo largo del tiempo. Para esta funcion
son mejores los codificadores incrementales, en los cuales el disco s6lo se compone
de una hilera de marcas y que utilizan dos fotodetectores para detectar el sentido
del giro. El 4ngulo girado se calcula contando las distintas marcas detectadas.

La principal utilidad de los codificadores en robdtica movil es calcular la posicion
del robot en un sistema de coordenadas absoluto. Para ello se mide el giro que
realizan las ruedas del robot y, segtin el tipo de configuracion que se esté utilizando,
se determina el desplazamiento realizado. El problema estriba en que el sistema

odométrico no puede tener en cuenta posibles errores que ocurren en el mundo real.
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Los errores sistematicos, tales como una mala medicion del didmetro de las ruedas o

de la distancia entre sus ejes, se pueden corregir calibrando el sistema correctamente.

Los errores no sistematicos son mas dificiles de detectar y de corregir. Si las
ruedas resbalan o se deslizan el robot se mueve pero los codificadores no lo detectan.
Cuando las ruedas se mueven sobre un terreno irregular, con altibajos, recorren mas
espacio del que realmente recorre el robot en el plano. Por otra parte, los errores
de cuantizacion, inevitables cuando se miden angulos pequenos, sobre todo cuando
el robot realiza pequenas maniobras, se van acumulando inexorablemente a lo largo
del tiempo. En resumen, el cilculo de la posicién del robot mediante técnicas odo-
métricas solo es fiable para cortas distancias, ya que los errores se van acumulando
irremediablemente. Para reducirlos es preciso utilizar elementos del propio entorno

del robot que sirvan como referencias y recalibrar el sistema constantemente.

Otros sensores

Ademés de los sensores mencionados existe una amplia variedad de dispositivos
que son de interés en robotica movil aunque tienen una menor difusion, bien por
su complejidad, bien porque sblo son tutiles en aplicaciones muy especificas. Asi, en
robots moviles de exteriores los dispositivos GPS (Global Positioning System) sirven
para determinar la posicién absoluta del robot practicamente en cualquier parte del
planeta. En sistemas avanzados tipo diferencial GPS (dGPS) la precision puede
llegar al orden de unos pocos centimetros. Sin embargo, sélo se pueden utilizar en
zonas despejadas donde puedan llegar las senales de los satélites.

Por otra parte, para calcular el desplazamiento y la posicion odométrica de un
robot movil en terrenos irregulares se necesitan sensores muy especializados y com-
plejos: inclindbmetros, sensores inerciales, acelerometros, giréscopos, medidores de
velocidad por efecto Dopler, etc. En sistemas dedicados a vigilancia se utilizan sen-
sores de movimiento, de presencia, actsticos, de vibracion, etc. También se utilizan
sensores de calor, de humo, de ciertos gases peligrosos, etc. Un amplio resumen
de todos estos y muchos otros sensores se puede ver en (Borenstein y col., 1996;
Everett, 1995).

1.3.2 Efectores

Un efector es cualquier dispositivo que el robot utiliza para generar una accion so-
bre su entorno. El tipo de efector mas comin en robética, y obviamente en roboética
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movil, son los actuadores, es decir, aquellos que generan algin tipo de movimiento.
Pero también se debe considerar como efector a todo aquel dispositivo que modifique
algiin parametro fisico de su entorno. Por ejemplo, cualquier sistema de senaliza-
cion: generadores de sonidos (p.e. altavoces y zumbadores), luces o imagenes (p.e.,
bombillas o monitores), ondas de radio, etc. En este apartado también se agrupan
todos aquellos dispositivos especiales, por ejemplo, los que se utilizan para lanzar
un balon en la RoboCup (Rob, 1997).

Aunque existen dispositivos capaces de producir movimientos, por ejemplo, los
materiales con memoria que se pueden deformar pero que recuperan su forma original
aplicando calor, los actuadores mas frecuentes en robo6tica moévil son los motores.
Estos se clasifican segin el tipo de energia que utilizan para operar en eléctricos,
neumaticos e hidraulicos (Barrientos y col., 1997; Fuller, 1995; Nehmzow, 2000).

Los motores neumaticos funcionan inyectando aire comprimido en una camara y
moviendo un pistén. Son motores simples y baratos pero, debido a la compresibili-
dad del aire, no pueden ser controlados con precision, por lo que normalmente sélo
operan con dos posiciones. Los motores hidraulicos funcionan de manera similar a
los neuméticos pero sustituyendo el aire por aceite, por lo que pueden generar movi-
mientos més precisos y de mayor potencia. Como principales desventajas destacar

que son méas pesados, sucios y caros.

Los motores eléctricos son los mas simples y faciles de operar, producen torques
moderados y se pueden controlar con gran precision. A su vez, se pueden dividir en
motores de corriente continua, motores paso a paso y servomotores. [Los primeros
son los més sencillos, ya que funcionan simplemente aplicando corriente eléctrica. El
sentido del giro depende del signo de la corriente (son motores reversibles), mientras
que la velocidad es proporcional a la intensidad y/o voltaje aplicados.

Los motores eléctricos paso a paso son aquellos que tienen su bobina dividida
en secciones. En ellos el sentido de giro depende del orden en el que se activa
cada seccion del bobinado y la velocidad depende de la frecuencia y de la secuencia
de activacion de cada seccion. Este tipo de motores son los mas precisos. Los
servomotores son motores de corriente continua con un potenciémetro y todos los
engranajes integrados. Gracias al potenciometro se puede medir y mantener con
precision un angulo de giro del motor y su velocidad. Suelen ser motores con torques
y corrientes de funcionamiento pequenas, pero muy comunes en ciertas aplicaciones,

como el modelismo.
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1.3.3 Computadores

Los moédulos de computacion de un robot movil constituyen su sistema de con-
trol y son los encargados de procesar toda la informacion generada por los distintos
sensores y de tomar, en cada momento, las decisiones oportunas para que el robot
realice las tareas que le han sido encomendadas. El nimero y tipo de los compu-
tadores, junto con su organizacién, marcan muchas de las limitaciones de un robot
movil, entre otras la potencia de calculo, la flexibilidad, la modularidad, el tiempo

de reaccion, la robustez, la autonomia, etc.

El incremento de la potencia de calculo de los computadores y la disminucion
del consumo energético han posibilitado que los robots actuales puedan realizar una
mayor diversidad de tareas y que éstas sean de mayor interés que hace so6lo unos
pocos anos. Ademés, la constante disminucion de costes permite una utilizacion
cada vez mas amplia de sistemas mas y mas potentes. Estas tendencias se han

mantenido, e incluso acelerado, en los tultimos anos.

Al igual que cualquier otro sistema de control, el control de un robot movil se
puede realizar mediante técnicas analdgicas. Sin embargo, no se suele utilizar esta
posibilidad porque es muy dificil disenar sistemas de computacion analégicos, son
muy costosos y resultan muy poco flexibles. Lo mas habitual por tanto es aplicar
técnicas de control digital. Dentro de esta modalidad se pueden disenar y construir
circuitos y tarjetas especificas, aplicar microcontroladores y tarjetas de control co-
merciales, utilizar computadores de proposito general (ordenadores portatiles o de

sobremesa) o una mezcla de todas ellas.

Un microcontrolador se puede definir como un ordenador reducido al tamano
de un simple circuito integrado, en donde, ademas de los elementos propios de un
microprocesador (registros, unidad aritmético-16gica, unidad de control, etc.), encon-
tramos componentes especificos para interaccionar con el entorno: lineas para con-
trolar motores (p.e., PWM), conversores (analogico-digitales y digitales-analdgicos),

etc.

Gracias a esta enorme integracion el control basado en microcontroladores utiliza
muy pocos componentes externos adicionales, por lo que requiere poco espacio y
consumo, al tiempo que permite una potencia de calculo razonable. Por lo tanto,
son capaces de realizar tareas sencillas de una forma muy eficaz, a bajo coste y
en tiempo real. La mayoria de los robots moviles pequenos estan basados en esta
filosofia: Didabot, Kephera, Rug Warrior (Jones y Flynn, 1993), etc.

Cada vez existen herramientas mas completas y sencillas para programar mi-
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crocontroladores, sin embargo, aiin se mantienen algunas desventajas importantes
para su utilizacion en robo6tica mévil. Por ejemplo, microcontroladores de familias
o lineas de produccién diferentes suelen ser incompatibles entre si, por lo que las
aplicaciones desarrolladas para cada familia deben ser especificas y, por tanto, son
poco portables. Por otra parte, los microcontroladores disponen de bastante menos
memoria que un ordenador de proposito general, aunque suele ser suficiente para las
aplicaciones mas habituales.

El control de un robot movil también se puede realizar mediante computadores
de propédsito general utilizando las interfaces y las tarjetas de adquisicion de da-
tos y de control necesarias. Las ventajas de este modelo es que se utiliza hardware y
software ampliamente difundido, por lo que estan disponibles una inmensa cantidad
de herramientas y aplicaciones y a un precio muy razonable.®> Realmente, para con-
trolar un robot movil se puede utilizar cualquier configuracién de sobremesa, aunque
teniendo en cuenta las logicas limitaciones de espacio y consumo, y con la salvedad
de que el control en tiempo real requiere de software especifico, principalmente de

sistemas operativos.

La configuracion més habitual es la integracion de los computadores de proposito
general en un rack que proporciona la energia y las capacidades de comunicacion
necesarias para interaccionar con las tarjetas. Los racks mas utilizados son los
basados en los buses estandar: VME, PC104+, ISA, PCI, etc, por lo que el sistema
se puede ampliar facilmente y a un coste razonable segiin las necesidades que puedan
surgir.

Ejemplos de esta estrategia son la familia de robots Robuter (Rob, 1994) y el
humanoide Isamu (Kagamiy col., 2001). El primero es un sistema basado en VME
con el sistema operativo Albatros, un sistema operativo propietario desarrollado por
Robosoft y que consiste en una variante del sistema operativo Unixz con caracteris-
ticas de tiempo real. El segundo estd basado en una plataforma Intel compatible
y funciona con el sistema operativo RT-Linuz, una variante del popular sistema
operativo Linuzr pero también con caracteristicas de tiempo real.

Un tercer tipo de control digital surge de integrar microcontroladores y compu-
tadores de proposito general en un mismo sistema con el objetivo de conjugar las
ventajas de cada modelo de control. La idea es que los microprocesadores se encar-
guen de controlar a bajo nivel y en tiempo real todos los efectores y sensores del
robot mientras que los computadores de propoésito general se centran en las tareas

3Incluso con coste cero si se utiliza software libre GNU.
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de mas alto nivel. Con esta organizacion los computadores de propodsito general
se liberan de las tareas més repetitivas y engorrosas y ven rebajados sus requisitos
para operar en tiempo real, es decir, pueden operar en 'tiempo real blando’, lo que
simplifica muy considerablemente su programacién. La mayoria de los robots de
mediana y alta complejidad utilizan este modelo de control, por ejemplo, el Nomad
200 (Nom, 1993), el B21 (B21, 1995) y el Pioneer2 (Pio, 2000).

Por ultimo, resaltar que las logicas limitaciones de un robot movil en cuanto a
peso, espacio, y energia contribuyen a que cada vez sea mas habitual distribuir el
sistema de control de un robot entre varios computadores conectados en red y de los
cuales so6lo unos pocos estan fisicamente en el robot. El objetivo es conseguir mayor
potencia de célculo sin perder en ningiin momento las caracteristicas y la capacidad
de operar en tiempo real.* Sin embargo, la distribucion del control de un robot
movil entre varios computadores no es un problema sencillo y de facil soluciéon sino

que exige técnicas especiales y que, hasta ahora, han sido muy poco estudiadas.

Con las tecnologias actuales las comunicaciones son cada vez méas fiables, con
mayor ancho de banda y de mayor alcance. Las comunicaciones se pueden esta-
blecer via médem o, mas recientemente, via radioethernet, formando una red local
clasica, aunque con un menor ancho de banda (tipicamente entre 1 y 11 Mbs, segiin
la tecnologia y el protocolo utilizado).” A pesar de todas las mejoras realizadas, el
cuello de botella de los sistemas de computacion distribuida siguen siendo las comu-
nicaciones. En el caso del control de robots moviles existe ademas el agravante de

las zonas del entorno que puedan quedar fuera de cobertura.

1.4 Aplicaciones y usos de la robética moévil

La habilidad de los robots moéviles para desplazarse autonomamente y de forma
robusta en su entorno determina en gran medida el tipo de aplicaciones posibles
para tales robots. En general, son todas aquellas que conllevan transporte y suelen
estar relacionadas con tareas de exploracion, de inspeccion, de supervivencia, etc.
En general, las aplicaciones de los robots moviles se pueden dividir en cuatro grandes

areas 0 grupos.

En primer lugar, los robots moéviles se utilizan para realizar tareas peligrosas

4La parte critica del control siempre debe realizarse en el propio robot mévil para evitar difi-

cultades graves ante hipotéticos problemas en la red de computadores.
% Actualmente existen nuevos protocolos y dispositivos capaces de operar a 51 Mbs.
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o que se realizan en entornos inaccesibles u hostiles al ser humano. Ejemplos de
este tipo de tareas son la manipulacién de explosivos y la desactivacion de minas
(p.e., robots Pemez y Ariel); el trabajo en centrales nucleares, astilleros, explota-
ciones mineras, submarinas y similares; la inspecciéon del interior de conductos y
canalizaciones; la exploracion del fondo marino, volcanes (p.e., Dante (Bares y Wet-
tergreen, 1999) y Robovolc), planetas (p.e., Ambler (Bares et al, 1989), Sojourner y
NOMAD), cuevas subacuaticas, etc.

Un segundo tipo de aplicaciones muy importante es la realizacion de tareas
repetitivas y engorrosas. Por ejemplo, la limpieza de grandes naves y superficies
(p.e., la familia Auto VacC de la compaiiia Robosoft), los servicios de almacenaje y el
reparto de mercancias, el repostaje automatico de combustible (el sistema OSCAR
de Robosoft), las ordenadoras automaticas, etc.

El tercer grupo lo componen las tareas de servicio, por ahora muy poco ex-
plotadas pero con un futuro muy prometedor. Entre otros, podemos destacar los
servicios de entretenimiento (p.e., juguetes como Aibo (Aib, 1997)), la ayuda a disca-
pacitados (p.e., ciegos (Ulrich, 1997) o en silla de ruedas), las visitas guiadas (p.e., en
museos (Burgard y col., 1998; Thrun y col., 1999)), el transporte de pasajeros (p.e.,
CyCab de Robosoft), los servicios de bisqueda y rescate (sobre todo en entornos
urbanos), etc.

Por tdltimo, y no la menos importante, esta la aplicacion de la robotica movil
en tareas de investigaciéon en miiltiples campos cientificos: inteligencia artificial,
ciencia cognitiva, psicologia, etologia (Webb, 1995), etc. En todos ellos los robots
moviles suelen utilizarse como plataforma de experimentacion y validacion (testbed)
o refutacion de las distintas hipotesis de trabajo. Por ejemplo, sobre el compor-
tamiento inteligente (Pfeifer y Scheier, 2000), el comportamiento social (Breazeal,
2000), el estudio de las emociones, los procesos de percepcion, la navegacion de los
animales (Sahabot 2 (Sah, 1997)), estudio de robots antropomorficos (Adams y col.,
2000) (Isamu (Kagami y col., 2001), Cog y Kismet).

La ventaja de experimentar los modelos sobre robots méviles es que sus progra-
mas de control pueden ser analizados con detalle. Por otra parte, las condiciones
y los procedimientos experimentales pueden ser controlados cuidadosamente, lo que
permite la replicacion y la verificacion independiente de los experimentos. Asimis-
mo, es posible modificar y ajustar los parametros del modelo de manera individual,
ya que los experimentos se pueden repetir las veces que sean necesarias.

Dentro de este tipo de aplicaciones también resulta muy habitual utilizar los ro-
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bots moviles para realizar tareas complejas en entornos reales con el objeto de aplicar
y demostrar el funcionamiento de nuevas técnicas y metodologias en el campo de
la inteligencia artificial (Murphy, 2000), entre otras, el aprendizaje, la planificacion,
sistema de representacion, algoritmos de busqueda, vision artificial, comprension del
lenguaje natural, etc.

1.5 Problemas de la robd6tica movil

El principal problema con el que tienen que tratar los robots moviles es que
operan en entornos reales sobre los cuales tienen muy poca o nula influencia, ya que
poseen su propia dindmica independiente, muchas veces inaccesible o desconocida
para el robot. Por todo ello, el entorno de robot movil se torna complejo, cambiante
y, muchas veces, impredecible.

Por otra parte, la informacion que percibe el robot a través de sus sensores es, en
la mayoria de las ocasiones, bastante imprecisa, a menudo ambigua y casi siempre
incompleta. Ademas, existen muy pocos sensores capaces de proporcionar al robot
suficiente informacion acerca de todo lo que le rodea. Asi, la gran mayoria de los
sensores actuales (US, IR, laser) limitan su campo de deteccion a un plano paralelo
al suelo.

Los pocos sensores que detectan en las tres dimensiones (camaras de video y
laser que giran con dos grados de libertad) generan tantos datos que, en la practica,
es imposible procesarlos adecuadamente en tiempo real con los sistemas y técnicas
de computacion actuales. El resultado final de todas estas limitaciones es que el
conocimiento que posee un robot movil sobre su entorno es incompleto, incierto y
aproximado. Por lo tanto, las decisiones que toma en cada momento pueden no ser
las més acertadas, es decir, las 6ptimas.

Para complicar las cosas, las acciones que realiza el robot tampoco son del to-
do fiables y no se corresponden completamente con los comandos enviados a los
efectores. Por ejemplo, cuando el robot realiza un desplazamiento los sensores pro-
pioceptivos (fundamentalmente codificadores Opticos) suelen cometer errores con
frecuencia no despreciables. Mas aun, el robot puede “moverse” de una manera no
esperada o imprevisible. Por ejemplo, si choca violentamente o las ruedas patinan
el robot se desplaza de una manera que no suele ser capaz de percibir. El resultado
final es que el robot no siempre puede conocer completamente y con precision los
resultados y los efectos de todas las acciones que realiza.
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Figura 1.13: Robot movil Nomad 200.

1.6 Robot movil Nomad 200

El Nomad 200 (Nom, 1993) (figura 1.13) es un robot movil fabricado por la
empresa americana Nomadic Technologies. Mide 116 cm de altura y est4 formado
por una base y una torreta cilindricas de 53 y 46 cm de diametro, respectivamente.
Es totalmente autosuficiente, ya que porta tanto su sistema de control como su
fuente de energia, un conjunto de cinco baterias de plomo selladas de 850 Wh y que

le proporcionan una autonomia de funcionamiento de entre 3 y 4 horas.

El Nomad 200 es un robot modular que puede montar distintos tipos de sensores,
cada uno de ellos controlado por su propio microcontrolador, en distintos “pisos” de
la torreta. Un parachoques en la base hace de sensor tactil con una precisiéon de
18° (20 sensores que circundan la base del robot). La torreta no tiene una forma
circular sino que estd formada por 16 lados, en cada uno de cuales se monta un
sensor de ultrasonidos (US) y otro de infrarrojos (IR). Los 16 sensores de cada tipo

estan equiespaciados 22,5° entre si y forman un plano paralelo al suelo.

El robot también viene equipado con un sensor laser (Nom, 1995) que funciona
por triangulaciéon y que consta de un emisor laser, una cdmara y una tarjeta de
adquisicion y procesamiento de la informacion. Ademas, cada una de las ruedas tiene
un codificador 6ptico acoplado que se utiliza para calcular la posiciéon odométrica
del robot mientras se desplaza.
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En el Nomad 200 los distintos tipos de sensores estan dispuestos a una altura
diferente respecto al suelo: los IR estan a 36 cm, los US a 78 ¢cm y el laser a 91 cm.
El alcance de los IR es de 38 cm, mientras que el de los US esta entre 15 cm y 6,5 m.
Por su parte, el laser solo puede detectar objetos que se encuentren a una distancia
de entre 0,5 y 2,5 m y a menos de 15° del eje de la caAmara del sensor.

Como efectores el Nomad 200 posee tres ruedas dispuestas en una configuracion
sincrona, de tal forma que todas siempre apuntan a la misma direcciéon. El robot
puede realizar giros con un radio cero, es decir, girar sobre su eje. Con esta con-
figuracion la base permanece fija aunque las ruedas giren. Por su parte, la torreta
también puede girar de forma independiente respecto a la base. Por lo tanto, el
Nomad 200 tiene cuatro grados de libertad (z, y, Opase, Ororreta)- El TObot se despla-
za a un maximo de 51 cm/s; mientras que la base y la torreta giran a un maximo
de 45°/s. Ademas de las ruedas, los efectores del Nomad 200 son un altavoz y un

sintetizador de voz con los cuales puede emitir sonidos y unas pocas palabras.

El sistema de control del Nomad 200 esté basado en un computador de propdésito
general tipo PC estandar que realiza todas las tareas de alto nivel y de una serie
de microcontroladores y tarjetas de adquisicion y de control que se encargan de
operar, a bajo nivel, los distintos sensores y efectores del robot. El sistema es
un multiprocesador de memoria compartida basado en una memoria RAM de doble
puerto, sobre la cual pueden escribir tanto el computador principal como los distintos
microcontroladores. Con esta técnica se disminuye muy considerablemente la carga
computacional del computador principal y se facilita y agiliza el intercambio de
informacion entre los distintos dispositivos del sistema de control.

Para poder acceder a una mayor capacidad computacional y mejorar la interac-
cion con los usuarios el Nomad 200 viene equipado con una radioethernet Range-
LAN2 de Proxim (PRO, 1993). Con ella el robot se puede comunicar tanto con los
computadores de una red ethernet estandar, a través de un punto de acceso, como
con otros ordenadores que estén equipados con idénticos dispositivos (p.e., un por-
tatil). Utilizando varios repetidores se aumenta la cobertura del enlace via radio.
El ancho de banda de la radioethernet llega hasta los 1.6 Mbs, es decir, entre uno o
dos 6rdenes de magnitud menor que una red ethernet estandar actual.

1.6.1 Entorno de desarrollo y simulador del Nomad 200

Las ventajas de un simulador son evidentes (Nehmzow, 2000): velocidad y sim-
plicidad de ejecucion, bajo coste, repetibilidad y disponibilidad. Por otro lado,
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facilita realizar multiples pruebas y siempre bajo unas condiciones de experimenta-
cion muy controladas. También permite realizar todo tipo de modificaciones en los
parametros y contrastar y medir su influencia en el comportamiento final del robot.
Ademés, se pueden experimentar todo tipo de cambios y parametros e, incluso, en
escenarios dificiles de conseguir, poco probables o que pueden suponer un peligro
para la integridad fisica del robot o la de su entorno, se pueden realizar predicciones,

etc. Por ultimo, también facilita el entrenamiento y el aprendizaje.

Sin embargo, la simulaciéon posee unas fuertes limitaciones y ciertos peligros,
sobre todo si se utiliza indebidamente o si la extrapolacion de los resultados obtenidos
es excesiva o inadecuada. La principal limitacién es que una simulaciéon siempre se
realiza sobre un modelo del entorno real en donde va a operar el robot. Sin embargo,
la gran mayoria de dichos entornos son complejos, dinamicos y, hasta cierto punto,
inmodelables. Por lo tanto, es imprescindible realizar una serie de simplificaciones,
a veces nada despreciables. Si dichas simplificaciones no se hacen apropiadamente
los resultados obtenidos con la simulacion tendran una dudosa utilidad.

Otra limitacion de las simulaciones son los calculos que se realizan sobre el mode-
lo elegido. Lo usual es hacerlos de forma digital mediante aproximaciones numeéricas,
lo que conlleva errores tanto de aproximacion como de redondeo. Otro problema
es que en simulacién pueden aparecer dificultades que no se dan en el mundo real
(Nehmzow, 2000). Por ejemplo, que dos robots lleguen a una interseccion exacta-
mente al mismo tiempo. Otro riesgo aparece cuando el disenador de la simulacion es
el mismo que disena la aplicaciéon del robot. En ese caso, las suposiciones erroneas

cometidas durante el diseno del simulador no seran advertidas durante su aplicacion.

Todos estos errores y limitaciones han llevado a algunos autores (Connell, 1990;
Brooks, 1991b) a propugnar la completa eliminacion de toda simulacion y abogar
por utilizar el mundo real como su propio modelo, es decir, realizar las pruebas
unicamente en el entorno real. Actualmente la postura de la mayoria de los investi-
gadores es menos radical y se considera que la simulacién es interesante, bien como
una primera aproximacion, bien para evitar pruebas que entranen un cierto riesgo
para el robot o en condiciones que sean dificiles de conseguir y controlar. De todos
modos, se sigue considerando que la tnica validacion finalmente admisible es la que
se realiza sobre el entorno real en donde va a operar el robot y ejecutando la tarea
asignada.

Otra de las caracteristicas mas sobresalientes del Nomad 200 es que, ademas de
un simulador, viene acompanado de un entorno de desarrollo de software. Ambos
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sistemas estan integrados, lo que facilita enormemente el disefio, implementacion y
validacion del software de control del robot y permite un ciclo de desarrollo mucho
més corto. De hecho, un mismo programa de control puede operar en tres modos
distintos. En el primero el programa puede conectarse directamente al robot real.
En los otros dos modos, el programa se conecta a la interfaz gréafica del entorno de
desarrollo que, a su vez, se puede después conectar al robot real o a un simulador
del Nomad 200. Un mismo programa o aplicacion se puede conectar de cualquiera
de los tres modos sin necesidad de modificar ni una sola linea de codigo.

El simulador del Nomad 200 es de tipo numérico y es capaz de modelar los
principales parametros que gobiernan sus acciones y percepciones sensoriales aunque,
en general, utilizando modelos bastante simples (Nehmzow, 2000). Asi, por ejemplo,
se modela el pulso que emite un sensor de US mediante un segmento circular de 22,5
grados. Por otra parte, se supone que el dngulo de incidencia bajo el cual se genera
el fenomeno de las reflexiones especulares es constante y, por lo tanto, que todos
los objetos del entorno simulado poseen la misma textura superficial (lo que es
totalmente falso). Algo similar ocurre con el color, ya que en el simulador se asume
que todos los objetos tienen el mismo color y, por lo tanto, reflejan la luz infrarroja

de igual manera.

Otra fuerte simplificacion es utilizar un modelo lineal de la dindmica del robot,
por lo que no se tienen en cuenta fuerzas, inercias ni retardos. El simulador tam-
poco tiene en cuenta las posibles irregularidades del terreno ni la posibilidad de que
ocurran deslizamientos o derrapes de las ruedas. Por ultimo, senalar que el simula-
dor se limita a modelar entornos en dos dimensiones por lo que, entre otros efectos,
presupone que todos los objetos del entorno pueden ser detectados por todos los

sensores.

La interfaz grafica del Nomad 200 se denomina Nserver y es capaz de “soportar”
varios robots simultaneamente (en la figura 1.13 se pueden ver dos). Consta de una
ventana en la que se muestran los principales objetos del entorno y la posicién de
los distintos robots conectados. A su vez, cada robot posee su propia interfaz que
consta de un minimo de tres ventanas. En la principal se pueden ver de nuevo el
entorno inmediato del robot y su posicion en el sistema global de referencia. En
esta ventana también se pueden visualizar las medidas sensoriales del robot y una
serie de primitivas geométricas (segmentos y arcos). En las otras dos ventanas
se representan los ultimos datos sensoriales detectados, agrupados en sensores de
corto alcance (tactiles e IR) y de largo alcance (US y laser). Ademas, cada robot
puede ser controlado de forma remota a través de un joystick virtual o enviando
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Figura 1.14: Interfaz grafica del entorno de desarrollo del Nomad 200.

directamente los comandos bésicos. Por tultimo, la interfaz de cada robot puede

almacenar y reproducir tanto los comandos enviados como los datos sensoriales

percibidos y salvarlos en un fichero.






Capitulo 2

Aspectos funcionales de un RMA

En el capitulo anterior se han estudiado los distintos elementos que componen
un robot moévil y se han visto algunas de sus principales aplicaciones. En el capitulo
actual se explica el concepto de robot mévil autébnomo (RMA) y se indica cuéles son
algunas de sus principales funcionalidades y cémo se pueden implementar. En base
a dicha definicion, se marcan los dos objetivos que debe poseer un RMA y como se
pueden clasificar algunas de las tareas necesarias para alcanzarlos. El objetivo no
es tanto realizar un estudio exhaustivo sobre el tema, sino realizar una introduccion
al mismo. Por tltimo, se fija con mayor detalle la meta del presente trabajo y se
comentan las simplificaciones adoptadas respecto al planteamiento inicial.

2.1 Robot movil auténomo

La principal caracteristica de un robot movil autonomo (RMA) es, por supuesto,
su mowilidad, es decir, su capacidad para desplazarse por un entorno por sus pro-
pios medios. La plataforma moévil de un robot depende del entorno y del tipo de
desplazamiento que se necesite. En el capitulo anterior se han mencionado algunos
ejemplos.

Los primeros robots moéviles tenian restringida su movilidad, ya que s6lo eran
capaces de seguir los caminos marcados en su entorno, normalmente sobre o bajo
el suelo. Como es evidente, este método implica modificar el entorno del robot,
con todos los problemas que ello conlleva. Estas primeras implementaciones tienen

serios problemas si el camino aparece cortado o si algin objeto lo bloquea.

Sin embargo, el entorno usual en el que se desenvuelve un robot moévil es comple-

37
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jo, dindmico y, en bastantes ocasiones, impredecible. Ademaés, el robot interacciona
con su entorno a través de sensores y efectores no siempre fiables y, a menudo, con
un alto grado de incertidumbre. Por lo tanto, no es posible definir a prior: todos los
problemas o contingencias que pueden surgir durante la ejecuciéon de una determi-
nada tarea. Es imprescindible dotar al robot de un nivel suficiente de autonomia en
su operacion, lo que en el capitulo anterior hemos denominado “autonomia fuerte”,
de manera que la ejecucion de tareas sea mas robusta y capaz de resolver pequenos

contratiempos.

Para que un sistema sea autonomo debe estar integrado y ubicado en su entorno
(Pfeifer, 1996; Pfeifer y Scheier, 2000). Por definicion, un robot esté integrado
(embodied) en la medida en que es un sistema fisico capaz de actuar en su entorno
y esta sujeto a sus leyes (por ejemplo, alguien puede mover o desplazar el robot,
o éste puede deslizarse por una cuesta). Que el robot esté ubicado (situated) en
su entorno significa que toda la interaccion con el entorno siempre debe ser vista y
entendida desde la perspectiva del robot, es decir, a través de sus propios sensores

y actuadores.

El concepto de autonomia surge también en sistemas roboticos teleoperados, es
decir, robots controlados a distancia por un operador humano, normalmente sin
tener una vision directa del robot. En estos casos se ha demostrado que el operador
no puede mantenerse concentrado mucho tiempo, sobre todo en tareas repetitivas
(Murphy, 2000). Las principales causas son los retardos en las comunicaciones, la
escasa y limitada informacion sensorial que proporciona el robot (fatiga cognitiva) y
la discordancia entre el movimiento que se percibe a través del robot y la situacion

estatica del propio operador.

Una forma de mitigar estos problemas consiste en utilizar sistemas semi-auto-
nomos capaces de resolver por si mismos ciertas tareas de bajo nivel. Existen dos
tendencias: control compartido (shared control) y control delegado (trading control).
En los primeros, el operador monitoriza el robot constantemente mientras éste eje-
cuta las tareas asignadas, retomando el control cuando lo considera conveniente.
Seria el ejemplo clasico del control de un brazo articulado que necesitase realizar

manipulaciones complejas.

En el control delegado, el operador solo interacciona con el robot en el momento
de enviar las 6rdenes, de cuya ejecucion puede desentenderse completamente. Ca-
sos tipicos serian aquellos donde las comunicaciones poseen grandes retardos (p.e.,
exploracion espacial, control a través de Internet) o donde se intenta reducirlas al
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méaximo (p.e., misiones militares).

Autonomia significa capacidad para operar durante largos periodos de tiempo
sin necesidad de ayuda externa. Esta cualidad conlleva la adaptacion a los cambios
que se produzcan en el entorno, en el propio robot y una actuaciéon aceptable ante
situaciones no previstas. Para conseguir tales objetivos, es conveniente incorporar
un cierto grado de “inteligencia” a los robots. Es decir, capacidades de deliberacion,
planificaciéon y aprendizaje que les permitan una mejor adaptacion a su entorno y a

la tarea que deben desempenar.

El objetivo del presente trabajo es conseguir un robot moévil auténomo con la
inteligencia bdsica necesaria para poder abordar un amplio espectro de tareas, sin
cenirse, por el momento, a ninguna aplicacion especifica. El reto es conseguir un
RMA de propdsito general, sacrificando la eficiencia y la simplicidad en aras de una
mayor generalidad y flexibilidad. A partir de esta funcionalidad bésica el robot podra
adaptarse, de forma relativamente sencilla, a la ejecucion de distintos cometidos

practicos.

2.2 Funciones de un RMA

Las funciones que puede implementar un robot son muchas y diversas, pero las
que necesita un RMA concreto dependen tanto del tipo de tareas que debe realizar
como del entorno o “nicho ecologico” en dénde debe desenvolverse. Ambos aspectos,
tareas y entorno, condicionan los componentes que debe incorporar el robot, es decir,
el nimero, tipo y disposicion de los sensores y efectores, la capacidad computacional,
los elementos de interaccion, etc. Al mismo tiempo, los componentes de un RMA,
su soporte fisico, condicionan las funciones que éste puede realizar y, sobre todo, la

manera de desarrollarlas.

2.2.1 Tipos de funciones

Hay un consenso generalizado en roboética de que las funciones de un RMA
se pueden clasificar en tres amplias categorias: percepcion, control y actuacion,
también conocidas como percibir, pensar y actuar. A estas categorias se las suele
denominar primitivas (Murphy, 2000). En la tabla 2.1 se las define en base a sus

entradas y salidas.
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Primitiva | Entradas Salidas

Percepciéon | Datos sensoriales Informaciéon percibida

Control | Informacion (percibida | Directivas

y/o cognitiva)

Actuacion | Informacion percibida | Comandos de actuacion

o directivas

Tabla 2.1: Primitivas de un robot definidas en términos de sus entradas y salidas
(adaptado de (Murphy, 2000)).

Funciones de percepciéon

Las funciones de percepcion son todas aquellas que recogen la informacion de los
sensores y la traducen en datos que puedan ser utilizados por otras funciones. Como
es facil de imaginar, su operacion es vital para cualquier sistema que necesite operar
en entornos dindmicos o impredecibles, siempre cambiantes o dificiles de modelar.
En general, en todos aquellos casos donde no sea posible predecir o anticipar con
total exactitud la interaccion entre el robot y el entorno. En esas situaciones es
imprescindible que el robot recoja informacion de su entorno y perciba los detalles
que le son de interés para su correcto funcionamiento y para la ejecucion de sus

tareas.

Las funciones de percepcion son muy variadas y van desde la simple detecciéon de
un simple patron sensorial (p.e., una medida muy pequena de un conjunto de sen-
sores de ultrasonidos), a la construccion y el mantenimiento de un modelo completo
del entorno (p.e., mapas CAD en tres dimensiones), pasando por el reconocimiento
y/o modelado de un objeto (p.e., mediante vision).

Sin embargo, una caracteristica comin en todas ellas es que siempre es necesario
establecer algiin tipo de hipotesis en el procesamiento de la informacién, ya que los
sensores normalmente no permiten la obtencién directa de justo las variables del
entorno que nos interesan ni hacerlo con absoluta precision. Asi, por ejemplo, la
medida del tiempo que tarda en volver el eco de un pulso de un sonar se interpreta
como la presencia de un obstaculo a una determinada distancia. O también, que la
falta de una medida en un laser se traduce en espacio libre. Por lo tanto, siempre
es necesario algin tipo de abstracciéon y procesamiento en relaciéon a la informacion

aportada directamente por los sensores.
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Funciones de actuacion

Las funciones que producen comandos de salida para los efectores son las que se
consideran funciones de actuacion. Son, por ejemplo, las encargadas de generar los
comandos necesarios para que un robot moévil pueda evitar un obstaculo o seguir un

contorno, o para que la pinza de un brazo articulado pueda agarrar un objeto.

También se incluyen aquellas que mantienen el equilibrio del robot o las que
ordenan los movimientos necesarios para lograr una postura corporal, una expresion

“facial” o cualquier otro tipo de comunicacion.

Funciones de control

Las funciones de control son todas aquellas que recogen informacion sobre su
entorno, tanto percibida como introducida de forma previa, y producen una o més
directivas que debe ejecutar el robot. Para simplificar, se puede decir que son todas
aquellas tareas que no son ni de percepcién ni de actuacion. Existen tres tipos
principales de funciones de control: reaccion, deliberacion y planificacion.

El control reactivo toma decisiones considerando tinicamente la informacion ac-
tual percibida a través de los sensores (generalmente, mediante un procesamiento
muy simple). Este tipo de control se relaciona con tareas criticas, que poseen un
tiempo de ejecucion muy pequeno. Ejemplos de control reactivo son evitar un ob-
jeto, mantener el equilibrio (p.e., en un robot con dos patas) o seguir un objeto con
la vista.

El control planificado utiliza toda la informaciéon posible: la actual, la pasada
e, incluso, trata de predecir la futura. Su funcién consiste en decidir qué tareas
se deben ejecutar en el futuro y en qué orden. Ejemplos de este tipo de control
son la planificacion de rutas para un robot movil, la planificacién de movimientos
para un brazo articulado o la prediccion del comportamiento de un colaborador o
un competidor.

El control de tipo deliberativo toma sus decisiones utilizando no sélo la infor-
macioén actual, sino también la pasada. Es decir, utiliza la experiencia y los conoci-
mientos adquiridos durante la interaccidon con su entorno. Se caracteriza por poseer
memoria y capacidad de adaptacion a los cambios en el entorno, recordando y evi-
tando anteriores decisiones erroneas. Ejemplos de este tipo de control seria evitar
objetos en movimiento, salir de un callejon sin salida, construir un mapa y cualquier

tarea que implique aprendizaje.
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2.2.2 Robots e inteligencia artificial

Para implementar cada una de las funciones de un RMA se aplican multiples y
diferentes técnicas. Sin embargo, la aplicacion de la Inteligencia Artificial (IA) es
de las méas prometedoras (algunos autores consideran que es el tinico camino posible
para lograr robots inteligentes) lo que da lugar a lo que se denomina “robots TA”
(Murphy, 2000). Entre las diferentes lineas de investigacion sobre A que se pueden
aplicar a la robotica (Angulo Usétegui y col., 1999) estarian:

1. Sistemas expertos: aquellos destinados a simular procesos intelectuales propios
de expertos humanos y que, en general, requieren una capacidad deductiva.

2. Lenguaje natural: trata sobre el problema complejo de la comprension del

lenguaje, la sintesis y anélisis de la voz, y el resumen, entre otros.

3. Vision artificial: se dedica a la identificacion, localizacion y reconocimiento de

objetos por medio de imagenes captadas por caAmaras.

4. Aprendizaje: o el desarrollo de métodos para la adquisicién de nuevo conoci-
miento a través de la percepcion, la experiencia y los datos previos.

5. Programacion automaética: estudia la generacion automética de programas
para la resolucién de un problema a partir de unas especificaciones dadas.

A esta lista habria que anadir muchas otras lineas de investigacion, entre otras la
logica borrosa (Saffiotti y col., 1995; Mucientes y col., 1999), las redes neuronales
(Iglesias y col., 1997) y las técnicas de la inteligencia artificial distribuida (TAD)
(Vivancos y col., 1998).

Existen autores (Murphy, 2000) que defienden que, méas que aplicar la TA a la
robotica, lo que realmente ha ocurrido es que la rob6tica ha proporcionado el impulso
necesario para que las distintas técnicas de la IA hayan madurado y avanzado.

Para estos autores, por ejemplo, los ingenios de biisqueda en Internet y los “agen-
tes software” son programas auténomos que interactiian y se adaptan a su entorno
igual que un animal o un robot inteligente. De hecho, constatan que el nombre que
reciben, web-bots y softbots, denotan su origen en las técnicas desarrolladas para la
robotica.

Sin llegar a tales extremos, si se puede afirmar que en la robotica pueden y deben
confluir muchos de los esfuerzos dedicados a la IA. La robotica se convertiria asi en
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Tareas
Externas Internas
Navegacion Interaccion Proactividad Integridad
Modificacion
Fisica Perceptual
Funcional

Figura 2.1: Posible organizacion de algunas de las tareas mas importantes de un

robot movil autonomo.

un magnifico campo de pruebas de las teorias y métodos desarrollados en TA. En
realidad, se considera que la TA se ha equivocado al despreciar historicamente la
implementaciéon de sistemas que tuvieran que desenvolverse autonomamente en un
mundo real o virtual. Al perder la visién de conjunto, el resultado ha consistido en
una progresiva subdivision en campos més independientes entre si e imposibles de

aunar en la practica.

2.3 Objetivos de un RMA

La principal razon para que existan RMAs es su aplicacion a alguna tarea de
interés. Bajo ese punto de vista, su principal cometido es ejecutar las tareas que le
son “propuestas’, generalmente por un usuario. No hay que olvidar que el sistema
debe ser 1util y responder a ciertas necesidades que justifiquen su construccion y
puesta en servicio. Eslo que podemos denominar objetivos externos o tareas externas
(figura 2.1).

Sin embargo, es imposible programar un robot para que pueda solucionar cual-
quier tipo de contingencia que se pueda presentar mientras ejecuta una tarea. Por
lo tanto, es imprescindible dotar al robot con los mecanismos necesarios para que
pueda reaccionar adecuadamente ante las dificultades que surjan durante su nor-
mal funcionamiento. Para conseguirlo se dota al robot de cierto nivel de autonomia.
Cuando eso ocurre se puede decir que el robot trata de alcanzar una serie de objetivos
internos.

Las tareas internas (figura 2.1) se pueden dividir a su vez en tareas de superviven-
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cia y tareas proactivas. Las primeras son las que tratan de mantener la integridad del
robot en diversos aspectos o bajo distintos puntos de vista. Las tltimas posibilitan
que el robot tenga iniciativa propia.

En definitiva, existen dos puntos de vista a la hora de considerar o valorar la acti-
vidad de un RMA. El primero consiste en verlo como una maquina flexible y robusta
capaz de ejecutar tareas de una manera auténoma e inteligente. Bajo esta perspecti-
va los objetivos internos son una herramienta mas que ayuda a la consecucion de las
tareas pedidas, y suelen permanecer semiocultos durante el funcionamiento normal

del RMA. Esta vision de corte ingenieril es la mas comun.

El segundo punto de vista considera un RMA como un sistema auténomo donde
lo importante son las motivaciones que le guian en una correcta interacciéon con el en-
torno. Bajo esta perspectiva la consecucion de objetivos externos es una motivacion
més, la de “ser 1til”, aunque fundamental para competir y sobrevivir en un mundo
dominado por seres humanos. Este es el original enfoque planteado por McFarland
y Bosser en su libro (McFarland y Bosser, 1993).

2.3.1 Tareas de supervivencia

Las tareas de supervivencia son todas aquellas tareas internas que velan por la
integridad del propio robot. Son tareas que el disenador del robot ha incluido de
manera implicita y permanente. Se pueden dividir en tres grandes categorias, segin
velen por la integridad fisica, la integridad funcional o la consistencia perceptual del
robot.

Las tareas de supervivencia suelen tener la prioridad de ejecucion mas alta en
caso de conflicto entre varias tareas. Sin embargo, en ciertos casos especiales pueden
ser inhibidas. Un ejemplo de tal inhibiciéon ocurre cuando el robot debe empujar un
objeto. Para ello necesita inhibir la tarea que trata de evitar que el robot se “golpee”

contra cualquier objeto de su entorno.

Tareas de integridad fisica

Las tareas cuyo objetivo es mantener la integridad fisica del robot se activan
para tratar de evitar que el robot sufra algin dano. Claramente pertenecen a esta
categoria las tareas de evitar choques, sea con obstaculos fijos u objetos en movi-

miento.

Sin embargo, y desde un punto de vista més amplio, también se incluyen aquellas
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tareas que preven con anticipacion un posible dano fisico. Por ejemplo, mantener
alejado el robot de lugares criticos en relacién con su capacidad motriz (agujeros,
pendientes, terreno resbaladizo, etc.), a su forma (p.e., evitar la “decapitacion” del
robot por una mesa) o a su estructura (p.e. evitar lugares con agua o que no resistan
el peso del robot).

Tareas de integridad funcional

El principal objetivo de este tipo de tareas es mantener la funcionalidad del
robot. El caso méas evidente es mantener un adecuado nivel de energia en la baterias

para el correcto funcionamiento del robot.

También pertenecen a esta categoria aquellas tareas que minimizan el impacto
de un posible fallo en algiin sensor o efector en la operacion del robot, por ejemplo,
reordenando las funciones de percepcion y de actuacion.

Las funciones que anticipan posibles o reales deficiencias funcionales también
formarian parte de esta categoria. Por ejemplo, evitar perder la comunicaciéon con
la estacion base.

Tareas de consistencia perceptual

Las tareas de consistencia perceptual tratan de mantener la coherencia de la
informacion que almacena el robot, tanto del entorno que le rodea como de si mismo.
Su principal cometido es cotejar constantemente la informacion almacenada con la
que se estd percibiendo en cada momento y, en caso de incongruencia, resolver la
ambigiiedad resultante. Ejemplos de este tipo de tareas son verificar continuamente
la posicién que ocupa el robot respecto al mapa interno o detectar e identificar los
objetos conocidos del entorno.

Velar por la integridad perceptual también consiste en mejorar constantemente
la calidad de la informacién que guarda el robot y en eliminar datos redundantes.
Esta tarea es crucial en un robot moévil puesto que el espacio de almacenamiento es

siempre limitado.

2.3.2 Tareas proactivas

La proactividad consiste en que el RMA tenga iniciativa y tome sus propias
decisiones. No se consideran tareas proactivas aquellas que estén directamente su-
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bordinadas a la realizacion de una tarea determinada. Este tipo de tareas suelen
tener un claro matiz oportunista ya que, generalmente, sélo se ejecutan cuando el
robot dispone de un tiempo muerto o no existe ninguna tarea (externa) urgente.
En todo caso, el coste (pérdida de tiempo y energia) debe compensar el beneficio
obtenido.

El ejemplo més claro de tarea proactiva es explorar el entorno, es decir, conocer
més y mejor el entorno en el que habita el robot. No seria tanto la exploracion

inicial sino la que se realiza aprovechando la proximidad con un lugar desconocido.

Otro ejemplo de proactividad seria intercambiar informacion con otros agentes
del entorno cuando surge la oportunidad, por ejemplo, si se “cruzan” en el camino.
Este seria un método para que varios robots pudiesen colaborar de forma esponténea
para realizar una misma tarea, por ejemplo, la construccion de un mapa del entorno.
Pedir ayuda para resolver una determinada tarea (externa) no se puede considerar
proactividad, sino que dicha accion deberia formar parte de la ejecucion de cualquier

tarea (externa).

2.4 Tareas externas basicas

Independientemente de todas las particularidades mencionadas, se pueden iden-
tificar un conjunto minimo de funciones que cualquier RMA deberia ser capaz de
ejecutar para operar con normalidad en un amplio niimero de entornos, con diferen-
tes configuraciones y ejecutando distintos tipos de tareas. Las tareas basicas de un
RMA son tareas que generalmente se utilizan como apoyo a la ejecucion de otras
tareas, aunque tienen una utilidad evidente por si mismas. Se pueden identificar las

siguientes tareas basicas:

1. navegacion o desplazamiento por el entorno del robot,
2. modificaciéon del entorno del robot,

3. comunicacion e interaccion con los “entes” que pueblen el mismo entorno del

robot: otros robots o seres humanos, por ejemplo.

Cada una de las tareas basicas requiere un soporte fisico minimo, es decir, que para
su ejecucion es necesario un conjunto minimo (tanto en nimero como en calidad)
de efectores, sensores y capacidad computacional, de lo contrario dichas tareas no
podrian ser ejecutadas, o lo serian de forma restringida. A esta cualidad algunos
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autores (Pfeifer, 1996) la denominan balance ecolégico. Por ejemplo, de poco sirve
disponer de una cdmara si no se puede extraer informacion util de las imagenes

adquiridas, o no es posible hacerlo de forma fiable o en tiempo real.

Como es obvio, ese soporte fisico minimo depende del entorno en el que se desen-
vuelva el robot (su nicho ecologico). Por ejemplo, el valor de un anillo de ultrasonidos
o un laser bidimensional en un plano paralelo al suelo es escaso si dicho suelo es ex-
tremadamente irregular o existen obstaculos indetectables a la altura del plano (p.e.

mesas).

Reciprocamente, los componentes de un robot también influyen decisivamente
en el tipo de representacion y procesamiento de la informacion sensorial. P.e., no
es lo mismo modelar un entorno utilizando ultrasonidos, un laser bidimensional o

camaras en estéreo.

2.4.1 Navegacion

Por navegacion entendemos mover el robot de forma segura, eficaz y fiable por
su entorno. La seguridad se traduce fundamentalmente en evitar cualquier tipo de
colision con los objetos del entorno, tanto fijos como en movimiento. Eficaz en cuanto
a reducir al maximo el tiempo y la energia necesarios para ejecutar el trayecto, lo
cual significa extraer el maximo partido de la informaciéon que se posee del entorno
y ejecutar la tarea desde una perspectiva lo méas global posible. La fiabilidad se

consigue mediante la seguridad y la robustez en el funcionamiento del sistema.

Una definicion ligeramente diferente es la de (Franz y Mallot, 2000), dado que
consideran la navegacion como el proceso de determinar y mantener un curso o tra-
yectoria hacia una localizacion objetivo. Esta definicion trata de recoger y explicar
las observaciones sobre el comportamiento de los animales durante sus desplaza-

mientos.

Tipos de navegaciéon

En robética se distingue entre dos grandes tipos de navegaciéon segin la infor-
macion (mapa) que se almacena del entorno (Borenstein y col., 1996): la métrica o
cuantitativa y la topologica o cualitativa. En esta clasificacion excluimos la navega-
cion guiada, tipica de los vehiculos autométicos, limitada a los recorridos marcados

artificialmente en su entorno.

Ciertos autores (Franz y Mallot, 2000; Nehmzow, 2000) establecen una clasifica-
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cion diferente basdndose en los comportamientos de navegacion que se observan en
el mundo animal. Por altimo, (Lee, 1996) distingue otro tipo de mapa basado en un
conjunto de localizaciones que pueden ser reconocidas por el robot, pero de las que
no se puede extraer ninguna relacion entre ellas. Es dudoso que este tipo de mapas
puedan ser tutiles en general para navegar.

Navegacion topoldgica. Se basa en representar el entorno mediante un conjunto
de marcas relevantes junto con los caminos que las unen (Kuipers y Byun, 1991b;
Nourbakhsh y col., 1995; Gutierrez-Osuna y Luo, 1996). El resultado final es un
grafo en el que se almacenan las relaciones topologicas o de conectividad entre los
lugares de interés del entorno. Por este motivo, a la navegaciéon topologica también
se la conoce como navegacion basada en marcas (Wijk y Christensen, 2000).

A menudo también se incluye informacion métrica en los mapas topologicos para
hacer su uso més eficiente. Por ejemplo, la distancia del camino que une dos marcas
medida con el sistema odométrico del robot.

Navegacion métrica.  Consiste en representar el entorno mediante un conjunto
de entidades geométricas (p.e. lineas o poligonos) referenciadas respecto a un mismo
sistema de coordenadas. En este tipo de representacion se suele almacenar informa-
cion sobre todos los objetos detectables en el entorno. Existen dos tipos de mapas
métricos: los basados en caracteristicas y los mapas de area. Los primeros almace-
nan una serie de caracteristicas geométricas primitivas del entorno (p.e. segmentos
(Leonard y Durrant-Whyte, Kluwer; Edlinger y von Puttkamer, 1994; Castellanos
y Tardos, 1999)) junto con sus propiedades. Los segundos dividen todo el entorno
en regiones, normalmente celdas regulares (Elfes, 1989; Borenstein y Koren, 1991a;
Rodriguez y col., 2000).

Subtareas de la navegacién

Como es evidente, la tarea de navegacion es la que més se ha estudiado hasta
el momento, puesto que es vital para el funcionamiento de cualquier RMA. Es una
tarea muy compleja, ya que practicamente involucra todas las facetas de un RMA
(percepcion, actuacion, planificacion, arquitecturas de control, hardware, eficiencia
computacional, resolucion de problemas, ...), por lo que suele dividirse en varias
subtareas. Una division muy comun es la de (Zelek, 1996) o (Chatila, 1995) y que
se corresponde a las siguientes preguntas:
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1. ;Qué posicion ocupan el resto de objetos respecto al robot?, o jcomo se re-
presenta la informacion espacial que se tiene sobre el entorno?: confeccién de

mapas.

2. ;Donde esté el robot?: estimacion de la posicion. También se le conoce como el
problema de la autolocalizacion; en base a la informacion que el robot percibe
de su entorno ;como relacionar la posiciéon que ocupa actualmente el robot con
el mapa que posee del entorno? Si no se conoce dicha relacién ningtin mapa

sirve para nada.

3. ;Por donde debe ir el robot para llegar a su objetivo?, es decir, ;qué ruta debe
seguir?: planificacion de rutas. La ruta suele minimizar algin parametro, p.e.

distancia recorrida, tiempo de ejecuciéon o energia consumida.

4. ;Coémo sigue el robot la ruta que, en teoria, le lleva a su objetivo?: ejecucion
de rutas. La traducciéon no siempre es sencilla y deberia ser oportunista, es
decir, aprovechar las ventajas que ofrece el medio (p.e., si se puede usar un

atajo que se creia bloqueado).

Sin embargo, el consenso no es total. Asi, por ejemplo, algunos autores (Murphy,
2000) anaden una quinta subtarea que trata de responder a la pregunta de ja donde
debe ir el robot?, es decir, establecer el destino del desplazamiento. Generalmente
se considera que el objetivo es un parametro de la tarea de navegacion y que, por lo
tanto, debe estar incluida en ella. Sin embargo, en robots totalmente auténomos la
determinacién del destino se corresponde con la tarea de explorar el entorno.

Otros autores (Lewitt y Lawton, 1990; Nehmzow, 2000) no tienen en cuenta la
ejecucion de una ruta. También hay quien sustituye la subtarea de ejecucion de la
ruta por la de exploracion (Lee, 1996). Una postura mas radical, actualmente poco
defendible, es la de quienes proponen la eliminacion total de los mapas, bajo el lema
de que “el entorno es el mejor modelo de si mismo”(Brooks, 1991b).

Por supuesto, la implementacion de cada una de las subtareas mencionadas de-
pende del tipo de navegacion seleccionada (i.e, del tipo de mapa usado), del entorno

y del soporte fisico del robot.

2.4.2 Modificacion del entorno

El robot modifica su entorno cuando provoca algiin cambio en el mismo.
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Tipos de modificacién

En funcion de la intencionalidad y de los medios utilizados, se pueden clasificar
las modificaciones o alteraciones que produce el robot en su entorno en tres tipos o

categorias:

1. Modificacion pasiva, o indirecta, consiste realmente en la propia interaccion
del robot con su entorno ya que la sola existencia del robot perturba de una
manera u otra el medio en el que se desenvuelve. Es inevitable y se la considera

maés bien un efecto secundario no deseado.

2. Modificacion activa, o directa, es la perturbacion del entorno que tiene lugar
de forma intencionada. Ejemplos de este tipo serian: bloquear un camino o
una puerta pardndose en el medio o empujar un objeto (p.e. una caja o una

puerta medio abierta).
3. Manipulacion, es la modificacion que se realiza mediante efectores especializa-
dos, tipicamente un brazo articulado con su pinza.
Subtareas de la manipulacién

La manipulacion se suele dividir en las mismas subtareas que la navegacion, es

decir,

1. confeccion y mantenimiento de un mapa del entorno del brazo,
2. localizacion de la posicion y orientaciéon del objetivo,

3. calculo de la postura del brazo,

4. planificacion de un ruta para alcanzar dicho objetivo,

5. ejecucion de la ruta,

6. agarre.
Las principales diferencias con la tarea de navegacion son las siguientes:

1. La localizacion del brazo es una tarea inmediata si se conoce la posicién y
la orientacién de cada uno de sus “articulaciones” (cinemética directa). Por

tanto, es muchisimo més simple que en navegacion.
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2. El mapa solo se refiere al espacio de trabajo del brazo, es decir, a aquellas
regiones a las que puede llegar. S6lo es comparable a los mapas de navegacion
utilizados en desplazamientos en tres dimensiones. Normalmente se confeccio-
na a partir de informacioén proporcionada por sensores en tres dimensiones:

visién o laser 3DD.

3. El reconocimiento y la localizacién del objetivo es una tarea fundamental en
manipulacion, ya que a priori no se conoce la posicion del objeto de interés o
no se conoce con la precision suficiente. Para esta etapa se suele utilizar un

esquema de vision artificial, normalmente en estéreo.

4. Debido al elevado niimero de dimensiones del mapa y de grados de libertad
del brazo, la planificacion de rutas factibles, libres de obstéculos, es una tarea
muy compleja. Por el mismo motivo, la ejecucion de las rutas tampoco es
nada sencilla. A veces se utilizan sensores de corto alcance (infrarrojos o
ultrasonidos) para detectar colisiones durante el movimiento del brazo, pero

no es lo méas usual.

5. La fase de agarre no tiene una equivalencia en navegacion. Consiste en selec-
cionar desde qué posicion, orientacion y modo se “coge” el objeto en cuestion.
El modo de agarre depende del tipo de pinza: nimero de “dedos”, disposicion,
grados de libertad, etc. La aproximacion se puede realizar mediante vision,
aunque la aproximacion final requiere sensores tactiles, de fuerza o de corto
alcance (p.e., barrera de infrarrojos). Esta subtarea critica requiere una gran
coordinacion entre el brazo y la visién, muy similar a la existente entre el ojo

y la mano humanos.

2.4.3 Comunicacién con otros entes

Entendemos por interaccion cualquier tipo de comunicacion que tenga lugar entre
el robot y cualquier otro “ente” que pueble su mismo entorno. LLos entes pueden ser
otros robots, seres humanos, animales, dispositivos automaticos, etc. La interaccion
es fundamental para que un robot pueda convivir e integrarse armoénicamente en
un espacio comin con otros entes. Seria el equivalente en robédtica a las “relaciones

sociales”.

La comunicacion es fundamental para la coordinacion en equipos o sociedades de
miltiples robots, también denominados sistemas multiagentes (Dudek y col., 1996;
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Cao y col., 1997; Arkin, 1998; Stone y Veloso, 2000; Murphy, 2000). El objetivo de
estos sistemas es utilizar muchos robots sencillos para realizar la misma tarea que un
tnico robot mas grande y complejo. Alguno de sus beneficios son que cubren mas
area y trabajan méas rapido (operan en paralelo), tienen un bajo coste y, fundamen-
talmente, operan de forma més robusta y redundante (si se “pierde” algiin robot, el
resto sigue operando). Actualmente este tipo de sistemas tienen un gran nimero de

adeptos y poseen sus propias revistas, congresos y competiciones (p.e. RoboCup).

Medios de comunicacién

Se pueden establecer tres medios fundamentales para el intercambio de informa-
cion: el auditivo, el visual y el resto del espectro electromagnético. Aunque tampoco
se pueden excluir otros medios méas limitados como el tactil (p.e., pulsar botones o

utilizar una pantalla especial).

El medio auditivo. Tiene que ver con la transmisioén y recepcion de todo tipo
de sonidos. También incluye el lenguaje natural, con toda su complejidad. Es el

preferido para la relaciéon persona-robot por ser el mas directo e intuitivo.

El medio visual. Por su importancia para los seres humanos se distingue el rango
optico del resto del espectro electromagnético. Es el asociado a la vision artificial.
Se pueden establecer dos niveles diferentes en la comunicaciéon visual. En un primer
nivel estaria la comunicacion diferida que se establece entre un conjunto de entes a
través de una serie de marcas artificiales en el entorno, por ejemplo, senales, iconos

y pictogramas.

En un segundo nivel estaria la comunicaciéon directa mediante luces, gestos e, in-
cluso, posturas. Este tipo de interaccion es muy compleja de implementar (excepto
en el caso de usar senales luminicas u otros codigos especificos). Recientemente tam-
bién se estd dedicando mucha atencion a la comunicacion visual que puede producir
un robot (p.e., expresiones “faciales” (Breazeal, 2000)). Esta caracteristica ayuda
a una mejor integracion del robot en aquellas aplicaciones donde interacciona con
humanos, p.e. robots-guias (Thrun y col., 1999) y robots-mascotas (Aib, 1997).

Las ondas electromagnéticas. FEs el medio méas utilizado para la comunicacion
entre diferentes robots. Se utilizan aparatos convencionales en el espectro infrarrojo
y de ondas de radio (modems y tarjetas de radio ethernet) con un protocolo y
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unas frecuencias predeterminadas. En este tipo de medios la comunicacion esté
més controlada y se puede simplificar en gran medida (sobre todo los apartados de
transmision y recepcion de la informacion). Recientemente incluso han aparecido
pequenos robots moéviles con los que se puede interaccionar, a un nivel muy simple,

a través del mando a distancia de un televisor o video.

Niveles de comunicacién

Se pueden establecer tres niveles béasicos en la comunicacién entre un robot y

otros “entes”.

1. Nivel basico o de dependencia, del tipo maestro-esclavo. Por ejemplo, entre
un usuario que ordena y el robot que obedece.

2. Nivel de colaboracién, donde cada robot no es consciente de que existen los
demés entes con los que interacciona (Angulo Usétegui y col., 1999). Por
ejemplo, una granja de robots (Mataric, 1994). Si se quiere que los robots
trabajen para lograr un objetivo comin la coordinacién debe correr a cargo
del usuario o del disenador.

3. Nivel de cooperacion, donde cada robot tiene un conocimiento de los demas
y juntos cooperan o compiten en el desarrollo de una o varias tareas. Un
ejemplo serfa la competicion RoboCup (Rob, 1997), donde los robots de un
mismo equipo cooperan entre si (cada uno actuando segin su propio papel o
rol), compitiendo con los del equipo contrario.

2.5 RMA de proposito general

Como se ha podido observar, las habilidades que requiere un RMA de proposito
general son muy amplias y complejas. Es necesario pues simplificar el esquema
propuesto para que la implementacion de un RMA pueda ser abordable. Eso si,
manteniendo siempre en el horizonte el objetivo final que se persigue: desarrollar el
sistema de control de un RMA de propdsito general.
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2.5.1 Eleccién del nicho ecolégico

La primera simplificacion consiste en establecer un nicho ecoldgico. En el presente
trabajo se ha optado por acotar el ambito de actuaciéon del RMA al interior de
edificios (entornos indoors). Las principales razones que nos movieron a tomar
esta decision fueron, en primer lugar, que es relativamente facil disponer de un
recinto dentro de un edificio que sea valido para realizar las imprescindibles pruebas
experimentales. La tnica limitacion es el tamafnio méaximo del robot (p.e., para

cruzar puertas).

En segundo lugar, las pruebas son mas sencillas de realizar, las condiciones ex-
perimentales se pueden controlar mas facilmente y los experimentos pueden ser

repetibles.

Esta opcién no resta generalidad al trabajo presentado. Aunque, bien es cierto
que la relativa estructuracion o regularidad de un entorno de interiores reduce sen-
siblemente la complejidad del equipamiento sensomotor del RMA y, con ello, de sus

funciones.

2.5.2 Seleccién de la tarea a implementar

Una segunda simplificacion, y la mas importante, se refiere al tipo de tareas se-
leccionadas para su implementacion. Como se puede intuir, el completo desarrollo
de un RMA requiere un esfuerzo extraordinario y durante un tiempo muy conside-
rable. Para hacer abordable el problema, se ha decidido reducir las especificaciones
de un RMA e implementar tinicamente las habilidades relacionadas con la tarea de
Navegacion.

La navegacion es primordial en cualquier RMA y es la base para cualquier otra
aplicacion que se quiera desarrollar. Es una tarea compleja. Por un lado porque
el robot opera en un entorno complejo, dinAmico, impredecible y, muchas veces, no
totalmente conocido. Por otro lado porque practicamente involucra todas las facetas
y funciones imprescindibles para un RMA.

Un beneficio colateral de centrarnos en la tarea de navegacién consiste en la
sencillez y en el relativamente poco equipamiento necesario para realizar pruebas,
sobre todo si lo comparamos con la tarea de manipulacion (donde se necesita un
brazo con un nimero apropiado de grados de libertad y un completo sistema de
vision artificial), o de colaboracion entre robots (donde, obviamente, se necesitan

varios robots moviles).
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2.5.3 Eleccion del sistema sensomotor

La tercera y tultima simplificacion ha consistido en la eleccion del sistema senso-
motor del RMA. Concretamente, nos hemos centrado en las capacidades del robot
movil Nomad 200 descrito en el capitulo anterior. La principal razén para esta
decision ha sido la adaptacion de este robot tanto al nicho ecologico seleccionado

como al tipo de tareas planteadas.

La adopciéon de un Nomad 200 no resta generalidad al trabajo presentado. Mas
bien al contrario, la eleccion de los sensores (fundamentalmente el tipo de laser)
condiciona y complica sensiblemente algunas de las funciones y tareas del RMA.
Obviamente, la utilizacion de otro tipo de plataformas (p.e., robots con patas) y de
sensores (p.e., camaras) modificaria profundamente cierto tipo de funciones. Pero,
como veremos, las funciones afectadas no son las principales del sistema, y los cam-
bios inducidos son relativamente faciles de integrar en un sistema de control valido

para el robot elegido.

Por lo tanto, el planteamiento final del objetivo del presente trabajo quedaria de
la siguiente manera: desarrollar el sistema de control de un robot mévil Nomad 200
que le permita navegar por el interior de un edificio de forma auténoma y mostrando

un comportamiento inteligente.






Capitulo 3

Arquitecturas de control para RMA

Establecido el tipo de tareas a realizar, el nicho ecologico y el soporte fisico de
un robot de “propodsito general”, pasamos a estudiar qué tipo de arquitectura es
necesaria para implementar su sistema de control. En primer lugar definiremos qué
entendemos por arquitectura de control en robética y estableceremos qué requisitos
debe cumplir en general. También fijaremos los criterios que nos guiaran en la
evaluacion de las principales propiedades exigibles para la arquitectura de control
de un robot de las caracteristicas resenadas y que nos servirdn para comparar las
distintas arquitecturas propuestas.

A continuacién pasaremos revista a algunas de las principales arquitecturas mas
significativas que se han utilizado en robotica hasta el momento, indicando sus
principales ventajas y limitaciones. A la vista de las diferentes deficiencias que se
observan en todas ellas, estableceremos un nuevo modelo de arquitectura basado en
especialistas que se ajusta mejor a los criterios de interés fijados.

3.1 Arquitecturas de control en robdética

3.1.1 Definicién

Existen multiples y variadas definiciones de lo que se entiende por arquitectura
de control en general y en el ambito de la robdtica movil auténoma en particular.

Entre todas ellas destacamos las realizadas por los siguientes autores:

Mataric (Mataric, 1992a): “Una arquitectura proporciona una forma pautada de

organizar un sistema de control. Ademas de proporcionar la estructura, im-

57
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pone unas restricciones en la forma en la que el problema de control puede ser
solucionado”.

Hayes-Roth (Hayes-Roth, 1995): “Una arquitectura se refiere al disefio abstracto
de una clase de agentes: el conjunto de componentes estructurales (en los que se
realiza la percepcion, el razonamiento y la accion), la funcionalidad especifica
y la interfaz de cada componente, asi como la interconexiéon topologica entre

ellos”.

Albus (Albus, 1995): “Una arquitectura es una descripcion de como un sistema se
construye a partir de componentes basicos y como dichos componentes encajan

entre si para formar el conjunto”.

Gat (Gat, 1998): “Una arquitectura es un conjunto de restricciones en la estructura

de un sistema software”.

Arkin (Arkin, 1998): “La arquitectura en robodtica es la disciplina que se dedica al
diseno de robots individuales y altamente especificos a partir de una coleccién
de bloques de construccién software comunes”.

De todas estas definiciones, las que més se aproximan a nuestra percepcion de ar-
quitectura software de control son la de Hayes-Roth y la de Albus.

3.1.2 Requisitos

Los requisitos que debe cumplir una arquitectura software de control se pueden
dividir en dos clases: requisitos de diseno y requisitos de control. Los primeros
son los mismos que se utilizan en el diseno de cualquier aplicacion software. Los
segundos estan mas orientados a las necesidades de los sistemas de control y, més

concretamente, a la robotica movil autonoma.

Sin embargo, y contrariamente a cualquier otro software de aplicacion, la ar-
quitectura de control de un robot mdévil auténomo no suele tener un conjunto de
requisitos bien definido, sino que estos han de ser constantemente reevaluados y
modificados (Liscano y col., 1995). Por ese motivo, la flexibilidad y modularidad en

los sistemas de control es especialmente relevante.
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Requisitos de diseno

Los requisitos de diseno de una arquitectura de control son los deseables y exi-
gibles a cualquier aplicacion software (Liscano y col., 1995; Joyanes, 1996):

1. Modularidad, el sistema debe ser divisible en subsistemas més pequenos que
puedan ser disenados, implementados y depurados por separado. La modu-
laridad también es crucial para el diseno incremental, el mantenimiento y la

deteccion y correccion de fallos.

2. Flexibilidad, facilita las modificaciones, resultado de los cambios en las espe-
cificaciones del sistema. P.e., tipos de representacion de los datos, algoritmos
de procesamiento, planes de actuacion, etc. Esta propiedad es muy necesaria
en dominios todavia en fase de investigacion y donde estos componentes aiin

no estan claramente definidos.

3. Extensibilidad o escalabilidad, facilita una implementacion incremental de las
funcionalidades, mdédulos o tareas que se necesita incorporar al sistema sin
afectar gravemente a su rendimiento final y sin incurrir en un excesivo cos-
te: computacional, de diseno, de mantenimiento, etc. Es importante para
aumentar las capacidades del robot y sus &mbitos de aplicacion.

4. Fiabilidad, o habilidad del sistema para operar sin fallos ni degradaciones de

rendimiento a lo largo del tiempo.

5. Eficiencia, o capacidad del sistema para hacer un buen uso de los recursos que

manipula.

6. Portabilidad, o la facilidad para ser ejecutado sobre diferentes sistemas fisicos

y logicos.

7. Reutilizacion de componentes, o capacidad del sistema para ser reutilizado, en

su totalidad o en parte, en nuevas aplicaciones.

8. Generalidad, el sistema debe ser usable en condiciones o bajo entradas dife-
rentes a las utilizadas durante la etapa de diseno.
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Requisitos de control

Denominamos requisitos de control a todas aquellas propiedades deseables en
cualquier sistema que actie en y sobre el mundo real (Fayek, 1992; Liscano y col.,
1995).

1. Predictibilidad, o la capacidad de poder anticipar la salida del sistema si se
conocen sus entradas y su estado interno. Es una caracteristica de los sistemas

deterministicos.

2. Monitorizable por un operador, lo que facilita un mejor entendimiento y de-

puraciéon del sistema.

3. Robustez, o la capacidad para seguir operando incluso en situaciones anorma-
les: entradas imperfectas y/o con incertidumbre, eventos inesperados, fallo de
funcionamiento, etc. Los errores no deben provocar un colapso en el sistema,
solamente una degradacion suave en el rendimiento del mismo. Se trata de un

requisito crucial en cualquier sistema que opere en el mundo real.

4. Reactividad, es decir, la capacidad del sistema para actuar apropiadamente y
en un tiempo adecuado (tiempo real) ante cualquier modificacion repentina que
surja en su entorno. Es fundamental cuando se opera en entornos complejos,

dindmicos, poco estructurados o no totalmente predecibles.

5. Integracion de comportamientos de tipo reactivo, deliberativo y planificado,
con el objetivo de obtener un comportamiento final del robot coherente e

inteligente.

6. Integracion multisensorial, imprescindible dados los grandes problemas que
existen con los sensores actuales de un robot movil: poca fiabilidad, baja pre-
cision, reducido rango de aplicaciéon, coste computacional, etc. Es necesario
integrar informacion en el tiempo y proveniente de distintos sensores (en el
mejor de los casos complementarios). También incluye el manejo de la incer-

tidumbre en la informacion sensorial.

7. Adaptabilidad, permite que el sistema modifique su modo de operacion a las

distintas situaciones en las que se desenvuelve.

8. Aprendizaje, entendido como la capacidad para trabajar correctamente en si-

tuaciones nuevas y/o complejas a partir de las experiencias previas.
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9. Autonomfia, es decir, la nula dependencia con el exterior.

10. Resolucion de maultiples objetivos, entendida como la capacidad de ejecutar
varias tareas simultineamente, y que muchas veces implican acciones contra-

dictorias entre si.

11. Razonamiento global, necesario para un conocimiento completo y global de
la situacion y que permita mantener la coherencia en el comportamiento del

robot y mejore su eficacia.

12. Razonamiento reflexivo, que permita un mejor conocimiento sobre el propio
sistema y sobre su actuacion.

3.1.3 Criterios de evaluacion

Disenar una arquitectura consiste en tomar un determinado conjunto de decisio-
nes, cada una de las cuales influye directamente en el resultado final. Sin embargo,
no conviene olvidar (Murphy, 2000) que, al igual que en la construccion de una ca-
sa o de un coche, no existe una arquitectura “correcta”, aunque en todos los casos
se utilicen, basicamente, los mismos componentes. Existe un diseno mas o menos

adaptado a cada situacion y a cada caso particular.

En realidad, lo mas importante es la habilidad de evaluar en qué medida una
arquitectura se adecua a una aplicacion especifica o a unos requisitos predetermi-
nados. Visto de otro modo, en qué medida afecta al resultado final cada una de
las decisiones tomadas durante el diseno de la arquitectura. Para ello es impres-
cindible establecer una serie de criterios de evaluacién que, de una manera u otra,
fijan una métrica con la que sera posible comparar distintas versiones de una misma

arquitectura y diferentes arquitecturas entre si.

Como es de esperar, los criterios de evaluacion dependen profundamente de las
tareas del robot, de su soporte fisico y de su entorno, es decir, de la triada robot-
entorno-tarea. Se pueden imaginar multitud de criterios pero, de entre todos los
posibles, hemos seleccionado de la bibliografia tres conjuntos de los que creemos
méas interesantes y después hemos fijado los criterios de evaluacion utilizados en

nuestro caso.



62

Capitulo 3. Arquitecturas de control para RMA

Criterios propuestos por Arkin y Murphy

R.C. Arkin (Arkin, 1998) propone un amplio conjunto de criterios para evaluar

las caracteristicas que considera mas relevantes en una arquitectura de control en

robotica. Se trata de un conjunto de criterios muy completo, pero algo sesgado

hacia la evaluacion de un determinado tipo de arquitecturas (concretamente las

arquitecturas reactivas que veremos mas adelante). Los criterios que propone son:

Soporte para la ejecucion en paralelo.

Adecuacion al hardware, tanto a nivel fisico (sensores y efectores) como a la
potencia de célculo.

Adecuacion al nicho ecoldgico en el que debe operar el robot.
Soporte para la modularidad de la implementacion.
Robustez.

Facilidades de desarrollo, es decir, si la arquitectura es meramente una pro-
puesta teorica o proporciona herramientas y métodos especificos para crear

sistemas reales.

Flexibilidad en tiempo de ejecucion. Por un lado, la capacidad de ajuste y
reconfiguracion durante el funcionamiento del sistema. Por otro lado, facilidad

para incluir adaptacion y aprendizaje en la arquitectura.

Eficacia en la ejecucion de las tareas encomendadas. En algunos casos se
puede definir un rendimiento a partir de variables como el tiempo empleado

en ejecutar una tarea, la energia consumida, la distancia recorrida, etc.

R. Murphy (Murphy, 2000) propone una version reducida del conjunto de criterios

propuestos por Arkin que permite una evaluaciéon mas general y menos sesgada:

—

Soporte para modularidad.
Adecuacion al nicho ecologico del robot.
Facilidad para su portabilidad a otros dominios de aplicacion.

Robustez.



3.1. Arquitecturas de control en robotica 63

Criterios propuestos por Schumacher

En el libro de M. Shaw y D. Garlan (Shaw y Garlan, 1996) M. Schumacher propo-
ne un conjunto de cuatro requerimientos muy interesantes para comparar distintas

aproximaciones arquitecténicas propuestas en robdtica movil:

1. La arquitectura debe acomodar comportamientos de tipo deliberativo y reacti-
vo. Es decir, el robot debe coordinar las acciones que toma para conseguir el
objetivo designado (p.e., coger una muestra de roca) con las reacciones a las
que le fuerza el entorno (p.e., evitar un obstéaculo).

2. La arquitectura debe tener en cuenta la incertidumbre. Las circunstancias
de operacion de un robot nunca son totalmente predecibles. La arquitectura
debe proveer un marco en el cual el robot pueda actuar incluso con informacion

incompleta o de poca confianza (p.e. medidas sensoriales contradictorias).

3. La arquitectura debe tener respuesta a los peligros inherentes a la operacion
del robot en su entorno. Teniendo en cuenta la tolerancia a fallos, la seguridad
y el rendimiento, la arquitectura debe ayudar a mantener la integridad del
robot, sus operadores y su entorno. Problemas como un reducido suministro

de energia o puertas inesperadamente abiertas no deben conducir a un desastre.

4. La arquitectura debe proporcionar flexibilidad al disenador. El desarrollo de
aplicaciones para robots moviles frecuentemente requiere experimentacion y
reconfiguracion. Mas atin, los cambios en tareas requieren modificaciones re-

gulares.

Criterios propuestos para el caso de un robot de “propdsito general”

En nuestro caso el objetivo es disenar la arquitectura de control necesaria para
conseguir un robot moévil auténomo (RMA) de “proposito general”, concretamente,
con la “inteligencia basica” necesaria para realizar distintas tareas ttiles en el interior
de un edificio. Por ese motivo, los criterios de evaluacion adoptados son ligeramente
diferentes, frente a los anteriormente comentados, aunque se encuentran en clara

sintonia con ellos.

Los criterios elegidos son un subconjunto de los requisitos que cualquier arqui-
tectura de control debe poseer, al mismo tiempo que su ntimero se ha mantenido
lo suficientemente reducido para que sean manejables. Se han seleccionado aquellos
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requisitos que, por un lado, inciden en las principales caracteristicas que debe poseer
el control de un RMA de “propésito general” y, por otro lado, resaltan las diferencias
mas importantes que existen entre las distintas propuestas.

Respecto a los requisitos de diseno consideramos que la flexibilidad y la esca-
labilidad son dos de los mas importantes, ya que facilitan futuras modificaciones
y ampliaciones de las funcionalidades implementadas. Para conseguir ambas cuali-
dades es fundamental que el sistema sea modular. Por otra parte, es evidente que
tanto la fiabilidad como la eficiencia son fundamentales para el control de cualquier
sistema, méas atin en el caso de un robot. Sin embargo, ambas propiedades depen-
den tanto o mas de la implementacion final de la arquitectura que de su diseno
teorico. De igual forma, la portabilidad, la generalidad y la reutilizacion de compo-
nentes dependen fundamentalmente de la metodologia utilizada para implementar
la arquitectura.

En cuanto a los requisitos de control, para la arquitectura de control de un
RMA son esenciales la robustez y la reactividad. Ambas cualidades dependen no
tanto de la implementacion como del diseno de la propia arquitectura. Ademaés,
son instrumentos eficaces para establecer comparaciones entre arquitecturas. Otros
requisitos de control también son imprescindibles pero su utilidad como criterios
de evaluacion se puede considerar relativa. Asi, un sistema de control debe ser

predecible o, de lo contrario, es de escaso interés. Lo mismo ocurre con la autonomia.

Un requisito de control muy importante en el dominio especifico de la robotica
movil es la integracion de comportamientos de tipo reactivo, deliberativo y planifi-
cado. Si un sistema es capaz de realizar tal integracion es legitimo considerar que
también puede resolver miltiples objetivos e incorporar ficilmente mecanismos para
el razonamiento tanto global como reflexivo. En un robot la integraciéon multisen-
sorial es imprescindible, ya que, en general, se utilizan diferentes tipos y nimero de
sensores. Sin embargo, aunque un mal diseno de la arquitectura puede influir muy
negativamente, la integracion depende més bien de la representacion de la informa-
cion y del tipo de procesamiento utilizado. Por ese motivo, no se considera un buen

criterio de evaluacion.

El resto de requisitos de control son muy deseables pero no los consideramos
decisivos, al menos por el momento, en una comparacion entre arquitecturas. Asi,
las facilidades de monitorizacion facilitan el diagnostico de errores, permiten una
mejor comprension de la arquitectura y simplifican su desarrollo y mantenimiento.

En definitiva, ayudan a mejorar las caracteristicas de la arquitectura. Por ultimo, a
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pesar del indudable interés de la adaptabilidad y el aprendizaje no tenemos constan-
cia de que ninguna arquitectura incluya soporte especifico para su implementacion.
Esta ausencia es, sin duda, uno de los puntos débiles de todas las arquitecturas de
control actuales para robots moéviles autonomos y una de las principales deficientes

a paliar en un futuro préximo.

En resumen, como criterios de evaluacion de la arquitectura de control de un

RMA de “proposito general” hemos seleccionado los siguientes:

1. Flexibilidad.
2. FEscalabilidad.
3. Robustez.

4. Reactividad.

5. Integracion de comportamientos.

3.2 Principales paradigmas en robotica

Segtin (Murphy, 2000) un paradigma consiste en “una filosofia o un conjunto de
suposiciones y/o técnicas que caracterizan una aproximacion a una clase de pro-
blemas”. Ello implica tanto la manera de ver el problema como el conjunto de
herramientas necesarias para su solucién. La misma autora recalca que ningtin pa-
radigma es correcto sin mas, tnicamente algunos problemas pueden ser resueltos
méas facilmente por medio de unas aproximaciones que de otras, es decir, con el

paradigma adecuado.

En roboética se han utilizado histéricamente tres paradigmas: las arquitecturas
jerarquicas, las arquitecturas reactivas o basadas en comportamientos y las arquitec-
turas hibridas planificadoras/reactivas. El ordenamiento cronolégico es importante
porque facilita la adquisicién de una visiéon historica de como han evolucionado los
distintos paradigmas en las arquitecturas de control en robética y, sobre todo, ayuda
a entender como y porqué ha aparecido cada uno de ellos.

En (Murphy, 2000) se utilizan dos criterios basicos para diferenciar los distintos
paradigmas:

1. la relacion entre las funciones primitivas de la robotica: percepcion, planifica-

ciéon y actuacion.
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Planificar

Sensar

Controlador Actuar

actuadores

sensores
‘ propioceptivos

sensores
exteroceptivos

Figura 3.1: Esquema general de una arquitectura de control jerarquica (Saffiotti,
1997a).

2. la manera en la que los datos sensoriales son procesados y distribuidos a largo

de la arquitectura.

A continuacion veremos cuales son las principales caracteristicas de los distintos
paradigmas, estudiaremos las ventajas y limitaciones de cada uno de ellos e ilustra-
remos su funcionamiento con alguna de las arquitecturas que pueden ser considera-
das de referencia en cada caso. Finalmente, evaluaremos cada paradigma segun los
criterios que hemos establecido en la secciéon anterior.

3.2.1 Arquitecturas jerarquicas

Las arquitecturas jerarquicas han sido historicamente las primeras en ser aplica-
das en robotica movil (Nilsson, 1969), ya que surgen como una extension natural de
la cibernética (Nehmzow, 2000).

Principales caracteristicas

Las arquitecturas jerarquicas se caracterizan por actuar segiin un ciclo cuyo
objetivo es reducir un “error” que se define como la diferencia entre el estado actual
del robot y el estado objetivo. EIl proceso se repite indefinidamente y de forma

secuencial hasta que el objetivo es alcanzado. En la figura 3.1 se puede ver el
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Sensar p——p Planificar =7 Actuar

Figura 3.2: Organizacion de las funciones roboticas primitivas en una arquitec-

tura jerarquica.

Sensores
— ™ Percepcién

Modelado

Planificacion

Ejecucion de tareas

Actuadores
Control motor -

Figura 3.3: Descomposiciéon de tareas de tipo horizontal o funcional propia de

las arquitecturas jerarquicas.

esquema general de las arquitecturas jerarquicas, donde se puede apreciar que las
primitivas de procesamiento se organizan formando el caracteristico ciclo Sensar-

Planificar-Actuar (figura 3.2) o, més abreviadamente, (S,P,A).

En general, las arquitecturas jerarquicas constan de 5 médulos funcionales que se
ejecutan de manera secuencial: percepcion o extraccion de caracteristicas, modelado
del entorno, planificacion de tareas, ejecucion de tareas y control motor. Este tipo
de descomposicion de tareas se denomina horizontal o funcional (figura 3.3).

Otra caracteristica sobresaliente de este tipo de arquitecturas es que la informa-
cion sensorial se procesa secuencialmente utilizando un tnico y exhaustivo modelo
interno del mundo, donde se incluyen tanto datos del entorno que rodea el robot
como informacién del propio robot. Implicitamente se considera que se cumplen dos
hipotesis: una, que el mundo realmente se puede modelar, es decir, se puede repre-
sentar mediante simbolos; y dos, que el mundo es “cerrado”, es decir, en el modelo
se puede incluir todo lo que puede necesitar el robot y, por lo tanto, no puede haber

sorpresas.
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En general las arquitecturas jerarquicas estan orientadas hacia la planificacion
y el razonamiento y suelen dar muy poca o nula importancia a la interacciéon del
robot con su entorno. Por ese motivo, generalmente sélo se aplican en entornos
altamente estructurados y estaticos. Suelen descomponer recursivamente las tareas

en subtareas progresivamente mas simples.

Ventajas

La principal ventaja de las arquitecturas jerarquicas es que proporcionan un
orden en las relaciones entre la percepcion, la planificacion y la actuacion. Propor-

cionan por tanto una buena organizacion estructural y funcional.

Las arquitecturas jerarquicas estdn muy bien adaptadas para operar en entor-
nos altamente predecibles y estructurados (p.e., entornos industriales). En general
son arquitecturas desarrolladas para una aplicacion especifica, mas que para servir
como una arquitectura general vilida para nuevas aplicaciones. También son muy
apropiadas para el control semi-autéonomo, donde el operador humano se encarga de

las funciones de mas alto nivel.

Limitaciones

La primera limitacion de las arquitecturas jerarquicas es que son extremadamente
fragiles, ya que procesan la informacién de manera secuencial. De este modo, si
cualquiera de los modulos falla, entonces todo el sistema falla completamente. Por

tanto, no existe una degradacion progresiva del rendimiento.

Sin embargo, el inconveniente mas grave de estas arquitecturas es que ciertas
tareas relativamente sencillas, pero muy importantes en robdtica movil, tales co-
mo esquivar un obstaculo o seguir paredes u objetos en movimiento, no se pueden
realizar de forma satisfactoria, ya que la reactividad en estas arquitecturas es muy
pobre. La razon es que la percepcion y la actuacion estan siempre desconectadas,
lo que elimina la posibilidad de ejecutar las acciones de tipo estimulo-respuesta que
son necesarias para dichas reacciones. Por ese motivo las arquitecturas jerarquicas

son inoperantes en entornos dindmicos y escasamente modelables o predecibles.

Este fracaso se debe a la propia concepcion de la arquitectura. En ella las
medidas sensoriales, independientemente de su importancia, deben recorrer toda la
arquitectura, es decir, seguir el ciclo SPA, antes de que el robot pueda actuar. De

esta manera, el tiempo de reaccion aumenta prohibitivamente. Los m6édulos no estan
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disenados para operar asincronamente o con prioridades, lo que permitiria fijarse en
las tareas o situaciones mas importantes, es decir, no hay mecanismos para focalizar
la atencion y los recursos del sistema. Sin embargo, existen situaciones donde es
méas importante tomar una accion rapidamente (p.e. en una acciéon de evasion) que

reflexionar acerca de las posibles opciones y seleccionar la 6ptima.

Por otra parte, el proceso de percepcion o modelado general del entorno es ex-
tremadamente costoso y, en muchas ocasiones, innecesario. En muchas situaciones
(sobre todo en momentos criticos donde hay que actuar rapidamente) el tratamiento
sensorial puede y debe simplificarse muy considerablemente para agilizar la toma de
decisiones. Mantener el modelo del mundo es un trabajo muy costoso y en muchos
casos se presta atencion a detalles irrelevantes para la tarea que se esté ejecutando,
mientras que en otros no se consideran objetos que si son importantes. En definiti-
va, cuanto mas completo es el modelo, mas costoso, ineficiente e improductivo es su
mantenimiento, ya que un porcentaje cada vez mayor de los objetos modelados no

se utilizan durante la ejecucion de una tarea dada.

Respecto al modelado simholico, algunos autores (Harnad, 1990; Nehmzow, 2000)
senalan el problema de los sistemas de computacion simbolica (Symbol Grounding
Problem). Tal y como lo expresa Harnad, el comportamiento, aunque interpretable
como controlado por reglas, no tiene porqué estar gobernado por reglas simboélicas,
mas al contrario, la mera manipulacién de simbolos no es suficiente para el conoci-
miento. En lugar de eso, los simbolos tienen que estar basados en alguna entidad
con significado. En otras palabras: los simbolos por si mismos no poseen significado,
solo su efecto (fisico) sobre el robot es relevante para la operacion del robot.

Otra importante limitacion reside en el método de planificacion utilizado: en
cada ciclo el robot debe primero actualizar su modelo interno del mundo y después
realizar algin tipo de planificacion. Ello introduce un importante cuello de botella.
Al mismo tiempo, la planificacion es una tarea muy dificil y la ejecucion de un plan
en lazo abierto, tal y como tiene lugar en las arquitecturas jerarquicas, no es la mejor
opcion en entornos en donde domina la incertidumbre y la impredecibilidad (Gat,
1998).

Una limitacion menos evidente de estas arquitecturas es su incapacidad para
manejar adecuadamente la incertidumbre (Murphy, 2000). Y en robotica la incerti-
dumbre surge en multiples frentes: la indeterminacion semantica (i.e, el significado
real de las etiquetas), el ruido sensorial, los errores en los actuadores, el grado de
cumplimiento de las tareas, etc.
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Arquitecturas representativas

Posiblemente la arquitectura jerarquica més representativa es la NHC (Nested
Hierarchical Controller) de Meystel (Meystel, 1990). Otras muy conocidas fueron
las desarrolladas para controlar los primeros robots moviles: p.e. Shakey (Nilsson
y col., 1984) y Hilare (Noreils y Chatila, 1995).

Otro conjunto importante de arquitecturas jerarquicas son las que corresponden
al tipo BDI (Belief, Desire, Intention). Una implementacion muy popular en robo-
tica de esta clase de arquitecturas es PRS (Procedural Reasoning System) (Ingrand
y col., 1992, 1996; Myers, 1996).

Utilizando NHC como modelo se han desarrollado otras arquitecturas jerarqui-
cas, entre ellas destaca RCS (Real Time Control System) de Albus, una de cuyas
versiones, NASREM (Albus y col., 1986), atin se utiliza en el JPL para teleoperar

un brazo articulado.

Arquitectura NHC El esquema interno de la arquitectura NHC (Meystel, 1990)
se muestra en la figura 3.4, donde se puede observar la clara separacion entre los
componentes Sensar, Planificar y Actuar. El modulo Sensar recoge la informacion
sensorial y la integra en el modelo del mundo, que también contiene el conocimiento
a priori. Actualizado el modelo del mundo, el robot lo utiliza para planificar las
acciones a seguir y que posteriormente el modulo Actuar traduce en comandos a los

actuadores.

La mayor contribucion de NHC ha sido descomponer la planificacion de la nave-
gacion en tres funciones o subsistemas: Planificador de Mision, Navegador y Piloto.
Cada una de ellas tiene acceso al modelo del mundo, pero estan organizadas de for-
ma jerarquica. Asi, el Planificador de Mision se encarga de traducir las 6rdenes de
los usuarios a términos que el robot pueda manejar (p.e, la posicion del destino). El
Navegador se encarga de trazar una ruta desde la posicion actual del robot a la de
destino, normalmente fijando una serie de puntos de paso intermedios o subobjetivos
(waypoints). Piloto recoge la ruta y determina qué acciones se deben ejecutar para
seguir cada tramo.

Dos grandes ventajas de NHC respecto a las primeras arquitecturas jerarquicas
(p.e. SHAKEY) son que durante la ejecucion de las tareas se sigue actualizando el
modelo del mundo y que intercala planificacion y accion. Asi, mientras existe un plan
no se repite toda la planificacion y Piloto se limita a comprobar si el robot sigue el
camino fijado. Si aparece algtin obstaculo Piloto avisa a Navegador para que genere
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Figura 3.4: Esquema interno de la arquitectura NHC (Meystel, 1991).

una nueva ruta con el modelo del mundo actualizado. Si se ha alcanzado un punto
de paso Piloto se 1o comunica a Navegador para que éste le envie el siguiente tramo
de la ruta. Cuando el robot llega al destino Navegador se lo notifica al Planificador
de Mision.

Como se puede apreciar, la descomposicion de la planificacion en la arquitec-
tura NHC es totalmente jerarquica. Sin embargo, esta arquitectura s6lo ha sido
desarrollada para ejecutar la tarea de navegaciéon y tiinicamente ha sido probada en

simulacioén.

Evaluacion

Respecto a los criterios de evaluacion seleccionados ya se ha senalado que dos
grandes limitaciones de las arquitecturas jerarquicas son su poca robustez y su nula
reactividad. En el primer caso, dado que las funciones del sistema se ejecutan se-
cuencialmente, un fallo en cualquiera de ellas provoca el colapso de todo el sistema.
El método de planificacion utilizado tampoco favorece la robustez, ya que los planes
son una secuencia estricta de acciones donde todas las precondiciones deben cum-
plirse exactamente y todos los posibles errores o problemas en tiempo de ejecucion
deben ser contemplados.

Por otra parte, la activacion de cualquier reaccion implica que la informacion

debe recorrer todo el ciclo de ejecucion, dando lugar a tiempos de respuesta total-
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mente prohibitivos que impiden la ejecucion de cualquier comportamiento reactivo

y, por tanto, su integraciéon con otros comportamientos.

Por dltimo, como las arquitecturas jerarquicas se organizan alrededor de un mo-
delo interno del mundo, la flexibilidad y escalabilidad se ven fuertemente afectadas.
Esta fuerte dependencia implica que cualquier cambio en el tipo de datos, en su
forma de representarlos o, simplemente, en los algoritmos que se utilizan en su pro-
cesamiento conlleva una gran complejidad. Al mismo tiempo, la escalabilidad es
muy reducida, ya que anadir nuevas tareas implica un modelo mas completo del

mundo y, por tanto, mas complejo, mas dificil de mantener y menos eficiente.

3.2.2 Arquitecturas reactivas

Como respuesta a los problemas de las arquitecturas tradicionales algunos au-
tores apostaron por una via radicalmente distinta, centrando su atencién en la in-
teraccion con el entorno y primando la reactividad sobre la deliberacion. Mas que
imitar las funciones cognitivas de los seres humanos, pretendian reproducir el com-
portamiento de seres vivos més simples, por ejemplo, los insectos. El cambio de
enfoque fue tan profundo que, en la practica, condujo a un nuevo paradigma en el
diseno de las arquitecturas de control en robotica (Malcolm y col., 1989).

Principales caracteristicas

La principal caracteristica de las arquitecturas reactivas consiste en descomponer
las funciones del robot no en moédulos sucesivos y secuenciales, sino en modulos
complementarios que se ejecutan en paralelo, dando lugar a una descomposicién de
tareas de tipo vertical (figura 3.5). Por ese motivo, también se las conoce como
arquitecturas verticales (Brooks, 1986).

Cada modulo se centra en resolver una parte muy pequena de las tareas que
debe ejecutar el robot, independientemente del resto del sistema. Para ejecutar su
tarea, cada modulo recibe directamente las medidas sensoriales y genera los coman-
dos pertinentes para los efectores. De esta manera, y como se puede ver en la figura
3.6, existe un ciclo de percepcion-accion (Sensar-Actuar) muy acoplado, lo que re-
sulta fundamental para conseguir tiempos de reaccion muy pequenos. Este modelo
funcional se conoce como Sensar-Actuar o de tipo (S-A).

Generalmente, las acciones que genera un médulo conducen a que el robot realice

un patréon de movimientos que un observador puede asociar a un comportamiento.
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Figura 3.5: Descomposicion vertical o en base a comportamientos de las tareas
de un robot movil (adaptado de (Brooks, 1986)).

Sensar (€——p-  Actuar

Figura 3.6: Organizacion de las funciones roboticas primitivas en una arquitec-

tura reactiva.

Por extension, cada modulo recibe el nombre de su comportamiento asociado aunque
con la letra inicial en maytsculas. Por este motivo, muy a menudo a las arquitecturas

reactivas también se las conoce como arquitecturas basadas en comportamientos
(Maes, 1993).

Otra caracteristica relevante de las arquitecturas reactivas puras es que no al-
macenan ningtn tipo de informacion sobre el entorno ni mantienen ningiin modelo
del mundo. Esta filosofia se enmarca dentro del lema “el entorno es el mejor modelo
de si mismo” (Brooks, 1991b). Como mucho se guarda informacion sobre el estado
interno de cada comportamiento, pero siempre durante cortos intervalos de tiem-
po. Por lo tanto, se puede decir que los comportamientos implementados son muy
simples y se limitan a actos reflejos donde cada patréon sensorial se asocia con una

accion predeterminada.

Una consecuencia directa y muy importante de esta falta de informacion sim-
bolica sobre el entorno es que se eliminan completamente todo tipo de tareas de
deliberacion y planificacion.

Por otra parte, el control en las arquitecturas reactivas es estrictamente local

ya que no existe ningtin “controlador” central. La comunicaciéon entre los Compor-
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Figura 3.7: Descomposicién en comportamientos propia de una arquitectura
reactiva en donde se puede apreciar la fusiéon de comandos y el arbi-

traje entre comportamientos (adaptado de (Saffiotti, 1997a)).

tamientos o no existe y se realiza a través del propio entorno, o es asincrona. Sin
embargo, como varios Comportamientos se pueden ejecutar en paralelo, es necesario
establecer tanto mecanismos de arbitraje entre los distintos Comportamientos acti-
vos como métodos de fusion entre los comandos generados. El comportamiento final
del robot es emergente, es decir, es més que la simple suma de los comportamientos

individuales.

Cada arquitectura que utiliza Comportamientos propone sus propios procedi-
mientos de arbitraje y fusién que, a grandes rasgos, se pueden dividir en competiti-
vos y cooperativos (Arkin, 1998). En los primeros se selecciona un Comportamiento
entre todos los que estan activos y su salida es el comando final de control del robot.
En esta categoria estan los métodos de subsuncion (Brooks, 1986), de seleccion dina-
mica de acciones (Maes, 1989, 1990) y de votaciones (Hoff y Bekey, 1995; Rosenblatt,
1997).

Por el contrario, en los métodos cooperativos el comando final generado es el
resultado de fusionar las salidas de todos los Comportamientos activos en cada
momento. Destacan los métodos basados en campos de potencial (Arkin, 1989a,
1990b) y en logica borrosa (Saffiotti y col., 1993; Garcia-Alegre y col., 1995b,a;
Garcia-Alegre y Recio, 1998). Recientemente incluso han aparecido trabajos (Jung
y Zelinsky, 1998) donde la seleccion de los comandos se realiza mediante planificacion
distribuida.

Ventajas

Las principales ventajas de las arquitecturas reactivas surgen de su modularidad

y descomposicion en varios Comportamientos independientes entre si que operan en
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paralelo. Cada modulo tiene acceso directo a los datos sensoriales y puede generar
comandos para los efectores. En primer lugar, la ejecucién en paralelo de varios
Comportamientos, cada uno realizando su propia tarea, facilita de manera natural
la ejecucion de multiples objetivos. Por lo tanto, las arquitecturas reactivas suelen
ser mas eficientes que las jerarquicas.

En segundo lugar, la utilizaciéon de Comportamientos independientes entre si
permite que cada uno se pueda disenar, implementar y testear por separado. Teori-
camente, se pueden incorporar nuevos Comportamientos a una arquitectura reactiva
sin necesidad de modificar los Comportamientos ya existentes. Por lo tanto, estas

arquitecturas son faciles de disenar, testear y extender.

En tercer lugar, la propia independencia entre los Comportamientos implica
una mayor robustez y tolerancia a fallos: si uno de los Comportamientos deja de
operar correctamente eso no influye en el resto del sistema. Como mucho, el robot
dejard de mostrar dicho comportamiento y sufre la pertinente degradacion en su

funcionamiento.

Por ultimo, debido a que el ciclo de percepcion-accion dentro de cada Compor-
tamiento estd muy acoplado, su funcionamiento se adapta facil y rapidamente a las
cambiantes situaciones de su entorno. Todo ello permite que la arquitectura, en su
conjunto, también posea unos tiempos de reaccion muy pequenos (de ahi su nombre

de arquitecturas reactivas).

Limitaciones

La principal limitacion de las arquitecturas reactivas es su baja o nula capacidad
de abstraccion y de ejecucion de tareas de alto nivel. Parte de la limitada capaci-
dad de razonamiento se debe a que no se almacena informacién sobre el entorno a
largo plazo (Gat, 1993) ya que, segun la filosofia de disefio de estas arquitecturas,
“el entorno es el mejor modelo de si mismo” (Brooks, 1991b), lo que hace que, por
ejemplo, no se guarden mapas. De esa forma, aquellas tareas que requieren infor-
macion de estado, memoria o planificacion (p.e. navegacion) se hacen de ejecucion

virtualmente imposible.

En este tipo de arquitecturas “la comunicacion entre Comportamientos se realiza
a través del propio entorno” cada Comportamiento coloca al robot en un estado
tal que provoca el disparo del siguiente Comportamiento (Connell, 1989). El prin-
cipal problema de esta aproximacion es que estados muy similares pueden significar
cosas muy diferentes segin el contexto (Hartley y Pipitone, 1991). Sin embargo,
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cada Comportamiento responde directamente a sus estimulos sensoriales y no posee
memoria de estado interna, por lo que es imposible seguir secuencias de acciones
especificadas externamente y es muy dificil establecer o expresar planes (Nehmzow,
2000).

En definitiva, la coordinacion de tareas se hace muy compleja y costosa, por lo
que se puede decir que en las arquitecturas reactivas no existe ningtn soporte para
la abstraccion, la planificacion o el manejo de recursos (Bonasso y col., 1997). Esta
dificultad reduce la capacidad de conseguir objetivos a largo plazo e implica que las
tareas que se pueden ejecutar son poco estructuradas y no muy complejas.

Mas atn, las arquitecturas reactivas no son suficientemente modulares ya que,
en la préctica, las capas superiores suelen interferir con las funciones internas de
las capas inferiores, lo que dificulta que se puedan disenar de forma independiente.
También significa que incluso pequenos cambios en los Comportamientos de bajo
nivel o en el propio robot implican un completo rediseno del controlador (Hartley y
Pipitone, 1991).

Por ultimo, los Comportamientos también son una fuente de problemas ya que,
por ejemplo, es necesario seleccionar el conjunto basico de Comportamientos a im-
plementar, estudiar como pueden interaccionar entre si, especificar los métodos de

arbitraje y coordinacion entre los Comportamientos activos en cada momento, etc.

Arquitecturas representativas

La arquitectura de subsuncion (Brooks, 1986, 1990b, 1991b,a) y sus mualtiples
variantes son el clasico ejemplo de arquitecturas reactivas y es la que vamos a des-
cribir en méas detalle. Sin embargo, existen muchas otras arquitecturas reactivas.

En (Arkin, 1998) se puede ver una muestra de las mas representativas.

Una arquitectura de tipo reactivo que destaca entre todas las demés es la arqui-
tectura basada en esquemas (Arkin, 1989a) (Arkin, 1990b), practicamente coeténea
a la de subsuncion. Ademas de sus interesantes soluciones a los principales proble-
mas de las arquitecturas reactivas (division de los comportamientos en una parte de
percepcion y otra de accidon, uso de campos de potencial para definir las acciones de
los comportamientos, etc), esta arquitectura también es importante por ser la parte
reactiva de la arquitectura hibrida AuRA.

En este punto también es conveniente comentar los esfuerzos que han realizado
diversos autores para desarrollar lenguajes y formalismos que simplifiquen la repre-
sentacion (Arkin, 1998) e implementacion de sistemas de control basados en compor-
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Figura 3.8: Méaquina de estados finitos aumentada (adaptado de (Brooks, 1986)).

tamientos. Entre estos sistemas podemos destacar Colbert (Konolige, 1997), REX
(Kaelbling, 1987), GAPPS (Kaelbling y Rosenchein, 1990), el Lenguaje L (Brooks y
Rosenberg, 1995) y el Lenguaje del Comportamiento (Behavior Language) (Brooks,
1990a).

Arquitectura de subsuncién La arquitectura de subsuncion (Brooks, 1986,
1989, 1990b, 1991b,a) se considera como la primera y la méas influyente de las arqui-
tecturas de tipo reactivo y fue aplicada con gran éxito, con mas o menos variantes,
a multitud de pequenios robots (Brooks, 1990b): Allen (Brooks, 1986), Genghis
(Brooks, 1989), Atila, Herbert (Connell, 1989, 1990), Hannibal (Ferrell, 1993), Toto
(Mataric, 1992b), Polly (Horswill, 1993), etc.

En la mayoria de las implementaciones, los comportamientos se codifican di-
rectamente sobre hardware especifico, o sobre pequenos microcontroladores, lo que
permite que toda la computacion se realice dentro del mismo robot. Las arquitec-
turas de subsuncion fueron las primeras que lograron que los robots realizaran de
forma eficaz y continua (sin pausas) las tareas mas simples: andar, evitar colisiones,

seguir contornos, etc.

Los comportamientos en la arquitectura de subsuncién consisten en un conjun-
to de modulos de percepcidon de accidén que son capaces de realizar una tarea. Se
implementan por medio de maquinas de estados finitos aumentadas (AFSM, Aug-
mented Finite State Machines, figura 3.8), es decir, automatas de estados finitos
que poseen contadores, registros y otras capacidades que les permiten interaccionar

y comunicarse con otros modulos.

Los moédulos se agrupan en capas de competencia que, a su vez, se organizan

jerarquicamente: las inferiores incorporan las funciones bésicas de supervivencia
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Figura 3.9: Arquitectura de control del robot Genghis (Brooks, 1989).
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mientras que las superiores se encargan, progresivamente, de tareas de mas alto
nivel. Para ejecutar una tarea se activa la capa apropiada que se encarga de activar
los modulos de las capas inferiores, y asi sucesivamente. En caso de conflicto, los
modulos de una capa superior pueden anular o subsumir las salidas e inhibir las
entradas de los modulos de la capa inferior, de manera que siempre “gana” la capa
activa mas alta. La subsuncion consiste en sustituir las salidas de un médulo inferior
por las salidas de otro superior. En la figura 3.9 se puede ver una parte del sistema
de control del robot Genghis (Brooks, 1989).

Quizas el mayor problema de las arquitecturas de subsunciéon es que, en la prac-
tica, no son faciles de reprogramar para realizar tareas distintas a aquellas para las
que han sido disenadas en un principio (Murphy, 2000). Esta falta de versatilidad y
modularidad se debe a que los moédulos superiores acceden a informacién interna de
las capas inferiores, lo que los convierte en extremadamente dependientes de éstas

altimas.

Evaluacion

Las arquitecturas reactivas han sido disenadas para ser extremadamente robustas
y reactivas. Por un lado, los distintos Comportamientos se ejecutan en paralelo y
de forma independiente. Por otro, tienen acceso directo a los datos sensoriales y
pueden generar directamente comandos para los efectores con tiempos de retardo
muy pequenos.

Son incapaces, sin embargo, de desarrollar comportamientos deliberativos o pla-

nificados, ya que no almacenan informacion sobre el mundo. Por lo tanto, tnica-
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mente pueden mostrar comportamientos reactivos del robot.

La flexibilidad en las arquitecturas basadas en comportamientos es alta a nivel
interno, es decir, dentro de cada Comportamiento. A nivel global los métodos de
arbitraje y de fusion hacen que las arquitecturas sean bastante rigidas y poco dadas
a las modificaciones.

Por tltimo, en teoria, y por su propia organizacion, las arquitecturas reactivas
deberian ser escalables. En la practica el comportamiento emergente es mas dificil
de predecir y controlar conforme aumenta el nimero de Comportamientos y sus

interacciones mutuas se tornan méas complejas.

3.2.3 Arquitecturas hibridas planificadoras/reactivas

En los tdltimos anos han aparecido nuevos modelos de arquitecturas que tratan
de integrar los aspectos mas positivos tanto de las arquitecturas jerarquicas como
de las arquitecturas reactivas, ya que ambas son claramente complementarias y
los defectos de unas se compensan con las virtudes de las otras. Estos modelos
han supuesto en la préactica un cambio a un nuevo paradigma que se conoce con
el nombre genérico de arquitecturas hibridas planificadoras/reactivas, aunque sus
autores tienden a llamarlas deliberativas/reactivas.

Principales caracteristicas

La caracteristica identificativa de estas arquitecturas hibridas (figura 3.10) es
que intentan conjugar en un mismo sistema dos componentes radicalmente distin-
tos: uno planificador y otro reactivo. La parte reactiva se ocupa de la interaccién
con el entorno en tiempo real, de ejecutar y controlar los movimientos del robot y
de adaptarse rapidamente, mediante un conjunto de respuestas preestablecidas, a
las condiciones siempre cambiantes de un entorno dindmico y muchas veces impre-

decible.

La denominada parte planificadora incluye todo lo que no se considera reactivo.
Es decir, funciones que requieren un conocimiento global del entorno (planificar ta-
reas o rutas, crear mapas) o que necesitan conocer informacion “global” respecto al
robot (y por tanto, fuera del alcance de funciones estrictamente reactivas): planifi-
cacion de los comportamientos a usar, monitorizacion del rendimiento del sistema,

diagnostico y resoluciéon de los problemas encontrados, etc.

En resumen, las arquitecturas hibridas se pueden definir como aquellas que siguen
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Figura 3.10: Esquema general de una arquitectura de control hibrido (Saffiotti,
1997a).

el modelo de Planificar primero y después Sensar-Actuar, tal como se muestra en
la figura 3.11 o, de forma abreviada, (P, S-A). En estas arquitecturas Planificar
consiste en instanciar o activar el conjunto necesario de Comportamientos (modelo
S-A) necesarios para ejecutar una mision, una tarea o una parte de una tarea. El
modelo (P, S-A) implicitamente supone que se cumplen dos hipotesis:

1. la planificacion “cubre” un horizonte de tiempo amplio y requiere un conoci-
miento global, por lo que puede ser desacoplado de la ejecucion en tiempo real.
La planificacion es interesante para fijar objetivos y seleccionar métodos, pero

no para tomar decisiones de grano fino.

2. la planificacion y el modelado global deben estar desacoplados de la ejecucion
en tiempo real, desde un punto de vista practico, para no enlentecer los tiempos

de reaccion.

Una particularidad muy importante de los planes que se utilizan en las arquitec-
turas hibridas es que no constituyen un conjunto de 6rdenes estrictas que se deben
cumplir ciegamente. Mas bien son una guia de actuaciéon que se debe interpretar y
ejecutar en funcion de las condiciones del entorno y que, incluso, se puede modifi-
car o actualizar mientras se estan ejecutando. Es lo que se denomina planificacion
y ejecucion reactiva (Agre y Chapman, 1990; Payton, 1990; Payton y col., 1990;
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Figura 3.11: Relacion entre las funciones robdéticas primitivas en una arquitec-
tura hibrida o de tipo (P, S-A).

Murphy y col., 1999). Cada arquitectura utiliza una técnica distinta para codificar

e interpretar estos planes.

La mayor aportacion de las arquitecturas hibridas consiste en los métodos de
mediacion entre sus componentes planificador y reactivo y que son los responsables
de la integracion de los diferentes tipos de comportamientos: planificado, deliberati-
vo y reactivo. Normalmente esta mediacion la realiza una capa intermedia que tiene
dos funciones principales. En primer lugar, interpreta y ejecuta los planes generados
en la capa planificadora coordinando y controlando los Comportamientos de la capa
reactiva que son los realmente encargados de generar los movimientos del robot. Si
surge algtin problema, posee cierta capacidad para corregir y reorientar la ejecucion
del plan o, en casos extremos, invocar al planificador de la capa planificadora para
que modifique el plan en marcha o genere un nuevo plan. En segundo lugar, la capa
intermedia recoge todos los eventos relevantes que se generan en la capa reactiva y,
en caso necesario, los reenvia a la parte planificadora para que ésta los procese.

Una ultima caracteristica relevante es que la percepcion en estas arquitecturas
también es hibrida: por un lado cada Comportamiento sigue recibiendo los datos
sensoriales y percibiendo tnicamente lo que necesita; por otro lado, la planificacion
requiere modelos globales del entorno, que se construyen de forma independiente
a los Comportamientos. Sin embargo, los componentes reactivos y planificadores
pueden compartir sensores y percepciones: los Comportamientos pueden disponer
de sensores virtuales que actiian sobre los modelos del entorno, y los modelos pueden
incorporar las percepciones ya realizadas por los Comportamientos.
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Ventajas

La principal ventaja de las arquitecturas hibridas planificadoras/reactivas es su
organizacion en capas. Dicha organizacion facilita la abstraccion tanto de datos
como de tareas, de forma que las sucesivas capas manipulan informacién de mas alto
nivel y realizan tareas mas generales segiin se sube en la estructura. Por otra parte,
el uso de técnicas de procesamiento asincronas (multitarea, hilos, etc.) permite la
ejecucion independiente tanto de los moédulos reactivos como de los deliberativos y
de planificacion, cada uno con tiempos de ejecucion muy diferentes.

Por tltimo, la introduccion de una interfaz entre capas permite que los detalles
de la implementacion de cada capa sean transparentes a las demas. Ello aumenta la
modularidad del sistema y facilita que las arquitecturas hibridas se puedan adaptar
mejor que los paradigmas anteriores a las diferentes aplicaciones. En definitiva, per-
mite aprovechar las ventajas de las arquitecturas tanto reactivas como jerarquicas,

asi como reducir las limitaciones de ambas.

Limitaciones

La principal limitacion de las arquitecturas hibridas es que no existe ningtn
tipo de especializacion a nivel de capas. Esta carencia dificulta la implementacion
flexible y modular dentro de cada capa y, sobre todo, la ejecucion distribuida de toda
la arquitectura, lo que permitiria ampliar la capacidad computacional disponible y

aumentar la robustez via hardware.

Por otra parte, la falta de especializacion también significa que, al anadir nuevas
capacidades al sistema y descomponerlas en tareas més simples, aparecen cada vez
méas tareas para implementar en las capas inferiores lo que, a su vez, conlleva més
interacciones entre tareas. El resultado final es que las capas inferiores se hacen cada
vez mas dificiles de implementar y su coordinacion por parte de las capas superiores
se vuelve mas compleja y delicada. En definitiva, al aumentar el nimero de tareas
a ejecutar las arquitecturas hibridas se vuelven menos eficientes y la reactividad
también se puede resentir.

Estilos de arquitecturas hibridas

Las diferencias bésicas entre las distintas arquitecturas hibridas surgen en tres
areas (Murphy, 2000):

1) ;Como se distingue entre planificacion, deliberacion y reaccion? Este aspecto



3.2. Principales paradigmas en robética 83

es critico para construir con éxito una implementaciéon orientada a objetos reutili-
zable. También determinara qué funciéon se incluye en cada modulo, cuél serd la
informacion global y quiénes tienen acceso a esos datos globales.

2) ;Como se organizan las responsabilidades en la parte planificadora? Una

buena descomposicion permitird portabilidad y reutilizacion.

3) Como emerge el comportamiento final? Los métodos utilizados en las arqui-
tecturas reactivas (subsuncion, campos de potencial, etc.) no son los mejores, por
eso han aparecido otros nuevos asociados a este tipo de arquitecturas. Por ejem-
plo, los basados en votacion (DAMN (Rosenblatt, 1997)), logica borrosa (Saphira
(Konolige y Myers, 1998)) o filtrado (SFX (Murphy y Mali, 1997)).

Siguiendo estos criterios, (Murphy, 2000) distingue tres estilos diferentes de ar-
quitecturas hibridas: de tipo jerarquico (managerial style), de jerarquias de estados

(state hierarchies) y orientadas a un modelo (model-oriented style).

De tipo jerarquico. Se reconocen por descomponer la capa planificadora segin
el d&mbito de aplicacién o la responsabilidad de cada funcion, siguiendo, por tan-
to, pautas muy similares a las arquitecturas jerarquicas, con las que comparten
su estructura fuertemente jerdrquica. En el nivel superior se planifica a alto nivel
mientras que sus subordinados refinan dichos planes que, finalmente, se ejecutan
en el dltimo nivel, el reactivo. La implementacion de este nivel reactivo es una de
la principales diferencias con respecto a las arquitecturas jerarquicas. Cada nivel
es responsable de ejecutar las directivas que le llegan y de identificar y solucionar
localmente los problemas que surjan durante su ejecucion. Solo cuando no puede re-
solverlos pide ayuda al nivel superior, es lo que se conoce como “fallo hacia arriba”.
Los principales ejemplos de este estilo son las arquitecturas AuRA (Autonomous
Robot Architecture) y SEX (Sensor Fussion Efects) (Murphy y Mali, 1997).

De jerarquias de estados.  Utilizan el conocimiento sobre el estado del robot
para distinguir entre las actividades reactivas, las deliberativas y las planificadoras
segin utilicen informaciéon PRESENTE, PASADA o FUTURA. Por lo tanto, suelen
dividirse en tres capas donde cada una accede a las salidas de la capa superior y
opera sobre las entradas de la capa inferior. Las arquitecturas denominadas de tres
capas pertenecen a este estilo: 3T (Bonasso y col., 1995; Bonasso y Kortenkamp,
1996; Bonasso y col., 1997), ATLANTIS (Gat, 1992, 1993, 1998) y SSS (Connell,
1992).
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Orientadas a un modelo. Su definicién y clasificacion es méas nebulosa. Se suelen
caracterizar por poseer comportamientos que acceden a porciones de un modelo del
mundo (que actia como un sensor virtual). En general, tienen una organizacion méas
top-down y son més simbolicas que el resto. El uso de un modelo del mundo parece
un retorno a las arquitecturas jerarquicas (y conceptualmente lo es), pero existen
cuatro diferencias practicas. Primero, el modelo global monolitico suele ser menos
ambicioso, més organizado y, normalmente, centrado en etiquetar solo los objetos de
interés (puertas, oficinas, vestibulos, etc.). Segundo, la percepcion es ejecutada de
forma distribuida y asincrona. Tercero, los errores e incertidumbres de los sensores
se filtran mediante fusion sensorial a lo largo del tiempo. Cuarto, el incremento de
la potencia de calculo y la optimizacién de los compiladores ha mitigado el cuello
de botella del procesamiento. Ejemplos de este estilo de arquitecturas hibridas
son la arquitectura Saphira (Konolige y col., 1997; Konolige y Myers, 1998) y la
arquitectura TCA (Task Control Architecture) (Simmons y col., 1997b,a; Koenig y
Simmons, 1998).

Arquitecturas representativas

Recientemente han aparecido multitud de arquitecturas que propugnan su ads-
cripcion a este nuevo paradigma. Haremos una discusion méas extensa de las arqui-
tecturas que consideramos mas representativas: AuRA (Autonomous Robot Archi-
tecture), 3T, Saphira y TCA (Task Control Architecture).

Existen muchas otras arquitecturas hibridas, pero entre todas ellas queremos
destacar a SPOTT (Zelek, 1996; Zelek y Levine, 1996), AMOR, (Autonomous MO-
bile Robot) (Pirjanian y Blasvaer, 1994; Pirjanian y Christensen, 1995; Pirjanian,
1997), INTERRAP (Miiller, 1996), ISR (Andersson y col., 1999) y Animate Agent
Architecture (Martin y Firby, 1991; Firby y col., 1998). En (Arkin, 1998) se puede

ver una muestra algo mas extensa.

Arquitectura AuRA Muchos autores consideran que AuRA (Arkin, 1987, 1989b,
1990a) fue la primera arquitectura hibrida, ya que dicen que fue disenada e imple-
mentada por Arkin al mismo tiempo que Brooks empezaba a publicar sus trabajos
sobre la arquitectura de subsuncion.

AuRA esta basada en la teoria de esquemas y consta de cinco subsistemas (figura
3.12). Dos de ellos, el Planificador y el Cartdgrafo, conforman la parte planificadora.
El Cartdgrafo incorpora todas las funciones relacionadas con la construccion de un
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Figura 3.12: Esquema de la arquitectura AuRA donde se representan los cinco

subsistemas que la componen (adaptado de (Arkin, 1990b,a)).

mapa del entorno, que sera después utilizado por el Planificador. Este se divide en los
mismos componentes que la arquitectura NHC: Planificador de Mision, Navegador
y Piloto. Las principales diferencias con NHC consisten en que Navegador, ademés
de calcular las rutas para los desplazamientos, traduce cada segmento de la ruta
en una subtarea. Piloto transforma cada subtarea en una lista de comportamientos

cuya ejecucion permite realizar el segmento de ruta correspondiente.

Todos los comportamientos del sistema se implementan en su parte reactiva.
Piloto se encarga de indicarle al Director de Esquemas Motores qué comportamientos
es necesario ejecutar y éste compone cada comportamiento a partir de los esquemas
perceptuales que se incluyen en el subsistema Sensorial y los esquemas motores del
subsistema Motor. Los esquemas motores solo pueden representar acciones mediante
campos de potencial, y el comportamiento final emerge a través de la suma de los

vectores resultantes.

Sin embargo, y a diferencia de las arquitecturas reactivas, los comportamientos
en AuRA no son unicamente de tipo reflejo, sino que también incluyen comporta-
mientos que poseen memoria, representaciones y conocimiento especifico. Ademés,
los esquemas sensoriales y motores pueden compartir informacién a través de enlaces

que establece el Director de Esquemas Motores.

El quinto subsistema de AuRA, el Control Homeostdtico, esté entre la parte reac-
tiva y la planificadora (figura 3.12). Su proposito consiste en modificar la relacion
entre los comportamientos en funcion de la “salud” del robot y otras consideraciones.
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Estéa inspirado en la biologia, donde parece que los animales modifican inconscien-
temente su comportamiento en todo momento como respuesta a sus necesidades
internas. En la practica, en AuRA esa modificacion se traduce en la variacion de
los parametros que establecen el campo de potencial con el que se define cada com-

portamiento.

Arquitectura 3T  La arquitectura 3T (Bonasso y col., 1995; Bonasso y Korten-
kamp, 1996; Bonasso y col., 1997) pertenece al conjunto de arquitecturas hibridas
denominadas de tres capas, con las que comparte la mayoria de sus propiedades
(Gat, 1998). Como su mismo nombre indica, su principal caracteristica es que se
dividen en tres capas (figura 3.13): una capa superior de planificacion (Planifica-
dor), una capa inferior reactiva (Controlador o Director de Habilidades) y una capa

intermedia que actua de interfaz entre ambas (Secuenciador).

El Planificador se encarga de la planificacion de las misiones y rutas, fija los
objetivos y establece planes estratégicos. Los objetivos se pasan al Secuenciador que,
utilizando técnicas de planificacion reactiva (Reactive Action Plan o RAPs (Firby,
1989, 1995)), selecciona el conjunto de comportamientos primitivos y especifica la
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secuencia en que se deben ejecutar para conseguir cada objetivo. En definitiva, el
Secuenciador instancia una serie de comportamientos (o “habilidades”) para ejecutar
el plan. El cambio de nombre es para evitar confusiones con los comportamientos
de las arquitecturas reactivas. Las habilidades son las que conforman la tltima capa
de la arquitectura, el Controlador.

Un atributo importante del Controlador es que las habilidades tienen eventos
asociados que sirven para comprobar si una accion ha conseguido el efecto buscado.
Los eventos también se utilizan para indicar al Secuenciador si surge alguna difi-
cultad o imprevisto. Si éste no es capaz de resolver el problema, entonces activa el

Planificador para que establezca un nuevo plan.

Las tres capas representan, respectivamente, la planificacion reactiva, la delibe-
racion y el control reactivo. La organizacion es mas en funcion del estado que de la
responsabilidad. Asi, el Controlador se compone de habilidades que s6lo manejan
informacion actual o PRESENTE (aunque se permite la persistencia de alguna infor-
macion de estado). El Secuenciador opera tanto sobre datos del PRESENTE como
del PASADO, por ejemplo recordando qué ha intentado el robot y qué ha conseguido
realmente. Finalmente, el Planificador utiliza la informacion de estado, PRESENTE
y PASADA, para predecir la FUTURA.

Sin embargo, en la practica el reparto de las distintas funciones entre las tres
capas estd muy condicionada por los tiempos de ejecucion: los algoritmos muy lentos
se asignan al Planificador y los rapidos al Controlador. Por ejemplo, los algoritmos
de vision, usualmente mas lentos, se sittian en la capa superior, a pesar de operar

sobre datos sensoriales de bajo nivel.

Arquitectura Saphira La arquitectura Saphira (Konolige y col., 1997; Konolige
y Myers, 1998) fue desarrollada en el SRI para controlar el robot Flakey, un descen-
diente de Shakey. Actualmente se vende junto con los robots Pioneer de ActivMedia
y también es operativa en los robots Khepera y los de tipo Bzz de RWI (ahora ISR).
En la figura 3.14 se pueden observar sus componentes principales.

Esta arquitectura se centra en tres aspectos claves para el correcto funcionamien-
to de un robot en el mundo real: coordinacion, coherencia y comunicacion (Konolige
y Myers, 1998). La coordinacion se refiere no solo a nivel de actuadores y sensores
sino que también incluye la coordinaciéon de sus objetivos durante un periodo de
tiempo. La coherencia es la habilidad para mantener un modelo global del mundo y
Konolige y Myers la consideran esencial para el correcto funcionamiento de un robot
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Figura 3.14: Componentes de la arquitectura Saphira (Konolige y Myers, 1998).

movil (Konolige y Myers, 1998). Por tltimo, la comunicacion es vital en robots que

interactiian con seres humanos y otros robots.

El grueso de la arquitectura es la parte concerniente a la planificaciéon que corre
a cargo de un planificador reactivo llamado PRS-lite ( Procedural Reasoning System-
lite (Myers, 1996)), una version minimalista para su ejecucion en tiempo real del méas
general PRS (Ingrand y col., 1992; Ingrand y Coutance, 1993; Ingrand y col., 1996).
PRS-lite es capaz de entender sencillos comandos (incluso verbales) y de traducirlos
a tareas de navegacion y rutinas de reconocimiento perceptuales. Tanto la planifi-
cacion como la ejecucion se basan en un modelo central del mundo conocido como
LPS (Local Perceptual Space) que se genera de manera incremental y progresiva a
partir de los datos sensoriales, asignando etiquetas simbolicas a las diferentes regio-
nes del entorno (corredores, puertas, intersecciones, etc.). Las tareas planificadoras
en general, y las de percepciéon en particular, son independientes entre si, por lo que
se pueden ejecutar de forma distribuida y hacen que la arquitectura sea modular.

Al igual que en el resto de arquitecturas hibridas, la parte reactiva de Saphira
estd basada en comportamientos. La gran diferencia consiste en que las entradas
de los comportamientos proceden del modelo central del mundo (LPS) a través
de “sensores virtuales”. Otra caracteristica fundamental es que se utiliza la logica
borrosa para definir los comportamientos y para fundir los comandos generados

por los distintos comportamientos activos en cada momento. Con esta técnica se
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Figura 3.15: Arquitectura en capas basada en TCA (adaptado de (Simmons
y col., 1997b; Koenig y Simmons, 1998)).

consigue un movimiento del robot y unas transiciones entre comportamientos més
suaves, al mismo tiempo que permite integrar, dentro de un mismo esquema formal,

los planes y el control basado en comportamientos (Saffiotti y col., 1995).

Una ventaja inmediata del LPS es que, gracias a la integracion multisensorial
tanto a lo largo del tiempo como del espacio, se minimizan los errores de las medidas
sensoriales, lo que mejora la calidad del comportamiento final del robot. La con-
trapartida es el coste computacional que significa su mantenimiento. Sin embargo,
gracias a los avances de la microelectronica y a la cada vez mayor eficacia de los
algoritmos utilizados, dicho coste se hace también cada vez més asumible.

Arquitectura TCA La arquitectura TCA (Simmons y Mitchell, 1989; Simmons,
1991, 1992, 1994) es la que controla el robot Xavier (Simmons y col., 1997b,a; Koenig
y Simmons, 1998) y los robots de la NASA Ambler y Dante, entre otros. TCA, mas
que una arquitectura propiamente dicha, es un sistema operativo de alto nivel para
robotica que provee las herramientas de control necesarias para la comunicacion
entre procesos, la descomposicion y el secuenciamiento de tareas, la monitorizacion

de la ejecucion y el manejo de excepciones (Simmons, 1994).

En la figura 3.15 se puede ver la estructura en capas de TCA para realizar tareas
de navegacion. La capa de mas alto nivel, el Planificar de Tareas, esta basado en el
planificador Prodigy y es el encargado de interaccionar con el usuario y determinar
los objetivos y su orden de ejecucion. Una vez fijada la tarea, el Planificador de
Rutas calcula el mejor camino para llegar al destino a partir del modelo del mundo.
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En TCA el modelo es un proceso de decision de Markov parcialmente observable
(Partially Observable Markov Decision Process o POMDP). Navegacion utiliza el
modelo del entorno para determinar, en cada momento, déonde esta el robot, donde
ha estado y establecer la direcciéon que debe mantener el robot para seguir la ruta
fijada.

La ultima capa, Evitar Obstdculos, recoge la direccion deseada que marca Na-
vegacion y trata de seguirla evitando los obstaculos que se encuentren a su paso.
Para esta tarea utiliza el método curvatura-velocidad (Curvature-Velocity Method
o CVM (Borenstein y Koren, 1991b)) que consigue que el robot trace trayectorias
suaves mientras se adapta a los avatares del entorno. La percepcién necesaria para
detectar los obstaculos en tiempo real utiliza una rejilla de certidumbre basada en
el método del histograma (Borenstein y Koren, 1991a), computacionalmente muy

eficiente aunque algo impreciso en la determinacion de espacio libre.

Evaluacion

Las arquitecturas hibridas conjugan una parte reactiva y otra deliberativa-pla-
nificadora con el proposito de que las ventajas de una compensen las limitaciones
de la otra. Algo similar ocurre con los criterios de evaluaciéon propuestos: ambas

partes se complementan.

En cuanto a la robustez se pueden contemplar dos aspectos. Por un lado, los
comportamientos de la parte reactiva proporcionan la robustez y reactividad nece-
sarias para operar en tiempo real en entornos dinamicos e impredecibles. Por otro,
la planificacion reactiva proporciona un método mas flexible y robusto para operar

en entornos abiertos y no totalmente modelables.

La reactividad de las arquitecturas hibridas es practicamente la misma que en
los sistemas reactivos, aunque quizas algo mas lenta debido a la supervision y el
control que ejercen las capas superiores. A cambio, se consigue que las respuestas
reactivas puedan ser modificadas o inhibidas segin las circunstancias: el estado del
sistema y del entorno, los objetivos a alcanzar, etc.

Por otra parte, la planificacion reactiva estd expresamente disenada para adaptar
la ejecucion de los planes a las condiciones del entorno, lo que permite que la inte-
gracion de los comportamientos reactivos, deliberativos y planificados sea sencilla e

inmediata.

La flexibilidad de estas arquitecturas es mayor que en las jerarquicas pero sigue
limitada debido a la fuerte dependencia con los modelos del entorno (aunque ya no
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es uno solo). Estas arquitecturas no estan expresamente disenadas para facilitar los
cambios en el tipo de datos o en su procesamiento.

Por tltimo, y al igual que ocurria con las arquitecturas jerarquicas y reactivas,
se puede decir que la escalabilidad de estas arquitecturas no es muy alta. La razon
principal es que, como no existe ningin tipo de especializacion dentro de cada capa,
cada vez que se anaden nuevas tareas se necesitan nuevos comportamientos en las
capas inferiores. Este aumento hace que dichas capas se vuelvan mas dificiles de
implementar y, debido a las posibles interacciones indeseables entre comportamien-
tos, su coordinacién por parte de las capas superiores se torne mas delicada. En
definitiva, al aumentar el nimero de tareas a ejecutar, las arquitecturas hibridas se

vuelven menos eficientes y su reactividad también se resiente.

3.3 Otros paradigmas software

Los paradigmas vistos en la secciéon anterior han sido especificamente disenados
para robotica, aunque algunos autores también han desarrollado arquitecturas de
control para robodtica a partir de paradigmas software mas generales. Las mas po-
pulares e interesantes son las arquitecturas basadas en pizarra y las arquitecturas
basadas en agentes.

3.3.1 Arquitecturas basadas en pizarra
Principales caracteristicas

Las arquitecturas basadas en pizarra (Nii, 1986b,a; Engelmore y Morgan, 1988;
Jagannathan y col., 1989; Corkill, 1991; Carver y Lesser, 1992; Craig, 1995; Pfleger
y Hayes-Roth, 1998a) se caracterizan, basicamente, por estar compuestas por un
conjunto de modulos que comparten informacion a través de una memoria comun,

denominada pizarra, y estar gestionados por un tinico médulo de control.

En estas arquitecturas los modulos se conocen como bases de conocimiento (BC)
ya que contienen una parcela independiente y separada del conocimiento depen-
diente de la aplicacion. Su funcién consiste en chequear el estado de la pizarra para
determinar cuando son aplicables, momento en el cual recogen sus datos de entrada
de la pizarra, los procesan y devuelven los resultados obtenidos otra vez a la pizarra.
Los nuevos datos pueden activar otras BCs y asi, sucesivamente, los datos son pro-
cesados gradual e incrementalmente hasta llegar a la soluciéon final. Como se puede
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observar, la tnica interaccion entre las BCs tiene lugar estrictamente a través de los
datos de la pizarra, por lo que son muy independientes entre si.

En la pizarra se almacenan, de forma estructurada, los datos necesarios para
resolver el problema, normalmente organizados de forma jerarquica. Usualmente,
dispone de una interfaz que se encarga de la interaccion con las bases de conocimiento

y con el modulo de control.

El mo6dulo de control es el encargado de dirigir, supervisar y coordinar el fun-
cionamiento de todo el sistema. La iniciativa de control posee una componente
oportunista y otra planificada. La primera se manifiesta en el hecho de que las BC
se activan cuando los cambios en los datos de la pizarra las hacen aplicables, es
decir, su ejecucion depende del estado del sistema. La planificacion tiene lugar en
el modulo de control donde finalmente se decide qué bases de conocimiento activas
se deben ejecutar en funciéon de los objetivos del sistema.

Ventajas

Las principales ventajas de las arquitecturas basadas en pizarra son su gran fle-
xibilidad y su capacidad de adaptacion. La adaptabilidad se manifiesta en varios
niveles. En primer lugar, el procesamiento de los datos puede ser realizado utilizan-
do distintas bases de conocimiento, segiin la informacion disponible y los criterios
de rendimiento elegidos. En segundo lugar, si las tareas de razonamiento se imple-
mentan mediante BCs, su activacion también depende de las condiciones percibidas
e inferidas del entorno y de los objetivos demandados (que también pueden formar
parte de la pizarra).

En tercer lugar, a través del moédulo de control es posible modificar el orden de
ejecucion de los modulos activados, regulando de esa manera el grado de reactividad
y de planificacion del sistema. Como el modulo de control también tiene acceso a la
pizarra, la regulacion depende de las restricciones que impone cada objetivo y de la

incertidumbre sobre el entorno.

La flexibilidad de estas arquitecturas también se observa en varios puntos. Es
muy sencillo modificar el tipo de datos que se utilizan para resolver el problema
o el tipo de representacion utilizado. Cambiar el procesamiento de la informaciéon
s6lo consiste en sustituir o modificar las BCs apropiadas que tinicamente necesitan
mantener la misma interaccién con la pizarra, es decir, los mismos datos de entrada
y de salida. Por tltimo, no existe ninguna restriccion en la implementacion de las

BCs, por lo que cada una se puede implementar mediante técnicas diferentes: logica



3.3. Otros paradigmas software 93

borrosa, redes neuronales, sistemas expertos, etc.

Respecto al control, como la activacion de las bases de conocimiento depende de
los datos y su ejecucion es dirigida por el médulo de control, en estas arquitecturas
es inmediata la integracion de los comportamientos dirigidos por datos (p.e., los

reactivos) y los dirigidos por objetivos (p.e., los planificados y los deliberativos).

Finalmente, resenar que la centralizacion del control, generalmente a través de un
plan de control explicito, simplifica la supervision y coordinacion entre los modulos,
permite ejecutar tareas globales de manera mas eficiente y obtener un comporta-
miento final del robot mas coherente y armonioso.

Limitaciones

El principal inconveniente de las arquitecturas basadas en pizarra en su aplicacion
a la robotica movil es la dificultad para conseguir bajos tiempos de reaccion. La
razon es que, aunque la activacion de las BCs dependa de los datos, el control esta
centralizado y su funcionamiento suele ser lento y complejo, ya que normalmente
se almacenan en colas las BCs activadas. En algunos sistemas se implementan
mecanismos especiales para evitar que la activacién de una reacciéon pase por el
modulo de control (p.e., lazos reactivos (Liscano y col., 1995)). El problema es que,
al quedar excluidas del a&mbito del moédulo de control, éste tampoco puede alterar

su funcionamiento cuando asi lo requieren las circunstancias (p.e., inhibiéndolas).

Otra limitacion importante es el cuello de botella que se produce tanto en la
pizarra como en el control, ya que todos los intercambios del sistema, bien de datos
bien de informacion de control, tienen lugar en esos dos moédulos. El problema se
hace més evidente conforme aumenta el tamano y la complejidad del sistema.

Ejemplos representativos

Las arquitecturas basadas en pizarra han sido ampliamente utilizadas en aplica-
ciones que requieren complejas interpretaciones en el procesamiento de senales, tales

como el reconocimiento de voz y de patrones.

Debido a las interesantes propiedades de las arquitecturas basadas en pizarra,
desde su aparicion, son muchos los autores que las han aplicado (Shafer y col.,
1986; Pang y Shen, 1990; Smieja y Beyer, 1994; Xu y van Brussel, 1997; Doty y
Bou-Ghannam, 1995; Gomez Skarmeta y col., 1998; Liscano y col., 1995; Fayek,
1992; Fayek y col., 1993; Tigli y col., 1993), con mayor o menor éxito, al ambito
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Figura 3.16: Esquema interno de la arquitectura AIS (Roth y col., 1995).

de la robotica movil. En este apartado veremos una de las implementaciones més
interesantes: la arquitectura AIS (Adaptive Intelligent System) (Hayes-Roth, 1995).

Arquitectura AIS La arquitectura AIS (Adaptive Intelligent System) (Hayes-
Roth, 1995; Roth y col., 1995) esté especialmente disenada para operar en tiempo
real en entornos dindmicos, complejos y, a menudo, incompletamente especificados.
Se ha utilizado en monitorizacién inteligente en una unidad de cuidados intensivos
(Hayes-Roth y col., 1992) y en tareas de vigilancia y mensajeria con un robot moévil
(Hayes-Roth y col., 1995; Pfleger y Hayes-Roth, 1998a).

La arquitectura AIS se compone de dos capas (figura 3.16): el nivel fisico que se
encarga de interaccionar con el entorno, y el nivel cognitivo responsable del razona-
miento de alto nivel, como la planificacion y la resolucion de problemas. En caso de
necesitar una resolucion mas fina, AIS se podria dividir en més capas, pero en prin-

cipio dos son suficientes. Aunque siempre siguiendo una estructura jerarquica lineal
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sin ningtn tipo de especializacion o “ramificaciéon” y con la misma estructura interna
para todas las capas. Concretamente, el nivel cognitivo se implementa mediante la
arquitectura de pizarra BB1, mientras que el nivel fisico utiliza una implementaciéon
mas simple y rapida del mismo modelo.

Como se puede ver en la figura 3.16, la capa cognitiva es la encargada de generar
los planes de control necesarios para ejecutar las tareas pedidas, planes que envia
a la capa fisica para su ejecucion. Por su parte, la capa fisica recoge los datos
sensoriales, los procesa y traduce los planes de control en comandos a los efectores.
Esta informacion perceptual y los resultados de la ejecucion de las acciones se envian

al nivel cognitivo.

En esta arquitectura los planes de control se consideran meras descripciones sobre
el desarrollo deseado del comportamiento del robot (Pfleger y Hayes-Roth, 1996,
1998b). Por lo tanto, los comportamientos reactivos, deliberativos y planificados
pueden coexistir dentro de cada capa. La diferencia entre niveles es esencialmente
epistemologica y temporal: relativa al tipo de razonamiento utilizado (simbdlico en
el nivel cognitivo y métrico en el fisico), al tiempo de reaccién (més pequeno en el
nivel fisico que en el cognitivo), al grado de abstraccion (mayor en el nivel cognitivo),
etc.

Evaluacion

Las arquitecturas basadas en pizarra no son excesivamente robustas, ya que
poseen una enorme dependencia con la pizarra y el modulo de control; si uno de
los dos elementos deja de funcionar, todo el sistema se colapsa. A nivel de bases de
conocimiento el sistema si es muy robusto: en primer lugar porque, en general, las
BCs son redundantes; en segundo lugar, porque aunque falle una BC el sistema no
se paraliza, simplemente pierde la funcionalidad de esa BC.

La reactividad es posible puesto que las BCs se activan a partir de los datos de la
pizarra (datos sensoriales incluidos). Sin embargo, en las implementaciones usuales
el tiempo de respuesta suele ser excesivamente grande. Se puede mejorar prestando
especial atencion al diseno del médulo de control para agilizar la ejecucion de las
BCs activadas y eliminar tiempos de espera innecesarios y potencialmente nocivos
para la reactividad.

De todos modos, la reactividad en estas arquitecturas siempre estara limitada
porque la activacion de la respuesta reactiva debe estar supervisada por el médulo
de control. La ventaja de esta supervision es que, de esta manera se flexibilizan las
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reacciones del sistema y se mantienen siempre bajo el control de los comportamientos
deliberativos y planificados. Existe, por tanto, un claro compromiso entre tiempo
de respuesta y “controlabilidad” de la reaccion.

La integracion de los distintos tipos de comportamientos se realiza de forma
natural en el modulo de control, cuya funciéon principal consiste en establecer qué
bases de conocimiento activadas por los datos (comportamientos reactivos) se ejecu-
tan finalmente en funcion de los objetivos del sistema (comportamiento planificado
y deliberativo).

La flexibilidad de las arquitecturas basadas en pizarra es muy alta. En primer
lugar, la independencia que existe entre las diferentes BCs permite que cualquier
modificacion en alguna de ellas sea transparente para el resto de la arquitectura.
So6lo se necesita mantener la misma interfaz de interacciéon tanto con la pizarra
como con el moédulo de control. En segundo lugar, como todos los intercambios de
datos entre las BCs se centralizan en la pizarra, se simplifican en gran medida tanto
la modificacion como la inclusion de nuevos datos y tipos de representacion.

Por 1ltimo, las arquitecturas basadas en pizarra no facilmente son escalables, ya
que, conforme se anaden nuevos datos, bases de conocimiento y tareas, se agudiza
el problema del cuello de botella que se crea tanto en la interfaz de la pizarra como
en el moédulo de control.

3.3.2 Arquitecturas basadas en agentes
Principales caracteristicas

Las arquitecturas basadas en agentes se caracterizan por una gran autonomia e
independencia entre los distintos médulos o agentes que las componen. Los agentes
interaccionan entre si a alto nivel, utilizando complejos protocolos de comunicaciones
(p.e., paso de mensajes o sistemas de contratos). Por norma general, los protocolos
son asincronos y aseguran que la estructura fisica de la red sea transparente para

las comunicaciones.

Normalmente los datos y el control se encuentran totalmente distribuidos en-
tre los distintos agentes del sistema y no existe ningtin control centralizado en la
arquitectura. La ejecucion de las tareas es posible porque los distintos agentes se

organizan y coordinan entre si.
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Ventajas

La ventaja mas evidente de las arquitecturas basadas en agentes es que se pue-
den ejecutar de forma natural en diferentes procesadores. La ejecucion distribuida
facilita acceder a una mayor cantidad de recursos, sobre todo capacidad de calculo, y
permite un aprovechamiento mas eficaz (p.e., balanceando la carga computacional).

La independencia entre los agentes trae consigo varias ventajas. La primera es
que el sistema es muy robusto, ya que si falla un agente el sistema no se colapsa
y tnicamente se pierde la funcionalidad del agente en cuestion. La segunda es que
los agentes se pueden implementar de forma heterogénea ya que las comunicacio-
nes hacen que los detalles de las implementaciones permanecen ocultos al resto del

sistema.

Limitaciones

Los principales inconvenientes de las arquitecturas basadas en agentes provienen
de su naturaleza dispersa. La independencia entre los distintos modulos y la falta
de un control central dificulta la ejecucion de tareas globales y la obtencion de un
comportamiento final coherente. Para evitarlo, algunas implementaciones se separan
de los principios fundamentales de estas arquitecturas y centralizan la informaciéon

de control (p.e., mediante una pizarra).

Por otra parte, senalar que la selecciéon de un protocolo de comunicacion es
extremadamente complejo y dificil, sobre todo si se tiene en cuenta que teéricamente
deberia ser comtn a todos los agentes de la arquitectura. Y no conviene olvidar
que los agentes involucrados pueden ser de naturaleza y grado de abstraccién muy
diferentes.

Por ultimo, comentar que a pesar de la tedrica independencia entre los agentes,
en la practica un agente debe poseer cierto conocimiento sobre cada agente con el
que interacciona. Como minimo debe conocer su funcionalidad, es decir, lo que
puede y lo que no puede hacer y como se puede dialogar con él. También se puede
incluir informacion mas detallada: datos de entrada, salidas que produce, recursos
que necesita, tiempo aproximado de ejecucion, precision y grado de fiabilidad de los
resultados, etc. Esta informacion crea cierta dependencia entre los agentes.
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Figura 3.17: Esquema de la arquitectura DCS (Elfes, 1986).

Ejemplos representativos

No existen muchas implementaciones “puras” de arquitecturas basadas en agentes
aplicadas a la robodtica movil. Sin embargo, si hay alguna que se acerca bastante,
p.e., la arquitectura LICA (Locally Intelligent Control Agent) (Hu y Brady, 1998) y
la DCS (Distributed Control System) (Elfes, 1986, 1991).

Arquitectura DCS  DCS (Distributed Control System) (Elfes, 1986, 1991) esta
formada por una comunidad de modulos expertos que se comunican por paso de
mensajes y que se pueden ejecutar en varios procesadores. Una peculiaridad de
esta arquitectura es que los moédulos expertos comparten la informacion de control
a través de una pizarra. Un modulo, denominado ejecutivo, extrae la informacion
del plan de control (subtareas y restricciones en su ejecucion) y se la facilita al resto
de modulos expertos a través de esa pizarra.

Los modulos expertos son los encargados de monitorizar los sensores y controlar

los actuadores, interpretar los datos sensoriales, construir el modelo interno del
entorno del robot, planificar estrategias para ejecutar tareas propuestas, supervisar
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la ejecucion del plan de control y administrar el sistema en su conjunto. Cada médulo
experto consta de un proceso maestro y de un proceso esclavo que se ejecutan en
paralelo. El primero controla la ejecucion del segundo, actiia de interfaz con el resto
de modulos, extrae informacion de la pizarra y guarda en ella los resultados que
produce el esclavo. El proceso esclavo es el que realmente procesa los datos.

La ventaja de DCS respecto a una arquitectura tradicional basada en pizarra
es que los modulos expertos intercambian datos directamente entre si, sin pasar
por la pizarra. El intercambio de informacion entre modulos expertos reduce el
problema de las comunicaciones pero aumenta la dificultad a la hora de especificar y

descomponer una tarea es subtareas mas simples, asi como el control de su ejecucion.

La principal diferencia de DCS respecto a una arquitectura clasica basada en
agentes es que utiliza una pizarra para compartir la informacion de control, lo que
conlleva ventajas e inconvenientes: simplifica la coordinacion entre los modulos ex-
pertos y permite la ejecucion eficiente de tareas globales a costa de enlentecer las
comunicaciones y las acciones de tipo reactivo. Aunque la pizarra se divide en va-
rios niveles de abstraccion, no existe ningin tipo de especializacién en la misma que

favorezca la escalabilidad de la arquitectura.

Finalmente, mencionar que la arquitectura DCS no tiene ningtin soporte para
implementar comportamientos reactivos ni tampoco se especifica como se pueden
integrar los comportamientos planificados y los reactivos. Parece que todo ello s6lo
es posible a nivel local, dentro de cada modulo experto.

Evaluacion

Las arquitecturas basadas en agentes son robustas en el sentido de que pueden
existir miltiples agentes para realizar una misma funcién. En caso de fallar uno de
los agentes, como mucho se pierde su funcionalidad. El talon de Aquiles de estas
arquitecturas son las comunicaciones: si fallan todo el sistema queda inutilizado.

Al igual que ocurre en la arquitectura DCS, las arquitecturas basadas en agentes
no tienen un soporte especifico para implementar la reactividad, que parece restrin-
girse al ambito local de cada agente. Tampoco existe soporte para la integracion
de los comportamientos planificado, deliberativo y reactivo, salvo la colaboracion
normal entre los agentes de la arquitectura.

Las arquitecturas basadas en agentes son flexibles, en el sentido de que los agentes
pueden ser modificados y que los protocolos de comunicaciones suelen ser abiertos.
Ahora bien, los nuevos agentes y las variaciones en el protocolo deben ser “compati-
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Figura 3.18: Esquema de la arquitectura fractal de especialistas.

i

bles” con los ya existentes, lo que limita en gran medida las posibles modificaciones.

La escalabilidad de estas arquitecturas es reducida en la practica, ya que anadir
nuevos agentes implica aumentar el protocolo de comunicaciones y hacerlo mas com-
plejo. El problema consiste en que, en conjunto, cada agente debe almacenar més
informacion sobre el funcionamiento de los demés agentes del sistema para poder

interaccionar con ellos.

3.3.3 Una nueva propuesta: arquitectura basada en especia-

listas

Como se ha podido observar, la mayoria de las arquitecturas tienen inconvenien-
tes cuando se utilizan para implementar el sistema de control de un robot mavil
autonomo de “proposito general”, algunas de ellas muy importantes. En esta memo-
ria se propone un nuevo modelo de arquitectura basada en especialistas que trata
de incidir sobre las limitaciones apuntadas en cada una de las arquitecturas que se
han utilizado hasta ahora en robotica movil.

Principales caracteristicas

La idea principal de la arquitectura basada en especialistas (Fraga y col., 1998;
Lama y col., 1999; Lama, 2000; Regueiro y col., 1999, 2002) consiste en “encapsular”
en bloques denominados especialistas aquellas tareas estrechamente relacionadas en-
tre si, junto con el control y los datos necesarios para su ejecucion. Cada especialista
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Figura 3.19: Tlustracion de la descomposicién jerarquica de tareas y la abstrac-
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cion de datos en la arquitectura basada en especialistas.

es responsable de ejecutar y controlar las tareas que le han sido encomendadas, de
procesar los datos necesarios para realizar dichas tareas y, en general, de resolver los

problemas que surjan durante la ejecucion de las mismas.

Cada especialista puede constar de varios modulos internos o agentes (figura
3.18) diseniados para sintetizar algunas de sus funciones o competencias, es decir,
ejecutar y controlar algunas de sus subtareas y procesar parte de sus datos. A su
vez, un agente se puede configurar como un especialista, con sus propios agentes a
nivel interno, lo que significa que el esquema de la arquitectura se puede replicar
en cada agente y, en ese sentido, también la denominaremos arquitectura fractal de
especialistas (AFE). La referencia a especialistas o agentes sera en funcion del punto
de vista seguido en cada caso.

Los especialistas y sus agentes forman una estructura en la que se parte de
una organizacion jerarquica de las tareas, donde las tareas complejas se van des-
componiendo progresivamente y de manera natural conforme se va profundizando
(figura 3.19), hasta que son suficientemente simples para que agentes de los niveles
inferiores puedan ejecutarlas. Reciprocamente, los datos asociados a las tareas se
vuelven progresivamente més abstractos en sentido contrario. El resultado final es
una organizacion en arbol que se puede ir refinando segin las necesidades (p.e. ta-
reas complejas), dando lugar a una arquitectura de tipo jerarquico en varios niveles
funcionales y de abstraccion.

Al igual que en las arquitecturas hibridas planificadoras/reactivas se entiende
que los especialistas de los niveles superiores se encargan de las tareas de mas alto
nivel, utilizando principalmente informaciéon abstracta de tipo simboélico, mientras
que los especialistas de los niveles inferiores, mas proximos a los sensores y efectores,

operan de una manera més reactiva y con un procesamiento mas simple y especifico
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de los datos.

Cada especialista se puede implementar de forma diferente, aunque, en aras a una
mayor uniformidad y simplicidad del sistema, se utiliza la misma arquitectura para
todos ellos. Como dicha arquitectura debe ser flexible y facilitar la adaptacion de
cada especialista a sus requisitos y necesidades, se ha elegido una arquitectura basada
en pizarra (figura 3.18), aunque con dos diferencias fundamentales. La primera es
que la pizarra de un especialista en vez de ser un mero almacén de datos, mas o
menos estructurado, es un sistema activo capaz de generar eventos cada vez que
se actualiza la informaciéon que contiene. Estos eventos son fundamentales para
mejorar tanto la reactividad del especialista como la del sistema en su conjunto. La
segunda diferencia es que los agentes de un especialista se pueden implementar a su
vez como especialistas, dando lugar a que la misma arquitectura se replique sea cual
sea el nivel de detalle, hasta el nivel inferior, en el cual los especialistas son simples

procesos independientes, que denominamos agentes terminales.

Como en cualquier arquitectura basada en pizarra, el agente de control de un
especialista (figura 3.18) controla y supervisa el funcionamiento de todos sus agentes
sobre los cuales delega parte de sus tareas y funciones mediante 6rdenes de tarea.
El agente de control debe responder a las 6rdenes de tarea que le llegan de su
especialista superior y a los eventos, tanto internos (generados en su propia pizarra)
como externos (generados por otros especialistas), que afectan al comportamiento del
especialista. Por lo tanto, es el encargado de integrar la respuesta (comportamiento
reactivo) con el resto de tareas en curso (comportamiento planificado) para generar
un comportamiento global coherente. Como se puede observar, y al igual que en las
arquitecturas clasicas basadas en agentes, una caracteristica interesante de AFE es
que la actividad se puede iniciar en cualquier agente/especialista del sistema.

Otra caracteristica importante de AFE es que los especialistas dialogan mediante
paso de mensajes, es decir, utilizando protocolos de comunicaciones de alto nivel,
flexibles e independientes de la implementacion de cada especialista. En un espe-
cialista las comunicaciones se dividen en dos categorias: internas y externas. Las
primeras consisten en el intercambio de datos que realizan todos los agentes (inclui-
do el agente de control) con la pizarra y de informacion de control con el agente de
control (figura 3.18).

Todas las comunicaciones con el exterior de un especialista se canalizan a través
del modulo de comunicaciones (MC en la figura 3.18). Para mantener la estructura
jerarquica de las tareas y de la arquitectura, el intercambio de informacién de control
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unicamente tiene lugar entre un especialista y el agente de control de su especialista
superior (para el cual es un agente més). Sin embargo, para aumentar la flexibilidad
de todo el sistema, el intercambio de datos no se ve restringido por la jerarquia de
tareas y cualesquiera dos especialistas pueden intercambiar directa y libremente los
datos de sus pizarras a través de sus MCs.

Ventajas

Las ventajas mas importantes de la arquitectura basada en especialistas tienen
su origen en tres cualidades: la especializacion, es decir, la encapsulacion de tareas,
datos y control en especialistas; la implementacion de los especialistas alrededor de

una pizarra; y la comunicacion entre especialistas mediante paso de mensajes.

Como ventajas de la especializacion se pueden mencionar las siguientes:

1. Hace transparente para el resto del sistema los detalles del diseno, imple-
mentacion y ejecucion de las tareas asignadas a un especialista y facilita la
implementacion independiente de cada uno. Cada especialista se puede defi-
nir mediante su funcionalidad (las tareas que puede realizar) y sus datos de

entrada y de salida, lo que constituye su “interfaz”.

2. Aumenta la modularidad del sistema y permite su implementaciéon utilizando
métodos avanzados de programacion del tipo orientado a objetos y, por tanto,
la reutilizacion del codigo.

3. Procura una mayor estructuracion en el diseno de la arquitectura, de manera
que se acomoda de forma directa a la existencia de una jerarquia, tanto a
nivel de tareas como de datos. La organizacion jerarquica facilita el diseno
y la sintesis de tareas complejas y reduce las necesidades de intercambio de

informacion de control.

4. Simplifica el diseno del control, ya que la ejecucion y el control de las tareas
se distribuye entre los especialistas.

5. Mejora la respuesta reactiva del sistema y la focalizacion de los procesos per-
ceptuales gracias a que los datos y el control relacionados con cada tarea se

“encapsulan” en un mismo especialista.

6. Minimiza las comunicaciones puesto que, en general, el “micromundo” que

afecta y que es afectado por un especialista estd integrado en él, lo que reduce
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considerablemente la necesidad de intercambio de informacion, tanto de datos

como de control.

La mayoria de las ventajas de utilizar una arquitectura basada en pizarra son cono-
cidas, ain asi podemos destacar las siguientes:

1. Permite la implementacién heterogénea de los agentes de cada especialista y
“mezclar” en un mismo especialista distintas técnicas: sistemas basados en

conocimiento, redes neuronales, 16gica borrosa, etc.

2. Aumenta la flexibilidad del sistema, ya que se facilita la inclusion de nuevos
datos y agentes y la modificacién de los ya existentes. Esta cualidad es muy
importante en dominios donde el desarrollo de nuevos métodos y algoritmos
es continuo y donde la informacién atin no estd claramente estructurada ni
las dependencias completamente establecidas. La flexibilidad también incluye
al agente de control, que puede ser reimplementado con diferentes técnicas de
planificacion reactiva y de lenguajes de control: PRS-Lite, RAP, Colbert, etc.

3. Mejora la robustez del sistema, ya que si un agente deja de operar, o lo hace
incorrectamente, el especialista no deja de funcionar, simplemente pierde la
funcionalidad asociada a dicho agente.

4. Facilita la reutilizacion del coédigo, puesto que todos los especialistas se imple-

mentan siguiendo el mismo patron software.

5. Simplifica la integracion, en todos los niveles de la arquitectura, de los compor-
tamientos reactivos, deliberativos y planificados que se desarrollan dentro de
cada especialista. Como ya se ha comentado, esta tarea se realiza de manera

natural en el agente de control de cada especialista.

La utilizacion de protocolos basados en paso de mensajes para las comunicaciones

entre especialistas conlleva varias ventajas:

1. La implementacion independiente de cada agente/especialista, del cual tinica-

mente es necesario conocer su “interfaz” y no los detalles de su implementacion.

2. La ejecucion distribuida de la arquitectura, lo que permite acceder a una ma-
yor potencia de calculo y procesar varias tareas en paralelo, incluso de forma,
redundante. Todo ello abunda en una mayor robustez y en un menor tiempo
de respuesta para todo el sistema.
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3. Facilita la utilizacion de diferentes plataformas logicas y de programacion,
tanto para la ejecucién como en el desarrollo de la arquitectura.

4. Junto con la especializaciéon, aumenta la escalabilidad de la arquitectura.

Limitaciones

La organizacién jerarquica de la arquitectura AFE impone cierta rigidez al sis-
tema, limitacion que, como se verd en lo sucesivo, se ve ampliamente compensada

con las ventajas que ofrece.

Por otra parte, y al igual que las arquitecturas basadas en agentes, senalar que las
comunicaciones pueden condicionar el rendimiento de la arquitectura y convertirse
en un cuello de botella. Para evitarlo, el protocolo de comunicaciones debe ser
rapido y sencillo.

Evaluacion

La arquitectura basada en especialistas es, en su conjunto, robusta, porque si
falla uno de los especialistas o uno de sus caminos de comunicacion, el sistema sigue
funcionando y tinicamente pierde la funcionalidad del especialista afectado. Sin em-
bargo, a nivel de especialista existe una fuerte dependencia con su tnica pizarra y
su tinico modulo de control, lo que reduce, en gran medida, su robustez. En cuanto
a las comunicaciones, en AFE se implementan de forma totalmente distribuida y
se centran mayoritariamente en los intercambios entre un especialista y su especia-
lista superior. Esta preferencia por los intercambios punto a punto simplifica las

comunicaciones y aumenta su robustez.

Respecto a la reactividad, en AFE se ha prestado especial atencion al diseno e
implementacién del moédulo de control para evitar los inconvenientes habituales que
existen en las arquitecturas basadas en pizarra. La gran ventaja de la especializa-
cion es que permite una mayor “focalizacion de la atencion” tanto en la deteccion
de los eventos de interés dentro de cada especialista como en la generacion de la
respuesta adecuada. La “parcelacion” de la informacion sobre el mundo en distin-
tos especialistas no afecta a la reactividad del sistema en su conjunto, porque se
han implementado mecanismos que permiten que cualquier evento detectado en un

especialista de AFE se pueda reenviar al especialista en donde se genera la respuesta.

La integracion de los comportamientos planificado, deliberativo y reactivo es
muy similar a la que tiene lugar en una arquitectura de pizarra y, por lo tanto,
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es més flexible que los métodos utilizados en las arquitecturas hibridas planificado-
ras/reactivas actuales. Otra ventaja de AFE es que la integracion tiene lugar dentro
de cada especialista y en todos los niveles de la arquitectura. De nuevo, este “re-
parto” de las funciones de integracién de los comportamientos simplifica su diseno

e implementacion.

A nivel de especialistas la flexibilidad de AFE es muy similar a las arquitecturas
basadas en pizarra. Sin embargo, esa misma flexibilidad se refleja en el conjunto
de la arquitectura ya que, no lo olvidemos, en AFE cada especialista no deja de
ser un agente mas de su especialista superior. Por lo tanto, la flexibilidad de AFE
es superior tanto a las arquitecturas basadas en agentes como a las arquitecturas
hibridas planificadoras/reactivas.

De todas las propiedades de AFE la que sin ninguna duda destaca més es su alto
grado de escalabilidad, producto de varias decisiones de diseno de la arquitectura.
En primer lugar, la encapsulacion en especialistas provoca una division jerarquica de
la arquitectura que reduce considerablemente la necesidad de intercambios y mitiga,
en gran medida, el cuello de botella de las comunicaciones. En segundo lugar, la
implementacion recursiva de los agentes/especialistas mediante arquitecturas basa-
das en pizarra permite una implementacion regular, independiente y heterogénea de
todos sus componentes. En tercer lugar, la utilizacion de comunicaciones basadas en
paso de mensajes facilita la deslocalizacion de los especialistas, la independencia res-
pecto a las plataformas de computacion y, por consiguiente, la ejecucion distribuida
de la arquitectura. De esta forma, y gracias a la organizacion jerdrquica y recursiva
de la arquitectura, la inclusion de nuevos especialistas no afecta significativamente

al rendimiento del sistema.

Comparativa

A lo largo de este capitulo se han descrito los principales paradigmas que se
han venido utilizando en robética movil hasta el momento actual y se han indica-
do sus principales ventajas y limitaciones. Como el objetivo del presente trabajo
consiste en desarrollar un robot moévil auténomo de “propodsito general”, la compa-
racion entre los distintos paradigmas se ha centrado en los criterios propuestos en
la seccion 3.1.3: robustez; reactividad; integracion de comportamientos planificado,
deliberativo y reactivo; flexibilidad y escalabilidad. Para conseguir un enfoque mas
general, las valoraciones se han realizado teniendo en cuenta tnicamente las prin-

cipales caracteristicas de cada paradigma y no las particularidades de las distintas
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Robusta | Reactiva Integra Flexible | Escalable
Arquitectura comportamientos
jerarquica - - - - -
reactiva ++ ++ - +- +-
hibrida + + + +- -
de pizarra - + ++ ++ -
de agentes + +- +- +- +-
AFE + + ++ ++ ++

Tabla 3.1: Tabla comparativa donde se muestra el grado de cumplimiento de
los criterios de evaluacién propuestos para cada uno de los principales
paradigmas aplicados a robotica movil. La graduacion es: poco (-),
medio (+-), bastante (+) y mucho (++).

implementaciones.

Existen muchas dificultades para medir empiricamente en qué medida una ar-
quitectura posee una cierta propiedad o cumple un criterio especifico. Por lo tanto,
en la mayoria de las ocasiones las comparaciones entre arquitecturas son de caracter
cualitativo. El método mas utilizado consiste en realizar una valoraciéon relativa
sobre cada criterio, es decir, considerar si una arquitectura cumple un criterio de
evaluacion en mayor o menor medida que otra. En la tabla 3.1 se resumen los

resultados obtenidos mediante este método.

De los datos que contiene la tabla 3.1 se pueden extraer dos conclusiones. En
primer lugar, la arquitectura basada en especialistas es la que a priori més facilmente
se puede escalar. En segundo lugar, aunque no maximiza todos los criterios de
evaluacion planteados, AFE consigue una muy buena valoracién en todos ellos y, lo
mas importante, no posee ninguna deficiencia grave dentro del conjunto de criterios

de evaluacién considerados.

De la comparacion también se deduce que las arquitecturas hibridas planificado-
ras/reactivas estan bien compensadas, ya que no poseen ninguna deficiencia grave
(excepto la escalabilidad), aunque tampoco maximizan ningin criterio. Por otra
parte, las arquitecturas basadas en pizarra tienen un comportamiento bueno o muy

bueno en cuatro de los criterios seleccionados, pero no son ni robustas ni escalables.






Capitulo 4

Arquitectura fractal de especialistas

En el capitulo anterior se han enunciado las principales propiedades y ventajas
de la arquitectura fractal de especialistas en comparaciéon con otros paradigmas apli-
cados al dominio de la robo6tica mévil autéonoma. En este capitulo se procede a una
descripcion detallada de esta nueva arquitectura y de cada uno de sus componentes
en su aplicacion a dicho dominio y que denominaremos AFE-Roboética.

4.1 Principales caracteristicas de AFE

La arquitectura fractal de especialistas (AFE) se articula sobre cuatro principios
fundamentales. El primero de ellos es la especializacion, obtenida a través de la
“encapsulacion”, dentro de modulos denominados especialistas, de aquellas tareas
estrechamente relacionadas entre si, junto con el control y los datos necesarios para
su ejecucion. De esta manera, cada especialista es responsable de ejecutar y controlar
las tareas que le han sido encomendadas, de procesar los datos necesarios para
realizar dichas tareas y, en general, de resolver los problemas que surjan durante la

ejecucion de las mismas.

El segundo principio bésico es la recursividad. Un especialista se puede dividir en
varios modulos internos o agentes (figura 4.1) disenados para sintetizar algunas de
sus funciones o competencias, es decir, ejecutar y controlar algunas de sus subtareas
y procesar parte de sus datos. Sin embargo, cada agente se puede configurar, a su
vez, como un especialista con sus propios agentes a nivel interno. En definitiva, el
esquema de la arquitectura se puede replicar en cada agente y, en ese sentido, la
arquitectura se puede entender como fractal o recursiva.
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Figura 4.1: Esquema general de la arquitectura fractal de especialistas (AFE).

El tercer principio basico de AFE consiste en que los especialistas dialogan entre
si mediante paso de mensajes. De esa forma, las comunicaciones son independientes
del lugar de ejecucion de cada especialista. En segundo lugar, se ajustan perfecta-
mente a la naturaleza fundamentalmente asincrona del intercambio de informaciéon
(6rdenes de tarea, eventos y datos). Estos intercambios son, salvo casos especificos,
no muy habituales, poco intensos y requieren un ancho de banda reducido. Por
ultimo, y quizds mas importante, permite utilizar protocolos flexibles y en base a
especificaciones de alto nivel de abstraccion, de modo que las comunicaciones son
faciles de interpretar y las modificaciones, por otra parte inevitables, son sencillas

de implementar.

El cuarto principio es la implementacion de cada especialista mediante una ar-
quitectura de pizarra (figura 4.1). Esta caracteristica no es critica en AFE, pero con
esta restriccion en la implementacion de cada especialista se pretende una imple-
mentacion més uniforme y simple de todo el sistema, asi como una mayor facilidad
para la reutilizacion del codigo. La eleccion de la arquitectura basada en pizarra
se debe a sus conocidas propiedades de flexibilidad y capacidad de adaptacion, lo
que facilita que cada especialista se ajuste a sus requisitos y posibilidades, por muy

diferentes que éstos sean.

Estos cuatro principios béasicos son los que definen la arquitectura basada en
especialistas AFE, la especificacion concreta de la estructura de sus elementos no
deberia considerarse como parte de la caracterizaciéon de la arquitectura, sino como

una instanciaciéon particular de esos elementos para adaptarse a un dominio deter-
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minado. En este sentido, la flexibilidad de AFE es avalada por su exitosa aplicacion
a dominios tan diferentes y exigentes como el de una arquitectura de control general
para un robot movil auténomo (Regueiro y col., 1999, 2002), un especialista tera-
péutico en Unidades de Cuidados Intensivos Coronarios (Lama y col., 1999; Lama,
2000) o un especialista en percepcion de senales en el mismo dominio (Fraga y col.,
1998).

4.2 Aplicacion de AFE a la robética mévil

El motivo del presente trabajo es desarrollar e implementar el sistema de control
de un robot movil auténomo (RMA) de propdsito general, es decir, con la funcio-
nalidad bésica necesaria para realizar un amplio conjunto de tareas sin cenirse, por
el momento, a ninguna aplicacion especifica. En esta linea, en el capitulo sobre los
aspectos funcionales del RMA se han descrito las principales habilidades que debe
incorporar dicha arquitectura. También se han indicado las simplificaciones pro-
puestas para que su implementaciéon pueda ser més abordable, concretamente tres:
restringir los entornos de operacion del robot al interior de edificios (entorno “in-
doors”), implementar unicamente las tareas relacionadas con la navegacion y utilizar
como plataforma fisica un Nomad 200. En el mencionado capitulo se argumentan
en detalle la razones para adoptar cada una de estas decisiones.

Como se ha visto en el capitulo anterior, los paradigmas utilizados hasta el mo-
mento en el dominio de la RMA no cumplen adecuadamente todos los requisitos
planteados, por lo que se ha propuesto una nueva arquitectura basada en especia-
listas. La aplicacion concreta de dicha arquitectura al dominio de la RMA es lo que
denominamos AFE-Roboética. En esta seccion se dan las lineas maestras del diseno
de un prototipo basico de AFE-Roboética, lo suficientemente sencillo para que su im-
plementacion sea factible pero, al mismo tiempo, lo bastante completo para que se
pueda validar adecuadamente la arquitectura propuesta y también para que el robot
alcance un minimo de inteligencia béasica, concretamente en tareas relacionadas con

la navegacion.

4.2.1 Estructura de especialistas en AFE-Robética

La division de tareas en AFE-Robotica es similar a la utilizada por la mayor
parte de la bibliografia y que ya fue expuesta claramente por Meystel en su arqui-
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Figura 4.2: Arquitectura fractal de especialistas aplicada a la robdtica movil:
AFE-Roboética.

tectura NHC (Meystel, 1990). Dicha division consta de tres niveles o capas: un
“planificador de mision”, un “planificador de rutas” o navegador y un “ejecutor de
rutas” o piloto. Los nombres pueden variar de una a otra arquitectura, pero las

funciones practicamente son las mismas.

Una de las principales cualidades de AFE es permitir que en cada capa se puedan
agrupar en especialistas aquellas tareas estrechamente relacionadas entre si junto con
los datos y el control necesarios para su ejecucion. Esta especializacion simplifica
todo el proceso de diseno e implementacion, aiin a costa de imponer una cierta rigidez
al sistema. Por lo tanto, la estructura final de especialistas viene en gran medida
impuesta por la jerarquia de tareas. En roboética, los datos no son tan decisivos
porque sus dependencias son muchas, muy complejas y no se adaptan estrictamente

a ninguna jerarquia de tareas.

La estructura de especialistas de AFE-Robética para realizar tareas de navega-
cién se recoge parcialmente en la figura 4.2, y en ella se puede apreciar la descom-
posicion de las tareas y la abstraccion de los datos que conlleva.

El especialista MAESTRO se encarga de planificar la ejecucion de las tareas glo-
bales encomendadas por un usuario, pero delega en NAVEGADOR la planificacion y
ejecucion de los desplazamientos y en DIALOGO la interaccidén con otros sistemas,
principalmente, seres humanos y otros robots. Los detalles de la ejecucion de las
tareas que MAESTRO asigna a sus agentes son transparentes para ¢él, ya que so6lo
su funcionalidad es importante. Como se puede intuir, la incorporacién de nuevas
funcionalidades del robot, p.e. tareas de manipulacién, se realiza de una manera
muy natural, simplemente poniendo a disposiciéon de MAESTRO nuevos agentes.

Por su parte, el especialista NAVEGADOR utiliza a su agente PILOTO para mover
el robot en su entorno local y extraer informaciéon de los datos sensoriales. A partir
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de dicha informacion local, el agente CONFECCIONADOR__MAPA va confeccionando
el mapa global del entorno. Dicho mapa es utilizado por un tercer agente, LOCALI-
ZADOR, para determinar o verificar en qué region del mapa se encuentra el robot,
segun la posicion del robot calculada y los objetos del entorno (marcas) percibi-
dos por PILOTO. Esta tarea debe ser muy robusta ya que la posicion del robot no

siempre se puede determinar con la precision deseable e, incluso, necesaria.

Por ultimo, el agente PLANIFICADOR _ RUTAS utiliza el mapa global del entorno
para trazar una ruta que pueda seguir el robot para llegar al destino elegido desde su
posicion actual. La ruta obtenida es posteriormente traducida a una serie de pasos
o tareas ejecutables por los agentes de NAVEGADOR, principalmente PILOTO. La
traduccion de la ruta y la supervision y coordinacion de su ejecuciéon corre a cargo
del modulo de control de NAVEGADOR.

Como ya se ha comentado, cada uno de los agentes de un especialista se puede im-
plementar a su vez como otro especialista. Asi, PILOTO procesa toda la informaciéon
sensorial y ejecuta las tareas que le ordena su especialista superior, NAVEGADOR,
mediante comportamientos voluntarios e incluye comportamientos reactivos para
mantener la integridad del robot. Cada comportamiento es implementado por un
agente que calcula un comando de movimiento en funcién de los datos recientemente
percibidos del entorno. Los AGENTES EFECTORES integran los comandos genera-
dos por los distintos comportamientos activos (puede haber mas de uno) y envian
el comando final al actuador del robot que corresponda.

Los comportamientos voluntarios son excluyentes entre si. Para ejecutar des-
plazamientos en el interior de edificios s6lo se necesitan dos:* MOVER_A y SE-
GUIR__ CONTORNO (Iglesias y col., 1997, 1998a; Mucientes y col., 2002b). Los com-
portamientos reactivos necesarios son EVITAR _CHOQUE, MANTENER__ DISTANCIA
(entre el robot y los objetos que lo rodean) y EVITAR _OBJETO _MOVIL (Mucientes
y col., 1999, 2001a,b). Los agentes perceptuales se describen en la siguiente seccion.

4.2.2 Estructura parcial de datos en AFE-Robética

En la figura 4.3 se indican parte de los datos que necesitan los principales espe-
cialistas y agentes de AFE-Robotica. En dicha figura las flechas continuas marcan

las dependencias mientras que las punteadas indican indicios, tutiles para focalizar

'Es necesario un tercer comportamiento para que el robot cruce angosturas (p.e., puertas)
pero, en la practica, se puede implementar como tres tareas MOVER _ A, encadenadas y regulando
apropiadamente los comportamientos reactivos.
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Figura 4.3: Estructura parcial de datos en AFE-Robética.

la atencion del robot. Por tltimo, los rectangulos en linea continua indican a qué
especialista pertenece cada dato y en discontinua muestran los datos que se com-

parten.

Los datos que maneja el especialista NAVEGADOR son principalmente tres (figu-
ra 4.3), todos de un alto grado de abstraccion: el mapa global del entorno (MGD o
MAPA GLOBAL DISTRIBUIDO), la ultima ruta planificada (RUTA), aunque podria
haber otras, y la region (LUGAR) que ocupaba el robot la tltima vez que fue locali-
zado de manera global (tipicamente, antes de planificar una ruta). Los otros datos
que se almacenan son las entradas y salidas de PILOTO.

El MGD se confecciona en base al conocimiento previo inyectado en el sistema
(p.e. un plano del entorno) y, sobre todo, a partir de la informacioén que va extrayen-
do PILOTO de los datos sensoriales: MAPA PERCEPTUAL LocAL (MPL) y POSE.
El primero incluye tanto la posicion de los obstaculos (MAPA OBSTACULOS) como
la posicion y caracteristicas de los objetos caracteristicos (MARCAS) detectados en
una cierta region del entorno. La posicion del robot (POSE) es imprescindible para
relacionar los distintos y sucesivos mapas locales entre si (tarea que realiza el agente
CONFECCIONADOR__MAPA). Para lograrlo es imprescindible que PILOTO tenga en
todo momento razonablemente bien posicionado el robot con respecto a su entorno
local (MPL).
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En el especialista PILOTO s6lo se dispone de la informacion local y reciente
que proporcionan los sensores del robot y que los distintos AGENTES SENSORES
se encargan de volcar en la pizarra (ODOMETRIA, ULTRASONIDOS, INFRARROJOS
y LASER en la figura 4.3, a los que habria que anadir TACTILES y VOLTAJES, no
mostrados en la figura). Cada sensor posee, en general, su propia frecuencia de
adquisicion. Asi, los datos de VOLTAJES se toman cada 2 minutos, puesto que son
medidas que no cambian bruscamente. La informacion del sensor laser se adquiere
cada segundo, tiempo suficiente para su procesamiento y aconsejable para evitar
colapsar la percepcion con informacion repetitiva. El resto de datos sensoriales,
los denominados datos Bdsicos (ODOMETRIA, ULTRASONIDOS, INFRARROJOS ¥
TACTILES), se recogen a la mayor frecuencia que permite el hardware: 0.2 Hz.

Los agentes perceptuales se encargan de procesar e integrar dichos datos senso-
riales junto con los datos de la misma region del entorno previamente almacenada
en NAVEGADOR (MPLP o MAPA PERCEPTUAL LOCAL PREVIO) para obtener la
informacion de interés para el robot: el MAPA PERCEPTUAL LOCAL (MPL). La per-
cepcion es parte de las tareas consideradas internas. Hay que tener en cuenta que la
percepcion es, o deberia ser, un proceso activo y, por tanto, los agentes perceptuales
pueden generar comandos de movimiento siempre que lo consideren necesario para

mejorar la percepcion y obtener mas o mejores datos.

Actualmente, existen cuatro agentes de percepcion implementados en PILOTO.
El agente CREADOR__MAPA LOCAL confecciona y mantiene un mapa a corto plazo
con los obstéculos que rodean el robot (MAPA DE OBSTACULOS) (Rodriguez y col.,
2000). El agente DETECTOR _ MOVILES detecta los objetos en movimiento cerca del
robot (OBJETOS MOVILES). Un tercer agente, DETECTOR _MARCAS, percibe los
elementos de interés en el entorno (MARCAS), fundamentales para la relocalizacion
del robot. Esta tarea de actualizar constantemente la posicion real del robot (POSE)
es la que realiza el cuarto agente de percepcién: POSICIONADOR__ROBOT.

Como comentario final indicar que en AFE existe una gran flexibilidad en cuanto
al tipo de datos que se pueden almacenar en las pizarras y a su representacion.
Por lo tanto, no es relevante como se representan los mapas del entorno, ni las
marcas, ni la posicion del robot, por poner algunos ejemplos. Estos aspectos no
influyen decisivamente en la jerarquia de tareas y so6lo son importantes para la
implementacion de los distintos agentes de la arquitectura. En realidad, no habria
ningin problema si algiin dato se almacena siguiendo dos representaciones diferentes.
Unicamente habria que asegurarse de que cada agente que manipule el dato posea

las funciones necesarias para operar con cada representacion.
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4.3 Arquitectura de un especialista

Cada especialista de AFE se puede implementar de forma diferente. Sin embargo,
y en aras a una mayor uniformidad y simplicidad, se ha optado por utilizar una
misma arquitectura software para todos ellos. Por supuesto, dicha arquitectura debe
ser relativamente sencilla de implementar y suficientemente flexible para adaptarla
a las necesidades y requisitos de cada especialista, a veces muy diferentes entre si.

4.3.1 Arquitectura basada en pizarra

Cada especialista en AFE se implementa, basicamente, mediante una arquitec-
tura basada en pizarra , es decir, estd conformado por un conjunto de agentes que
comparten datos a través de una memoria comtn (pizarra) y que estan coordinados

por un mismo agente de control.

Las ventajas de utilizar una arquitectura basada en pizarra respecto a otras ar-
quitecturas software son que facilita la implementacion heterogénea de los agentes,
la inclusion de nuevos datos y agentes y la modificacion de los ya existentes. Esta fle-
xibilidad es muy importante en dominios, como el que aqui estamos tratando, donde
el desarrollo de nuevos métodos y algoritmos es continuo y donde la informacion atn

no esta claramente estructurada ni las dependencias completamente establecidas.

Por otra parte, la ejecucion de las tareas en un especialista se delega en sus
agentes, cuya operacion es coordinada y supervisada a través del médulo de control.
Si uno de tales agentes deja de operar, o lo hace incorrectamente, el especialista no
deja de funcionar, simplemente pierde la funcionalidad asociada con tal agente.

Sin embargo, existen tres diferencias fundamentales entre un especialista y una
arquitectura clasica de pizarra. La primera es que la pizarra de un especialista no es
un mero almacén de datos, mas o menos estructurados, sino un sistema activo capaz
de generar eventos cada vez que se actualiza la informacién que contiene. Con ello
se establecen los mecanismos necesarios para que el especialista, y la arquitectura

en su conjunto, pueda reaccionar a tiempo ante cualquier cambio en el entorno.

La segunda diferencia es que los agentes de un especialista se pueden implementar
como especialistas, dando lugar a que la misma arquitectura se replique sea cual sea
el nivel de detalle, hasta el nivel inferior, en el cual los agentes son procesos simples,

que denominamos terminales.

La tercera diferencia es que, debido a la “distribucion” de la arquitectura, es
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Figura 4.4: Estructura interna de un especialista en AFE-Robotica.

imprescindible desarrollar un protocolo de comunicaciones entre los especialistas.
Todas estas funciones se centralizan en un nuevo elemento que no existe en la ar-

quitectura cléasica de pizarra: el médulo de comunicaciones.

4.3.2 Componentes de un especialista

En la figura 4.4 se pueden apreciar los distintos componentes de un especialista
de AFE-Robotica:

Pizarra de datos. Almacena los datos que comparten los agentes del especialista,
implementa los mecanismos necesarios para su intercambio y genera los eventos
oportunos cada vez que se actualiza la informacion que contiene. La activacion

de los eventos puede ser regulada a través de los Esquemas de Reactividad.

Agentes. Se corresponden con las bases de conocimiento de las arquitecturas de
pizarra y son los que poseen el conocimiento necesario para realizar parte de las
tareas del especialista. En AFE, los agentes se pueden implementar, a su vez,
como especialistas o bien pueden ser agentes terminales que se corresponden

con procesos simples.

Agente de control. Al igual que en cualquier arquitectura basada en pizarra, es
el encargado de controlar y supervisar el funcionamiento de todos sus agentes,
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sobre los cuales delega parte de sus funciones. El agente de control debe res-
ponder a las 6rdenes de tarea que le llegan de su especialista superior y a los
eventos, tanto internos (generados en su propia pizarra) como externos (gene-
rados por otros especialistas), que afectan al comportamiento del especialista.
Por lo tanto, es el encargado de integrar la respuesta (comportamiento reacti-
vo) con el resto de tareas en curso (comportamiento planificado) para generar

un comportamiento global coherente.

Moédulo de comunicaciones. Es un elemento especifico de un especialista de AFE
y sobre él recaen todas las funciones relacionadas con las comunicaciones del
especialista con el exterior. La centralizacion modulariza el disefio y simplifica

la implementacion del sistema de comunicaciones.

4.4 Comunicaciones entre especialistas

Los especialistas de AFE son procesos auténomos e independientes aunque in-
tercambian informacion tanto de control como de datos. Una caracteristica muy
importante de AFE es que los especialistas dialogan mediante paso de mensajes, es
decir, utilizando protocolos de comunicaciones de alto nivel, flexibles e independien-
tes de la implementacion de cada especialista.

Como ya se ha comentado en el capitulo anterior, la utilizacion de protocolos
basados en paso de mensajes conlleva varias ventajas. Por un lado, permite la
implementacion independiente de cada especialista, del cual slo se necesita conocer
su “interfaz” y no los detalles de su implementacion. También posibilita la utilizacion
de diferentes plataformas logicas y de programacion, tanto para la ejecucion como
para el desarrollo de la arquitectura. Por otro lado, facilita la ejecuciéon distribuida
de la arquitectura, lo que permite acceder a una mayor potencia de calculo y procesar
tareas en paralelo, incluso de forma redundante. Por tltimo, en conjunciéon con la
especializacion, mejora la eficiencia en la gestion de los recursos computacionales vy,

sobre todo, aumenta la escalabilidad de la arquitectura.

Como inconvenientes se podria senalar que, al igual que las arquitecturas basadas
en agentes, las comunicaciones pueden condicionar el rendimiento de la arquitectura
y convertirse en un cuello de botella. Sin embargo, la encapsulacion inherente a AFE
minimiza el impacto de las comunicaciones, ya que, en general, el “micromundo”
que afecta y es afectado por un especialista esta integrado en él, lo que reduce

considerablemente la necesidad de intercambiar informacion.
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4.4.1 Protocolo de comunicaciones

Entendemos por protocolo de comunicaciones (Lama, 2000) tanto la especifica-
cion de las condiciones en que tiene lugar la interaccion entre especialistas como la
descripcion de la forma en que se comunican y el soporte fisico utilizado para ello.
Asi, cuando hablamos de interaccion entre agentes distribuidos en una red de com-
putadores, estamos asumiendo la existencia de un lenguaje de comunicaciéon entre

ellos, que puede ser de dos tipos (Genesereth y Ketchpel, 1994):

e Procedimental, en su contenido los mensajes llevan asociada la ejecucion de un
procedimiento o programa en el agente receptor. La comunicaciéon entre los
agentes, por tanto, se modela a través del trasvase de directivas procedimen-
tales que pueden ser ejecutables directamente en los agentes receptores de los

mensajes.

e Declarativo, permite establecer un intercambio de informacién entre los agen-
tes, los cuales, dependiendo de la seméntica de los mensajes recibidos, decidi-
ran ejecutar ciertas acciones para darle respuesta.

El protocolo de comunicaciones debe cumplir el tercer principio fundamental de
AFE: ser independiente del lugar de ejecucion de cada especialista; estar orientado
a un intercambio de informacién fundamentalmente de naturaleza asincrona y no
demasiado intenso; y, sobre todo, ser flexible y dialogar en base a especificaciones
de alto nivel de abstracciéon para que las comunicaciones sean faciles de interpretar
y las modificaciones sencillas de implementar.

El lenguaje de comunicaciones declarativo KQML (Knowledge Query and Mani-
pulation Language) (Finin y col., 1993; Mayfield y col., 1996; Labrou y Finin, 1997,
Finin y col., 1997; Labrou y col., 1999) cumple perfectamente todos estos requisitos.
Con él se puede definir una sintaxis compleja, abstracta y modular de las 6rdenes
de tarea, se pueden intercambiar datos independientemente de su naturaleza y se
pueden definir y enviar eventos, motivos por los cuales lo hemos elegido para nues-
tra implementacion. Ademaés, dado que los mensajes estan codificados en ASCII,
resulta muy portable y general.

El inconveniente es que KQML esta orientado al intercambio de datos y no se
ajusta bien a las necesidades de AFE referentes a las 6rdenes de tarea. Por lo
tanto, ha sido necesario incluir nuevas performativas (clases de mensajes) de tipo
“imperativo” (Lama, 2000), especificas para enviar la informacion de control de un
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especialista a otro, aunque esto haya significado separarse ligeramente del estandar
establecido.

Un protocolo de comunicaciones de tipo procedimental muy utilizado dltima-
mente es el basado en el estandar CORBA. Con dicho protocolo dos objetos pueden
intercambiar informacion de forma transparente para el programador e indepen-
dientemente del lenguaje en el que estén definidos y de la plataforma y del sistema
operativo en donde se ejecuten. Aunque la adopcion de CORBA seria muy sencilla,
dado que todas las dependencias con las comunicaciones se concentran en los MC, su
menor eficiencia, mayor consumo de recursos computacionales y menor portabilidad

respecto al KQML, nos han hecho descartarlo, al menos de momento.

4.4.2 Tipos de comunicaciones

Las comunicaciones en AFE se realizan en dos niveles: en el interior de cada
especialista y entre un especialista y su exterior. En las primeras, el agente de control
se encarga del intercambio de informaciéon de control con los agentes y la interfaz de
pizarra es la responsable del intercambio de datos entre los agentes, incluido el de
control, y la pizarra (figuras 4.4 y 4.5). Sin embargo, si un agente de un especialista
se implementa a su vez como especialista, entonces las comunicaciones internas del

primero seran las externas del segundo.

A nivel externo todas las comunicaciones se centralizan en el médulo de comuni-
caciones (MC en las figuras 4.4 y 4.5). Como las comunicaciones se dividen en dos
categorias, claramente diferenciadas entre si, esa misma division se refleja en la es-
tructura interna del MC (figura 4.5). Asi una parte opera sobre las comunicaciones
relativas al control (Modulo de Comunicaciones de Control o MCC) y otra sobre las
comunicaciones referidas a los datos (Modulo de Comunicaciones de Datos o MCD).

Comunicaciones de Control

La informacién de control la forman las Ordenes de Tarea (OTs) que envia
el agente de control de un especialista a sus agentes y las respuestas de éstos a
dichas ordenes (ROTs). Las OTs consisten, principalmente, en 6rdenes relativas a
la ejecucion de una tarea o al procesamiento de datos. También se incluyen una
serie de comandos que actiian sobre OTs previamente emitidas y que sirven para
anularlas, suspenderlas, reanudarlas, o modificar sus parametros de funcionamiento:

prioridad, tiempo méximo de ejecucion, recursos utilizables, etc.
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Figura 4.5: Estructura del Médulo de Comunicaciones de un especialista.

Las Respuestas a una Orden de Tarea (ROTs) indican si la ejecucion ha sido
correcta (OK) o no (No OK). En éste tltimo caso se suele indicar el tipo de error
encontrado durante la ejecucion de la OT y aquellos datos que puedan resultar de

interés para la resolucion del problema, es decir, el contexto.

Debido a la estructura jerarquica de las tareas y de la arquitectura, el intercambio
de informacion de control tinicamente tiene lugar entre un especialista y el agente

de control de su especialista superior.

Comunicaciones de Datos

Para aumentar la flexibilidad de la arquitectura AFE, el intercambio de datos
no se ve restringido por la jerarquia de tareas, tal y como ocurre con la informa-
cion de control. Por lo tanto, cualesquiera dos especialistas pueden intercambiar
directa y libremente los datos de sus pizarras. En total, se distinguen tres tipos de

comunicaciones a nivel de datos:

e Intercambio de datos entre la pizarra propia y la de su especialista superior.
Este intercambio estd regulado por las 6rdenes del agente de control: por
un lado pide los datos necesarios para ejecutar las OTs enviadas, por otro
lado envia los resultados obtenidos de tales ejecuciones. Un ejemplo de esta
situacion en AFE-Robotica se produce cuando el robot pasa a una nueva region
espacial, momento en el cual PILOTO escribe en la pizarra de NAVEGADOR el
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mapa (MPL) generado sobre la region anterior y recoge el mapa almacenado
sobre la nueva region (el MPLP).

e Consultas entre especialistas. Una consulta es la peticion de un dato y su en-
vio entre dos especialistas de la arquitectura. Gracias a las consultas cualquier
agente de AFE puede acceder a cualquier dato generado en la arquitectura y
almacenado en una pizarra, sin las restricciones impuestas por la estructura de
especialistas definida. Ejemplos de consultas son los datos que el especialista
DIALOGO pide a todos los especialistas para mostrarselos a los usuarios.

e Eventos externos. Son idénticos a los eventos internos, excepto que se ge-
neran en la pizarra de un especialista pero se envian a otro para producir
la respuesta adecuada. De esta manera, un evento puede tener respuesta en
cualquier especialista de la arquitectura. Es otro aspecto del desajuste entre
la estructura de datos y la jerarquia de tareas. Un ejemplo en AFE-Robotica
es el evento “baterias descargadas™ se detecta en PILOTO pero la respuesta
se produce en MAESTRO (p.e., alterando la secuencia de tareas prevista) o en
DIALOGO (p.e., mediante la presentacion de un aviso).

4.4.3 Implementaciéon de las comunicaciones

En esta seccion se comentan los detalles mas importantes y el funcionamiento de
los mecanismos que implementan los distintos tipos de comunicaciones e intercam-
bios utilizados en AFE-Robdética.

Intercambio de informacién de control

Es el mecanismo més frecuente e importante de comunicacion entre un especia-
lista y sus agentes, en virtud del cual el especialista remite tareas a sus agentes
(OT) y recoge sus respuestas (ROT). Este intercambio se realiza entre el agente de
control del especialista y el MC de cada uno de sus agentes, utilizando un protocolo

comun.

En principio este protocolo es propio o especifico de cada especialista e indepen-
diente del usado en los demés especialistas. Sin embargo, en aras de una mayor
uniformidad y simplicidad, tanto en el diseno como en la implementacién de la
arquitectura, se propone un esquema regular para todos los especialistas.
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Figura 4.6: Envio de una orden de tarea.

El funcionamiento del intercambio de informacién de control es muy sencillo y se
resume en la figura 4.6. Internamente, el agente de control del especialista codifica
la orden y la envia al agente apropiado? (1). El MC (realmente el MCC) recoge el
mensaje, lo descodifica y manda la correspondiente OT a su agente de control (2),
que pasa a ejecutarla. Finalizada la tarea, o ejecutado el comando correspondiente,
el agente de control manda la respuesta a su MCC (3) que la codifica y devuelve al
agente de control del especialista superior (4).

Intercambio de datos

Ademads de informacion de control, un especialista y sus agentes intercambian
datos por medio de su MCD. Una caracteristica de este intercambio es que esté
subordinado a la ejecucion de las tareas. La iniciativa puede correr a cargo, bien del
agente de control, bien del propio agente. En el primer caso, antes del intercambio
propiamente dicho, el agente de control envia la OT apropiada siguiendo el procedi-
miento visto en la seccion anterior. El resto del proceso es el mismo y s6lo depende
de si el dato se lee o se escribe.

Si el agente es terminal (es decir, no posee a su vez una pizarra ni un agente de
control) el proceso se simplifica. Segiin le interese leer o escribir, el agente envia al
MCD de su especialista un mensaje para pedir o insertar el dato que le interesa.
Este descodifica el mensaje y, segtin el caso, recoge o inserta el dato en la pizarra
a través de la interfaz, codifica un nuevo mensaje y se lo envia de vuelta al agente
donde es descodificado. Un ejemplo de este intercambio es cuando el agente PLANI-
FICADOR _RUTAS solicita el mapa del entorno a la pizarra de NAVEGADOR o escribe

en la misma pizarra la ruta calculada.

2Al explicar el agente de control se daran méas detalles sobre como se realiza este paso.
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Figura 4.7: Lectura de un dato por parte de un especialista en la pizarra de su

especialista superior.

Si el agente es un especialista el proceso es algo mas complejo. En la figura
4.7 se indica como se realiza la lectura de un dato. En primer lugar, el agente de
control del especialista comunica a su MCD qué dato le interesa (1). Este codifica la
peticion y se la envia al MCD del especialista superior (2). Una vez descodificada,
el MCD del especialista superior recoge el dato de la pizarra (3), codifica el mensaje
apropiado y se lo envia de vuelta al MCD del especialista (4). Este lo descodifica,
inserta el dato en la pizarra del especialista (5) y avisa al agente de control que el
dato ha llegado (6). Este seria el proceso mediante el cual PILOTO lee en la pizarra
de NAVEGADOR.

El proceso inverso de escribir un dato es muy similar, tal y como se muestra en
la figura 4.8. En primer lugar, el agente de control del especialista le indica a su
MCD (1) que debe enviar un dato al especialista superior. A través de la interfaz
de la pizarra, el MCD recoge el dato en cuestion (2), codifica un mensaje y se lo
envia al MCD del especialista superior (3). Este descodifica el mensaje e inserta el
dato en la pizarra del especialista superior (4), también a través de la interfaz. Por
ultimo, envia al MCD del especialista un mensaje indicando que se ha insertado el
dato (5). Cuando éste lo recibe, manda un aviso a su agente de control (6). Notese
que en las figuras 4.7 y 4.8 se han omitido algunas flechas para una mayor claridad

de las mismas.

Consulta de datos

El intercambio de datos estudiado en la seccién anterior es el método méas ha-
bitual para que un especialista obtenga informacién. Sin embargo, existen casos en
donde a un especialista le interesan datos que no son parte ni de su pizarra ni de
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Figura 4.9: Consulta de un dato en AFE-Robotica.

la pizarra de su especialista superior. Para resolver esta dificultad AFE utiliza las

consultas.

El primer paso en la implementaciéon de las consultas consiste en disponer una
copia enlace en la pizarra de cada uno de los especialistas que quieran disponer de
un dato que no se genera en el propio especialista. Si un agente intenta acceder a
una copia enlace (1 en la figura 4.9), la interfaz de pizarra lo detecta y, antes de
servirlo, ordena al MCD (2) que pida el dato al especialista en donde se genera (3).
El MCD de dicho especialista descodifica el mensaje y recoge el dato original de su
pizarra a través de la interfaz (4). Después codifica otro mensaje y lo envia de vuelta
al MCD origen de la peticion (5). Cuando éste lo recibe, lo descodifica e inserta el
dato en la pizarra (6). Por tltimo, la interfaz de pizarra sirve el dato actualizado al
agente que lo ha pedido (7).

Como se puede apreciar, el mecanismo de consultas se activa inicamente cuando

se lee un dato, de esta manera es mas facil mantener la coherencia de toda la
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Figura 4.10: Esquema de funcionamiento de la reactividad externa en AFE.

informacion almacenada en la arquitectura: soélo se actualizan los datos cuando
algtin agente los necesita y accede a una copia enlace. Otro método de activacion de
las consultas podria ser la escritura o inserciéon de un dato: las copias enlaces de dicho
dato se actualizarian cada vez que éste se modificase. Este sistema es, sin embargo,
menos general, porque de esta manera es el dato original el que necesita guardar
informacion sobre donde estan sus copias enlace. También es menos eficiente porque
las copias se actualizan aunque ningiin agente las necesite, lo que normalmente

ocurrird con una frecuencia mucho mayor.

Envio de eventos externos

Un robot moévil debe responder en tiempo real a cualquier cambio significativo
en su entorno. En la arquitectura propuesta las pizarras son almacenes activos
de informacion, capaces de generar eventos ligados a ciertos cambios en los datos
dispuestos en la pizarra, y que han de tener una respuesta adecuada y suficientemente
rapida. Cuando la reaccion se ejecuta en el mismo especialista en el que se produjo
el evento, se habla de reactividad interna.

A veces la respuesta reactiva no se adecua a la jerarquia que sigue la descom-
posicion de tareas y la abstraccion de datos, dado que las dependencias entre los
datos y su utilizacién en un robot movil son miltiples y complejas (figura 4.3). Esto
hace que, en esas ocasiones, un evento producido en un especialista haya de tener
respuesta en otro especialista. Para soslayar esta dificultad, la arquitectura envia el
evento desde donde se genera hasta donde puede encontrar una respuesta, de for-
ma que el sistema posee la capacidad de obtener respuestas reactivas a nivel global
implicando a més de un especialista (reactividad externa).

Tal y como se muestra en la figura 4.10, la implementacion de la reactividad
externa corre a cargo de las pizarras y de los MCD de los dos especialistas ligados
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por el evento. Cuando en un especialista se dispara un evento externo, la interfaz
de pizarra avisa a su MCD y le indica a qué especialista debe dirigirlo (1). E1 MCD
del especialista donde se origina el evento externo codifica un mensaje con sus datos
y lo remite al MCD del especialista al que debe ir destinado (2). Este descodifica el
mensaje y manda el correspondiente evento a su agente de control (3), igual que si
fuera un evento interno. El evento externo se puede enviar a mas de un especialista,

simplemente mandando méas mensajes en el paso (2).

4.5 Pizarra de datos

La pizarra de un especialista estd compuesta por los datos que los distintos
agentes del especialista comparten entre si. Los datos de la pizarra se implementan
como clases C++ y todos poseen la misma estructura (figura 4.11), compuesta tanto
por informacion de los propios datos como por informaciéon de control. La primera
es la que realmente manejan y manipulan los agentes del especialista. La segunda se
usa como apoyo a las operaciones de la interfaz de pizarra y del agente de control.

4.5.1 Interfaz de pizarra

La interfaz de pizarra la constituyen, basicamente, las funciones o métodos de
lectura y escritura de las clases con las que se implementan los datos de la pizarra
y cuyos atributos o propiedades constituyen los valores de dichos datos. Ademas de
permitir el acceso de los agentes del especialista a los datos de la pizarra, la interfaz
también se encarga de la generaciéon de eventos y de la resoluciéon de las consultas.

Como ya se ha comentado, una de las caracteristicas mas importantes de la
pizarra de un especialista es su caracter activo, que le permite detectar aquellas
situaciones de interés para el especialista, es decir, los eventos. Para ello, cada
vez que se modifica un dato, la propia pizarra (realmente la interfaz de pizarra),
automatica y sistematicamente, comprueba si alguno de sus eventos habilitados (si
hay alguno) cumple las condiciones de activacion. En caso afirmativo, la interfaz de
pizarra genera el evento y lo envia, bien al propio agente de control (evento interno),
bien al agente de control del especialista apropiado (evento externo).

Las consultas se implementan utilizando “copias enlace” de aquellos datos que
se generan en otro especialista, indicando en su campo de control “ Especialista” en
qué especialista se genera realmente el dato. Cada vez que algin agente quiere ac-
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Informacién Dato

Nombre o identificador univoco del dato que sera utilizado por los com-

ponentes del especialista para referirse a él en sus operaciones.

Valor del dato (puede ser uno sélo o un histérico de valores en puntos

discretos de tiempo).
Tiempo almacenamiento del dato en la pizarra.

Tiempo adquisicion de los Gltimos datos sensoriales utilizados para la

actualizacién del dato. Se utiliza como referencia.
Informacién Control

IdDato o identificador numérico univoco de la variable que facilita la

automatizacién de los intercambios.

Ndmero Datos indica la profundidad del histérico de pares valor-tiempo
asociados al dato.

Especialista indica a qué especialista se debe pedir el dato si no se
genera en el propio especialista al que pertenece la pizarra.

Evento de Reactividad (puede ser una lista, i.e., mas de uno)

IdEvento o identificador univoco del evento reactivo en las opera-

ciones de control.

Habilitaciéon indica si el evento de reactividad se encuentra habi-

litado (1) o no (0) por el agente de control del especialista.

Especialista indica a qué especialista se debe comunicar la posible

ocurrencia del evento de reactividad.

Condiciones activacion que debe verificar el dato para activar el
evento de reactividad. Constituyen los Esquemas de Reac-
tividad de la pizarra y pueden ser modificados en cualquier

momento por el agente de control.

Figura 4.11: Elementos de un dato almacenado en la pizarra de un especialista.
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ceder a uno de tales datos “externos”, la interfaz de pizarra activa el mecanismo de
consulta, ya explicado en la seccion 4.4.3. De este modo, se proporciona una com-
pleta sensacion de localidad, es decir, que todos los datos que necesitan los agentes
del especialista se generan en el propio especialista. Esta operacion es completa-
mente transparente a los agentes, lo que aumenta la modularidad y flexibilidad del
sistema, facilita la inclusion o modificacién del conocimiento usado y permite la

implementacion heterogénea de los componentes del especialista.

Bajo esta perspectiva, podemos asumir que las pizarras de los especialistas estan
estrechamente relacionadas entre si y que, en realidad, conforman una sola (Lama,
2000). Este caracter distribuido de la pizarra (Lesser y Corkill, 1983; Corkill, 1989;
Gilmore y col., 1989; Jagannathan, 1989; Durfee y Lesser, 1991) constituye una de
las propiedades intrinsecas de la arquitectura AFE en general y de AFE-Roboética

en particular.

Ejemplos de datos “externos” en AFE-Robotica son las entradas y salidas del
especialista PILOTO (figura 4.3). Como datos de entrada, PILOTO toma de la piza-
rra de NAVEGADOR el MAPA PERCEPTUAL LOCAL PREVIO (MPLP) que ha sido
generado por otro de los agentes de NAVEGADOR (concretamente el agente CON-
FECCIONADOR _MAPA). Por su parte, PILOTO se encarga de procesar los datos
sensoriales y escribe, siempre que se le ordena o lo crea oportuno, en la pizarra de
NAVEGADOR la posicion del robot (POSE) y el MAPA PERCEPTUAL LOCAL (MPL).
En la figura 4.3 estos datos se muestran como “compartidos” aunque en la practica

sOlo se generan en una de las pizarras mientras que en la otra son una mera “copia’.

4.6 Agentes terminales

Los agentes de un especialista son los que se encargan de ejecutar las tareas
encomendadas a dicho especialista y de procesar los datos que se requieren para
ello. Aquellos agentes que no se implementan como un especialista se implementan
como procesos independientes y se denominan agentes terminales. Son mayoria en
AFE-Robética.

En general se considera que los agentes terminales tienen a su cargo la realizacion
de tareas suficientemente sencillas para poder ser implementados mediante simples
procesos. Esta simplicidad también se manifiesta en su estructura interna, ya que, tal
y como se ve en la figura 4.12, un agente terminal consta de tres bloques funcionales
(Lama, 2000):
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Figura 4.12: Esquema interno de un agente terminal en AFE (adaptado de (La-

ma, 2000)).

e Mddulo de Comunicaciones de Control (MCC); al igual que el MCC de un

especialista se encarga de detectar y descodificar las OT's procedentes del con-
trolador. Estos mensajes tienen un caricter claramente imperativo, ya que,
de acuerdo con la jerarquia de tareas en AFE-Roboética, un agente no pue-
de deliberar sobre la oportunidad o no de las acciones de control que se le

encomiendan.

El MCC también se encarga de remitir el mensaje de respuesta (ROT) al
agente de control, indicando si la ejecucion de la tarea ha tenido éxito o no.
En este ultimo caso, también se puede adjuntar informacion adicional acerca
de los posibles problemas o errores encontrados (informacion de contexto).

Mddulo de Control; es el responsable de dar respuesta a cada una de las ac-
ciones de control recibidas a través del MC. En el caso de ejecutar una nueva
tarea la mision del mdédulo de control del agente consiste en seleccionar el me-
jor método para su resoluciéon y en ejecutarlo como una hebra. En las tareas
mas complejas puede activar y secuenciar la ejecucion de varios métodos di-
ferentes. En el caso de anular, suspender o reanudar una tarea, el moédulo de
control se limita a enviar la senal de control pertinente a la hebra encargada
de ejecutar la tarea en cuestion.

Librerias de Métodos; es el conjunto de todos los procedimientos que posee el
agente terminal para realizar cada una de las tareas asignadas. Por ejemplo, el
agente MOVER__ A utiliza técnicas diferentes para ejecutar los distintos tipos
de movimientos en los que esta especializado: girar, avanzar recto, seguir una
direccion o alcanzar una posicion odométrica. En el caso de que exista mas
de un método para resolver una misma tarea, la seleccion dependera de las
condiciones del sistema, del conocimiento del entorno y de las caracteristicas
de cada método (tiempo de ejecucion, fiabilidad, precision, etc.).
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[lustraremos el funcionamiento de un agente terminal describiendo el comportamien-
to del agente PLANIFICADOR__RUTAS cuando recibe de su agente de control la OT
“Planificar una ruta desde un origen a un destino”. Una vez descodificado el mensaje
en el MCC, el M6édulo de Control determina cudl es el mejor método para la tarea.
En este ejemplo la decision depende del tipo de representacion del entorno (mapa
topologico) y de los criterios que debe cumplir la ruta (minimizar la distancia). Por
lo tanto, el Modulo de Control selecciona el algoritmo de Dijkstra, lo ejecuta como

una hebra independiente y se queda esperando una nueva orden.

La hebra accede directamente a la pizarra a través de la interfaz para recoger
los datos (el grafo que representa el entorno) y calcula el camino entre el origen y el
destino dados que mejor satisfaga el criterio fijado. Finalizada su ejecucion, si existe
una ruta el método la escribe en la pizarra y avisa al moédulo de control que, a su

vez, envia la correspondiente respuesta (ROT) al agente de control de NAVEGADOR.

Como se puede ver, los agentes terminales se implementan siguiendo una gran
modularidad funcional, que favorece en buena medida la inclusiéon de nuevos métodos
o la modificaciéon de los ya existentes. Esta cualidad es muy importante para obtener
sistemas flexibles capaces de adaptarse a continuos cambios, tanto en el tipo y

representacion de los datos que utilizan como en su tratamiento.

4.7 Agente de control

El objetivo del agente de control es coordinar y supervisar el funcionamiento del
resto de elementos del especialista. Su funcion es doble. Por un lado esperar las
ordenes de tarea (OTs) que le envie su especialista superior, ejecutarlas y devolverle
el resultado de la ejecucion. Por otro lado, responder adecuadamente cuando se

genera un evento que sea de su competencia.

Por otra parte, un especialista debe ser autonomo, por lo que el agente de con-
trol debe tratar de responder a todos los problemas que se le presentan durante la
ejecucion de una tarea. Tampoco conviene olvidar que un especialista debe operar
en tiempo real, por lo que el tiempo para tomar decisiones y ejecutarlas es limitado.

4.7.1 Planes

El conocimiento que necesita el agente de control para ejecutar una OT o para

responder ante un evento conviene expresarlo explicitamente y de manera que sea
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facil de interpretar, modificar y ampliar. Sobre todo porque en dominios como el de
la robotica moévil los cambios en los algoritmos y en los métodos son constantes e
inevitables. Para conseguirlo, el agente de control divide cada OT y cada respuesta
a un evento en un conjunto de tareas organizadas bajo un modelo de plan.

En un plan se especifican los recursos que necesita cada tarea, a qué agente se
delega y que prioridad posee, todo ello determina en qué momento y de qué modo
se ejecutara dicha tarea. Entre otras cosas, un plan también fija las condiciones
bajo las cuales se generan los eventos en la pizarra del especialista (Esquemas de
Reactividad en la figura 4.15). Por ejemplo, para inhibirlos. Los elementos que
constituyen y definen una tarea se muestran en la figura 4.13.

Un plan marco se puede definir como la secuencia de pasos genérica que hay
que ejecutar para realizar una OT o responder a un evento. En cada caso, el
plan marco se adapta o particulariza segiin los parametros enviados y el estado del
especialista. Al conjunto de todos los planes marcos instanciados en un instante
dado en el agente de control se le denomina plan de control. Este plan es el que
regula el comportamiento del especialista en cada momento y varia seglin surgen

nuevos eventos y OTs.

Por simplicidad, en AFE-Robdtica un plan se representa mediante un grafo (figu-
ra 4.14), aunque no habria ningin inconveniente en utilizar otras representaciones,
incluso métodos de planificacion reactiva del tipo de RAPs (Firby, 1989, 1995), PRS-
Lite (Myers, 1996; Konolige y col., 1997; Konolige y Myers, 1998), Teleo-Reactive-+
(Zelek, 1996; Zelek y Levine, 1996), etc. Los nodos del plan lo constituyen las
distintas acciones de control, mientras que las conexiones o arcos establecen las de-
pendencias entre dichas acciones. Las posibles acciones de control que se pueden
especificar en un plan se agrupan en las siguientes clases:

e El chequeo de una condicion definida sobre un dato del entorno, el estado
de un agente, o una variable de control. Generalmente siempre se definen
unas condiciones de caducidad (“;Cond. Cad.?” en la figura 4.14) y otras
de finalizacion (“5Cond. Fin.?”). Las primeras marcan si una tarea no se ha
podido ejecutar y las segundas indican cudndo se puede considerar concluida
una tarea. También se pueden especificar otras condiciones para distinguir
entre las distintas etapas de un plan.

e Una lectura o modificacion de una variable interna de control o de cualquier
dato de la pizarra.
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Informacién Tarea

Nombre o identificador univoco de la tarea.

Argumentos especificos de la tarea. P.e., destino y origen de una ruta,

velocidad media de un desplazamiento, etc.

Condiciones Caducidad que sirven para identificar cuando la tarea no
se ha podido ejecutar correctamente. P.e., tiempo maximo de eje-

cucién, o maximo nimero de intentos.
Condiciones Finalizacién que se deben cumplir para finalizar la tarea.

Resultados que después de finalizar la tarea se deben enviar al especia-

lista superior.

Incompatibilidades o posibles conflictos con otras tareas. P.e., no se

pueden seguir dos rutas diferentes simultaneamente.
Informacién de Control

Origen la tarea puede provenir del especialista superior, ser una subtarea
de otra tarea ya en ejecucién o una tarea interna respuesta a un

evento.
Plan seleccionado para la ejecucién de la tarea.

Estado de la tarea: en ejecucién o en suspenso. Aunque también existen
otros estados transitorios: nueva, finalizada, anulada, suspendida y

reanudada.

Prioridad asociada, para ayudar a resolver los posibles conflictos entre
tareas. Puede ser dinamica y depender del estado del especialista.
P.e., aumentar segin se consume el tiempo de ejecucién establecido

o disminuir conforme se agotan las baterias del robot.

Figura 4.13: Plantilla de una tarea.
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Figura 4.14: Ejemplo de un plan representado mediante un grafo.

e Una accion de control sobre el MCD para escribir o leer un dato de la pizarra
del especialista superior (seccion 4.4.3).

e La modificacion de los Esquemas de Reactividad de la pizarra, es decir, qué
eventos estan habilitados y bajo qué condiciones se activan. Se suelen modificar
al principio del plan (nodo “Inicio” en la figura 4.14), aunque se puede hacer

en cualquier momento.?

e Un comando interno de control (OT) al propio agente de control (modulo
GESTOR _ OT), que puede significar la ejecucion de una nueva tarea o la mo-
dificacion del estado o los pardmetros de alguna tarea ya existente. Con este
mecanismo los planes son més generales y dindmicos. Un ejemplo lo encontra-
mos en NAVEGADOR: la localizacion del robot es una de sus tareas y requiere
un plan para su ejecucion. Al mismo tiempo, también constituye la prime-
ra tarea del plan para planificar una ruta a un destino o realizar cualquier

desplazamiento.

e Un comando de control para enviar una OT a un agente del especialista.

Las conexiones entre los nodos sirven para implementar las ramificaciones, bucles
y demés elementos de control necesarios para la correcta secuenciacion y sincroniza-
cion de la ejecucion de un plan. Las conexiones estan etiquetadas en funcion de las
condiciones que se establecen dentro del propio plan y de los mensajes (ROT) que se
reciben de los agentes en respuesta a las Ordenes de Tarea (OT) enviadas. Cuando
no se etiquetan las conexiones, los nodos del plan se ejecutan de forma secuencial.

Generalmente las etiquetas so6lo contemplan dos opciones: Verdadero o Falso,
es decir, se cumple o no la condicién chequeada, la ejecucion de una OT ha sido

3Por ejemplo, cuando se cruza una puerta se cambia tres veces la condicion de activacion del
evento Obstdculo Prozimo: una por cada tarea MOVER _A.
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correcta o hubo algtn error. En este tltimo caso la ROT suele incluir informacién de
contexto sobre el problema encontrado, que es utilizada para elegir entre las posibles
respuestas. Si no es asi, se activa una secuencia genérica que se limita a anular o

abortar el plan.

Cuando varias conexiones que salen de un nodo estan unidas mediante un arco
(ver figura 4.14) significa que se ordenan ejecutar simultaneamente las acciones de
control asociadas con los nodos destino de cada una de ellas. Si las conexiones entran
en un nodo significa que, antes de ejecutar la acciéon asociada al mismo, es necesario
que hayan finalizado correctamente todas las acciones de control asociadas con los
nodos origen de cada una de ellas (operacion \).

4.7.2 Componentes del agente de control

Para cumplir la triple funcionalidad que le ha sido encomendada: atender 6rde-
nes de tarea, responder a eventos y ejecutar planes, el agente de control necesita tres
modulos que operen concurrentemente: el GESTOR__OTS, el GESTOR__EVENTOS
y el EJECUTOR__PLAN. Ademas, necesita un modulo encargado de la gestion de las
comunicaciones con sus agentes. En la figura 4.15 se muestran estos cuatro compo-
nentes, como se relacionan entre si y como interaccionan con el resto de componentes

del especialista: la pizarra, los agentes y el médulo de comunicaciones.

Gestor de 6rdenes de tarea

Una Orden de Tarea (OT) es un mensaje de control que se recibe del agente de
control del especialista superior. Puede ser de tres tipos:

1. Ejecucion de una nueva tarea con sus argumentos y parametros.

2. Modificacion del estado de una OT previa: anulacion, suspension o reanuda-

cion.

3. Modificacion de los parametros de una OT previa (p.e. la prioridad o las
condiciones de caducidad o de finalizacion).

El GESTOR__OT espera la llegada de una OT del especialista superior y, segin su
contenido, realiza la accion de control especifica. En el caso de modificar el estado o
los parametros de una tarea ya existente, se limita a identificar la tarea en cuestion
y a realizar el cambio pertinente. Si la orden es reanudar una OT, antes comprueba
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Figura 4.15: Esquema interno del agente de control de un especialista de AFE-
Roboética.

si se cumplen las condiciones necesarias para proseguir con su ejecuciéon o, por el

contrario, se debe anular o mantener en suspenso.

Si se ejecuta una nueva tarea, el GESTOR__OT busca en una LIBRERIA OT-
PLANES el plan (puede haber més de uno) que mejor se adapte en ese momento al
estado del sistema y al conocimiento del entorno. También se debe comprobar si
es compatible con el resto de planes en ejecucion. Si no existe alternativa y el plan
seleccionado es incompatible con otro ya en ejecucion, entonces se ejecuta aquel que

posea una mayor prioridad.

Con los planes incompatibles de menor prioridad GESTOR__ OT puede decidir dos
cosas: anularlos o suspenderlos. Esta segunda opcién implica una mayor gestion y
complejidad de coordinaciéon, ya que en algiin momento serd necesario reanudarlos.
Por otra parte, no siempre es la més eficiente, ya que, en general, no es sencillo
establecer bajo qué condiciones se puede reanudar la ejecucion de un plan de forma
segura. En realidad, GESTOR__OT tunicamente fija un estado temporal del plan:
“anulado”, “suspendido” o “reanudado”’;, GESTOR__PLAN es quién, como veremos més

Y

adelante, ejecuta y comprueba los pasos necesarios para obtener el cambio deseado.
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Gestor de eventos

El moédulo GESTOR EVENTOS es el encargado de asociar un plan a cada evento
recibido, bien interno, procedente de la propia interfaz de pizarra del especialista,
bien externo, procedente de otro especialista y que se recibe via MCD. Todos los
planes que se pueden asociar con cada uno de los eventos a los que debe responder el
especialista se almacenan en una LIBRERIA EVENTOS-PLANES. Cuando se recibe un
evento, el modulo GESTOR__EVENTOS selecciona el plan apropiado segiin el estado
del especialista y el conocimiento que se posee del entorno en ese momento. Es
responsable, en gran medida, de la respuesta del especialista.

Ejecutor de planes

El médulo EJECUTOR__PLAN tiene dos funciones principales. En primer lugar,
interpretar la informacion del plan de control en funcion del estado del especialista
y de la pizarra. En segundo lugar, actualizar la prioridad y modificar el estado de
los planes integrados en el plan de control, asociados cada uno a una OT recibida o
a un evento activado. Es, indiscutiblemente, uno de los elementos mas importantes

del agente de control y, por extension, del especialista.

El EJECUTOR _PLAN se activa de forma tanto asincrona como sincrona. La
primera se utiliza para implementar la interpretacion y ejecucion del plan de control
y ocurre cada vez que se incluye un nuevo plan o se recibe una respuesta (ROT) de
un agente del especialista. La ejecucion del plan de control consiste en determinar,
en base a las ROTs recibidas y a las condiciones chequeadas, los siguientes nodos
en ser ejecutados y en enviar las acciones de control pertinentes. Cuando se alcanza
un nodo final, el EJECUTOR _PLAN manda al MCC que envie una ROT al agente
de control de su especialista superior (figura 4.15) indicando qué OT ha finalizado
y si lo ha hecho con éxito o no.

Si alguna OT enviada a uno de los agentes del especialista no ha podido ser
ejecutada correctamente, el EJECUTOR _PLAN busca en el plan si hay definida una
solucion al problema, en general, utilizando la informacion de contexto que se de-
vuelve en la propia ROT. Si no existe, entonces el EJECUTOR _PLAN manda enviar,
a su vez, una respuesta (ROT) a su especialista superior indicando que la ejecucion
de la OT que le ha sido encomendada no ha sido posible y, si es factible, anade
informacion adicional sobre el problema encontrado (contexto).

La activacion periddica o sincrona sirve para detectar cuando la ejecucion del plan
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ha quedado bloqueada en algin punto, generalmente esperando que algin agente
ejecute una orden de tarea. En tales situaciones lo primero es tratar de obtener
informacion adicional e interrogar al agente por el estado de la OT en cuestion. Si el
agente no responde se reinicializa. Si no funciona, se debe adaptar el funcionamiento

del agente de control y evitar todas las tareas que necesiten a dicho agente.

Como ya se ha comentado, un plan puede estar en ejecucion o suspendido, pe-
ro también existen varios estados temporales por los que pasa mientras EJECU-
TOR__PLAN ejecuta los pasos pertinentes para el cambio de estado definitivo. Asi,
un plan puede ser: nuevo, finalizado, suspendido, reanudado o anulado. En los tres
ultimos, EJECUTOR _PLAN se limita a enviar las 6rdenes pertinentes para modi-
ficar el estado de las OTs a los agentes, que han sido enviadas y no han tenido
respuesta. Cuando se reciban las ROT's confirmando el cambio de estado de todas
ellas, entonces se cambia el estado del plan y se pone en suspenso, se ejecuta o se
elimina, segiin corresponda. Por otra parte, si un plan finaliza o es nuevo, entonces
EJECUTOR _PLAN pasa a ejecutar los pasos necesarios antes de borrar o inicializar

el plan (p.e., modificar el Esquema de Reactividad).

Moédulo de comunicaciones con los agentes

El MODULO COMUNICACIONES _AGENTES (MCA) es el encargado de remitir
las Ordenes de Tarea (OTs) que lanza el EJECUTOR _PLAN a cada uno de los agentes
del especialista, de recibir las respuestas (ROTs) que envian los agentes al agente
de control y de hacerlas llegar de nuevo al EJECUTOR_PLAN. El MCA dialoga
directamente con los moédulos de comunicaciones de los agentes, tanto terminales

como especialistas.



Capitulo 5

Sintesis de AFE-Robobtica

Este capitulo se dedica a la descripcion en detalle de la sintesis de AFE-Robotica
para la ejecucion de la tarea de navegacion sobre un robot Nomad 200. También
se incluyen los aspectos importantes de los distintos especialistas que lo componen
junto con la implementacion de cada uno y los resultados de su validacion.

5.1 Tarea de navegacion

Una arquitectura es s6lo un armazon, un mero cascarén vacio, si no se aplica a la
resolucion de una determinada tarea. La especificacion e implementacion de dicha
tarea puede condicionar el rendimiento de la arquitectura. Y viceversa, una mala
arquitectura puede limitar el desarrollo de una tarea hasta el extremo de hacerla
inviable. Estas y otras razones ya comentadas anteriormente nos han llevado a la
conclusion de que la primera tarea a la que aplicar nuestra arquitectura debia ser la
navegacion.

La navegacion es fundamental para la operatividad y autonomia de un robot
moévil. Sin embargo, a pesar de la gran cantidad de estudios sobre el tema atn
no esta resuelta en entornos no modificados, dinAmicos y no totalmente previsibles,
precisamente el tipo de entornos donde queremos que se desenvuelva nuestro ro-
bot. En general se distinguen dos tipos fundamentales de navegacion: geométrica
y topologica o basada en caracteristicas (marcas), aunque algunos estudiosos de los
comportamientos de navegacion de los animales en la naturaleza (Nehmzow, 1995;
Franz y Mallot, 2000) manejan clasificaciones ligeramente diferentes.

Los métodos geométricos tienen como objetivo construir una mapa bidimensio-

139
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nal del entorno a partir del cual se puedan deducir sus propiedades geométricas. En
general, los mapas se construyen a partir de una serie de medidas sensoriales dis-
cretas, normalmente obtenidas de forma directa a través de sensores de ultrasonidos
y laser o deducidas a partir de imagenes. Los mapas geométricos méas populares
se basan en una rejilla de incertidumbre (Elfes, 1987; Moravec, 1988; Elfes, 1989;
Borenstein y Koren, 1991a; Konolige, 1996; Pagac y col., 1998). La aproximacion de
usar sensores imperfectos combinados con métodos probabilisticos en el marco de
mapas geométricos ha producido algunos sistemas de navegacion exitosos (Thrun,
1995; Simmons y Koenig, 1995).

Un avance importante en la construccion de mapas geométricos se refiere al uso
de conocimiento general a priori sobre las simetrias de los entornos y que propor-
cionan restricciones en el proceso de generacion del mapa. Varios investigadores
(Castellanos y col., 1997; Thrun y col., 1998b) han demostrado que con estos méto-

dos se puede incrementar sustancialmente la precision del mapa final.

Existe, sin embargo, una desventaja fundamental en la aproximacion geométrica
y es que al basarse en muestras de medidas discretas cualquier entorno cuya geo-
metria subyacente sea dinamica significard un reto formidable. Estas condiciones se
producen cuando existen cambios drasticos en la topologia del entorno o cuando el
entorno esta poblado por una gran cantidad de personas, cajas, sillas, en definitiva,
de cualquier elemento en movimiento. Otra dificultad importante es que la cons-
truccion de un mapa detallado junto con la imprescindible correcciéon de la posicion
conllevan un fuerte coste computacional y son dificilmente escalables. Aunque hay
trabajos que tratan de resolver estos problemas, lo cierto es que la mayoria de las
implementaciones construyen el mapa del entorno de forma mono6tona y que las va-
lidaciones se realizan bajo condiciones muy controladas y frecuentemente sélo en
pequenas subregiones de un entorno navegable mucho mayor.

En contraste con las aproximaciones geométricas, los métodos basados en ca-
racteristicas identifican localmente areas u objetos unicos en el entorno (marcas) y
determinan las posiciones relativas entre ellas (Kuipers y Byun, 1991a,b; Nourbak-
hsh y col., 1995; Gutierrez-Osuna y Luo, 1996; Castellanos y Tardds, 1999; Dedeoglu
y col., 1999). La ventaja de este tipo de mapas es que los errores transitorios inhe-
rentes a los sensores de medida tienen menos impacto en el mapa final. La filosofia
que subyace a esta aproximacion es que el robot no necesita un mapa geométrico
detallado de su entorno para operar correctamente. Por el contrario, los investiga-
dores que utilizan mapas basados en caracteristicas tratan de identificar la minima

informacion que requiere una navegacion robusta y después la capturan en un mapa
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topoldgico que, frecuentemente, también incluye una limitada cantidad de informa-
cibn geométrica.

El principal problema de los mapas basados en caracteristicas es precisamente la
deteccion de los objetos y lugares significativos del entorno. Lo mas usual es tratar
de agrupar las medidas sensoriales en segmentos a partir de los cuales se construyen
marcas mas complejas: paredes, corredores, esquinas, etc. Este método se ha apli-
cado con éxito a medidas de ultrasonidos (Konolige y col., 1997; Konolige y Myers,
1998), de laser (Edlinger y von Puttkamer, 1994) o de laser e imégenes (Castellanos
y Tardos, 1999). También se han probado técnicas basadas en triangulacion (Wijk y
Christensen, 2000), filtrado (Nourbakhsh, 1998; Konolige y Myers, 1998) e, incluso,
sensores especialmente disenados para detectar ciertas caracteristicas del entorno
(p. e. esquinas (Chong y Kleeman, 1997)).

Por otra parte, algunos investigadores en vez de detectar objetos o caracteristi-
cas individuales se centran en identificar y clasificar los lugares representativos del
entorno a partir de las medidas sensoriales que percibe el robot en cada uno de
ellos. Su objetivo es pues asociar cada punto con uno de los lugares significativos
del entorno, normalmente definidos en una fase previa de aprendizaje. Hasta ahora
lo habitual era usar sensores de ultrasonidos o laser, aunque recientemente se estan
popularizando las cAmaras omnidireccionales. El principal problema de este tipo de
métodos (Nehmzow, 2000) es el perceptual aliasing, es decir, lugares diferentes se
perciben como iguales. Para evitarlo o reducirlo algunos autores utilizan informacién

métrica (generalmente odométrica) o los comportamientos del propio robot.

De todos modos, la misma limitacion fundamental se aplica a todos los trabajos
que utilizan mapas basados en caracteristicas y es que todos se basan en la suposicion
de que el entorno es estatico. Por otra parte, aunque en teoria este tipo de mapas
se escalan facilmente, en la préactica la evidencia experimental se limita en tests a
pequena escala sobre entornos artificiales. Una posible explicacion de este fendbmeno
puede ser el pequeno e incompleto conjunto de caracteristicas seleccionadas para
crear los mapas, insuficiente para abordar la inherente complejidad de los entornos
reales. La consecuencia mas inmediata es que los detectores de caracteristicas atin
no son suficientemente robustos para operar en entornos y condiciones normales.

Sin embargo, los mejores resultados se obtienen integrando los dos tipos de ma-
pas, geométricos y topologicos, dando lugar a mapas hibridos (Edlinger y von Putt-
kamer, 1994; Lee, 1996; Fusiello y Caprile, 1997; Thrun, 1998; Thrun y col., 1998a;
Burgard y col., 1998; Lemon y Nehmzow, 1998; Koenig y Simmons, 1998; Howard y
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Kitchen, 1999). Esta es la linea que hemos seguido en el presente trabajo: utilizar
un tnico mapa global topologico y mapas locales geométricos. Los mapas topolo-
gicos consumen pocos recursos, son faciles de ampliar, son muy intuitivos para los
usuarios y en ellos se puede integrar facilmente conocimiento previo sobre el entorno.
Por su parte, los mapas geométricos son sencillos de crear y se pueden utilizar para
mejorar la percepcion del robot (p.e., filtrar datos espireos).

Por otra parte, en la navegacion nos hemos centrado en comportamientos basa-
dos en la topologia del entorno (p.e., seguir un contorno o alcanzar una marca) o
en el propio robot (p.e., avanzar y girar), ya que son mas robustos, generales e in-
tuitivos. Hemos evitado usar, en la medida de lo posible, comportamientos basados
en algun sistema de coordenadas (p.e., la odometria), ya que son poco fiables en
desplazamientos grandes. De igual modo, preferimos manejar condiciones de finali-
zacion de los desplazamientos basadas en caracteristicas del entorno (p.e., niimero
de puertas detectadas) y no en datos odométricos (p.e., distancia recorrida), aunque

a veces estos 1ltimos son inevitables.

Para finalizar, indicar que AFE-Roboética es suficientemente flexible y modular
para adaptarse a cualquier estrategia de navegacion que se disene. Mas atn, las
especiales caracteristicas de la arquitectura propuesta permiten implementar simul-
taneamente varios métodos de navegacion, conmutar entre ellos durante la operacion
del sistema e, incluso, ejecutarlos en paralelo. Esta cualidad es especialmente ttil

cuando se quieren investigar, comparar y validar distintas estrategias de navegacion.

5.1.1 Prototipo implementado

En el capitulo anterior se ha descrito la composicién general de AFE-Roboética
que se considera necesaria para desarrollar tareas de navegacion y se ha especificado
una estructura tanto de especialistas como de datos. Sin embargo, para la validacion
se ha optado por un prototipo algo més simplificado para permitir una implemen-
tacion mas sencilla y rapida y, al mismo tiempo, suficientemente compleja para que
el robot alcance un minimo de inteligencia bésica en tareas de navegacion y obtener

asi resultados relevantes.

Las diferencias entre el prototipo implementado (figura 5.1) y la propuesta pre-
sentada en el capitulo anterior se resumen en dos. En primer lugar, como s6lo se
contemplan tareas de navegacion (desplazamientos) no se ha creido necesario im-
plementar el especialista MAESTRO, ya que, en general, no es necesario establecer
prioridades entre las distintas tareas encomendadas por el usuario ni decidir coémo
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Figura 5.1: Estructura de AFE-Robodtica implementada.

se van a ejecutar. En caso de conflicto, sencillamente se ejecuta la tltima tarea y se
abortan las anteriores. Sin embargo, como la interacciéon con el usuario sigue siendo
imprescindible, se mantiene el especialista DIALOGO. Para alterar lo menos posible
la estructura planteada inicialmente se ha situado a NAVEGADOR como un agente
de DIALOGO.

La segunda diferencia entre el prototipo y la propuesta inicial es que tinicamente
se utiliza informaciéon a prior: del entorno en el que se va a desenvolver el robot. De
esa manera se simplifican en gran medida las tareas del robot y, por lo tanto, se ha-
ce innecesaria la utilizacion del especialista CONFECCIONADOR _MAPA  GLOBAL.
En realidad so6lo se almacenan aquellas marcas que se consideran méas importantes
para el correcto funcionamiento del robot: corredores y paredes. Sin marcas seria
imposible mantener el robot localizado con respecto al mapa interno durante largos
desplazamientos y sin una correcta posicion del robot el mapa del entorno es intutil
y todas las funciones que se basan en él (principalmente la planificacion de rutas)

inviables.

La mejor estrategia para mantener el robot bien localizado es centrarse en las
regiones mas importantes para los desplazamientos en el interior de un edificio: los
corredores. Dentro de una habitacion los movimientos del robot estin mucho més
limitados, por lo que los errores en la odometria estan acotados. Ademas, cuando se
abandona una habitacion se puede conocer la posicion del robot con gran precision,
ya que para ello en general es necesario cruzar una puerta.

Por ultimo, destacar que en un entorno usual el nimero de marcas (corredores
y paredes) es reducido, por lo que en la presente implementacién hemos optado por
agruparlas en un tnico mapa. En general la informacion sobre dichas marcas es

relativamente facil de generar a mano o de hacer que lo haga el propio robot en una
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etapa previa de exploracion y filtrarla después manualmente para evitar errores e
incongruencias. Es més dificil extraer y validar los datos de todas las puertas pero,
segtin los datos obtenidos, no son imprescindibles para acotar razonablemente el

error en cuanto a la posicion del robot.

5.2 Interfaz de usuario DIALOGO

Como ya se ha comentado, en el prototipo implementado DIALOGO actua fun-
damentalmente como una interfaz entre el usuario y AFE-Roboética, concretamente
con el especialista NAVEGADOR. Por tanto, sus tareas se podrian dividir en las

siguientes categorias:

1. recoger las 6rdenes del usuario y enviarlas a NAVEGADOR en forma de OTs y

otros comandos de control:

(a) Ejecucion de una nueva tarea con sus argumentos y parametros:

ejecutar OT-<identificador> < OT > [Hasta condicion 1 [condicion 2]

o

(b) Modificacion del estado de una OT': anular (abortar), suspender o rea-

nudar.

(a) Modificacion de los parametros de una OT: p.e. la prioridad, las condi-

ciones de caducidad o de finalizacion.

(b) Consulta sobre los datos de ejecucion de una OT": p.e. tiempo de ejecu-

ci6on, numero de intentos, etc.

estado OT-<identificador>

2. recoger y mostrar las respuestas (ROTs) de NAVEGADOR.

3. mostrar cualquier dato de una pizarra que se considere de interés.

Por ahora la interacciéon entre DIALOGO y el usuario se realiza mediante una consola.
Sin embargo, seria relativamente sencillo ampliarla mediante una interfaz grafica
con menus para las OTs mas comunes, ventanas de texto para mostrar las ROTs
y ventanas graficas para visualizar y representar los datos de interés (mapas, rutas,
marcas, etc.). Actualmente, cada agente muestra directamente los datos de interés
que genera. Por ejemplo, los agentes del especialista PILOTO visualizan los datos
en la interfaz grafica que se utiliza para conectarse al Nomad 200.
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5.3 Especialista NAVEGADOR

El especialista Navegador es el responsable de planificar y ejecutar los desplaza-

mientos del robot en su entorno.

5.3.1 Entradas y salidas
Ordenes de tarea

Las OTs que recibe NAVEGADOR tienen la siguiente estructura:
ejecutar OT-<identificador> <tarea> [Hasta condicion 1 [condicion 2]...]

Las tareas que NAVEGADOR. puede realizar son:

e Localizar {Robot | Posicién <z> <y>}. Para determinar en qué lugar del
mapa topologico se encuentra el robot segiin la posicion interna almacenada.
También se puede especificar una posiciéon en un sistema de referencia absoluto

asociado al entorno.

e Planificar Ruta <destino> [<origen>|. Para encontrar el camino més corto
entre dos lugares. Ambos, destino y origen, se pueden indicar bien como un
Lugar <nombre> bien como una Posicién <z> <y>. Si no se especifica el
origen de la ruta se sobreentiende que es el lugar que ocupa el robot en ese

momento.

e Ejecutar Ruta. Su objetivo es seguir un camino previamente calculado y
almacenado en la pizarra de NAVEGADOR.

e Ir A {Lugar <nombre> | Posiciébn <z> <y>}. Es la tarea més util y com-
pleta porque con ella podemos conseguir que el robot se desplace a cualquier
lugar de su entorno.

e Pose Robot <z> <y> <f#>. Con ella se pueden modificar los valores de

posicion y orientacion odométricos que el robot calcula internamente.

e Mapa <nombre>. Ejecuta todas las operaciones necesarias para cargar un

nuevo mapa del entorno.

Excepto Ir A, ninguna tarea necesita definir condiciones de caducidad o de finali-
zacion. La condicion de finalizacion de Ir A es que el robot llegue al lugar indicado
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Figura 5.2: Estructura de datos en la pizarra del especialista NAVEGADOR.

como destino. Las condiciones de caducidad son el nimero de intentos y el tiempo

méaximo para conseguirlo.

Datos de entrada y de salida

En el prototipo implementado no se establecen datos de entrada ni de salida, sal-
vo las consultas que pueda realizar el usuario a NAVEGADOR a través de DIALOGO.
De haber implementado el especialista MAESTRO si los habria. Se considera como
entrada cualquier informacion previa sobre el entorno, bien en forma de mapas, bien
como anotaciones (p.e., lugares donde se encuentran los recargadores de baterias,
nombres asociados a algunos lugares o regiones del entorno, lugares peligrosos o no
aconsejables para el robot, etc.).

El principal dato de salida es el mapa global distribuido, modificado por el robot,
al menos parcialmente, de acuerdo con las modificaciones detectadas en el entorno,
y que sirve para intercambiar o compartir con el usuario u otros robots. La infor-
macion relativa a las rutas también se puede considerar como datos de salida. Esta
informacion hace referencia a si existe alguna ruta entre dos lugares que cumpla
unos determinados criterios, las caracteristicas de la ruta (distancia, tiempo y/o
coste estimado), si se puede integrar con alguna otra ruta previa, etc.

5.3.2 Pizarra

En la figura 5.2 se pueden ver los datos que se almacenan en la pizarra del
especialista NAVEGADOR vy sus relaciones:

e MAPA GLOBAL DISTRIBUIDO (MGD) es el mapa global del entorno.



5.3. Especialista NAVEGADOR 147

e RUTA es la ultima ruta planificada o especificada por el usuario. Podria haber

més de una.

e LUGAR es la region que ocupaba el robot la dltima vez que fue localizado de
manera global (tipicamente, antes de planificar una ruta).

e MAPA PERCEPTUAL LOCAL PREVIO (MPLP) es la recopilacion de los datos
que se conocen sobre una determinada region. Es la informacion que utiliza o

necesita el agente PILOTO cuando el robot recorre dicha region.

e MAPA PERCEPTUAL LOCAL (MPL) es una copia de la informacion que el
agente PILOTO recoge de una regién mientras la recorre. Es un dato ezxterno
de la pizarra que s6lo se actualiza cuando un agente accede a él. Se puede
utilizar para mantener actualizado el MGD.

e POSE es la posicion y orientacion del robot que calcula y mantiene el agente
PILOTO en su pizarra. Es un dato externo que se actualiza solo cuando se
accede a él.

Mapa global del entorno

El mapa global distribuido (MGD) se confecciona a partir del conocimiento pre-
vio proporcionado al sistema (p.e. un plano del entorno) y de la informacion que va
extrayendo PILOTO de los datos sensoriales, es decir, el MAPA PERCEPTUAL LO-
CAL (MPL) y la posicion y orientacion del robot (POSE). En el primero se incluyen
la posicion de los obstaculos (MAPA DE OBSTACULOS) y datos sobre los objetos
particulares (MARCAS) detectados en una cierta region del entorno. La POSE es
imprescindible para poder relacionar los distintos mapas locales entre si y obtener
un tnico mapa global.

El MGD esta formado por un mapa topologico de todo el entorno, junto con el
mapa de obstaculos y las marcas de cada una de las regiones en las que se divide
dicho entorno. El mapa topoldgico se representa mediante un grafo donde los nodos
son las regiones y los arcos son las conexiones entre ellas. En un entorno tipico de
oficinas se consideran tres tipos de regiones: corredores, habitaciones e intersecciones

entre corredores, y dos tipos de conexiones: espacio libre y puertas.

Sin embargo, con esta filosofia un corredor se representaria como un tinico nodo
y, por lo tanto, no se puede diferenciar entre rutas que recorran parcial o totalmente
un corredor. Para evitar esta ambigiiedad se divide cada regiéon en espacios més
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Figura 5.3: Division de un corredor en lugares segun las marcas detectadas (prin-

cipalmente puertas).
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Figura 5.4: Mapa topoldgico que corresponde al entorno de la figura 5.3. Los
nodos se clasifican en corredores (C), intersecciones entre corredores
(I), habitaciones (H) y salas (S). Las conexiones que representan

espacio libre no tienen etiqueta y las puertas se marcan como “P”.

reducidos, denominados lugares, es decir, se sustituyen los nodos con muchas cone-
xiones por un conjunto de nodos con una menor conectividad, tipicamente hasta un
maximo de cuatro. De esta manera, es posible representar rutas parciales dentro de

una region (p.e., un corredor).

El criterio para dividir las regiones en lugares es similar al de (Nourbakhsh,
1998): dos posiciones pertenecen a lugares diferentes (iguales) cuando desde ellas se
detectan marcas diferentes (iguales). En la figura 5.3 se muestra un ejemplo de como
se divide un corredor segiin las puertas que contiene. Si existe mucha distancia entre
dos marcas las posiciones intermedias pueden constituir un lugar que se diferencia
de sus vecinos porque en ¢l no se detecta ninguna puerta. El mismo criterio se aplica
a habitaciones e intersecciones entre corredores, excepto cuando son de dimensiones
reducidas. En la figura 5.4 se puede ver el resultado de aplicar estos criterios al
entorno de la figura 5.3. En la figura 5.5 se muestra el mapa topologico generado
para la sede del Departamento de Electronica y Computacion de la universidad de
Santiago de Compostela.
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Figura 5.5: Mapa topologico de la sede del Departamento de Electronica y Com-

putacion de la Universidad de Santiago de Compostela.
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Para finalizar, comentar que el mapa topologico se amplia con informacion mé-
trica para cada conexion que representa espacio libre. Con estos datos se consigue
que la operacion de algunos comportamientos (p.e., seguir contorno) sea mas robus-
ta y se puedan aplicar en casos donde la informacién topologica es insuficiente. La
informacion métrica sirve para dar una idea, aunque sea aproximada, de la distancia
que separa cada par de nodos unidos mediante espacio libre. Una forma sencilla de
estimarla consiste en sustituir cada nodo del grafo por un punto bidimensional (p.e.,
el centro del lugar asociado a dicho nodo) y después calcular las distancias euclideas
entre cada par de puntos conectados.

5.3.3 Agentes

Se han implementado tres de los agentes necesarios en el especialista NAVEGA-
DOR. En la tabla 5.1 se resume la funciéon y los datos de entrada y de salida de
cada uno. El cuarto agente, CONFECCIONADOR__MAPA, no se implementa porque
se supone que el mapa global, confeccionado a priori por el usuario, no necesita ser
actualizado.

El agente PLANIFICADOR _RUTAS utiliza el mapa global del entorno para trazar
una ruta que pueda seguir el robot para llegar al destino elegido desde la posicion que
ocupa el robot o desde otra cualquiera. La ruta es una mera secuencia de lugares
del entorno (nodos en el grafo del mapa topologico) que el modulo de control de
NAVEGADOR se encarga de traducir en tareas que sus agentes puedan ejecutar para
que el robot siga dicha ruta.

El agente PILOTO es responsable de mover el robot segiin las 6rdenes que recibe
del modulo de control de NAVEGADOR. También se encarga de procesar los datos
sensoriales para extraer informacion a partir de la cual se pueda localizar el robot.

El agente LOCALIZADOR determina o verifica en qué lugar del mapa global se
encuentra el robot segiin la posicion del robot calculada y las marcas del entorno
percibidas por PILOTO. Esta tarea es critica, puesto que si la localizacion del robot

no es correcta el mapa del entorno se torna inutil.

5.3.4 Sintesis de planes y control

Practicamente existe un plan por cada tipo de OT que puede reconocer y ejecutar
NAVEGADOR, aunque algunas OTs se ejecutan en base a otras méas simples.
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Agente Entradas | Salidas | Funcion
PiLoTo MPLP, MPL | realizar los desplazamientos locales
Pose PosSE | y procesar los datos sensoriales
LOCALIZADOR MGD, LUGAR | identificar el lugar que ocupa el
MPL, Posk robot en el mapa global del entorno
PLANIFICADOR MGD, RutA | calcular un camino entre dos puntos
RuTas LuGAr del entorno segiin el mapa global

Tabla 5.1: Funcién de los agentes del especialista NAVEGADOR y los datos de su

pizarra que necesita cada uno como entrada y como salida.

Localizar Posicién

En general consiste en determinar a qué lugar corresponde una posicion especifi-
cada en un sistema de referencia absoluto asociado al entorno. Consiste simplemente
en recoger los datos de la posicion en la propia OT y en enviar una orden al agente
LOCALIZADOR. Este mismo plan sirve para determinar la localizacion actual del
robot, con la diferencia de que la primera orden es actualizar la POSE del robot al-
macenada en la pizarra de NAVEGADOR y el hecho de que el agente LOCALIZADOR
utiliza la pizarra para obtener sus datos de entrada y escribir su resultado, datos
POSE Y LUGAR respectivamente.

Planificar Ruta

Una ruta consta de un origen y un destino que se pueden especificar directamente
como un lugar o indirectamente a través de un punto en el sistema de coordenadas
absoluto asociado al entorno. Como la planificacién de rutas se hace a nivel topolo-
gico, solo se puede utilizar informacion cualitativa de posicion, es decir, los lugares
en los que se ha divido el entorno. Por lo tanto, los primeros pasos del plan que
planifica una ruta sirven para calcular los lugares tanto de origen como de destino.

Si no se especifica el origen se considera que la ruta parte de la posicion actual
del robot, por lo tanto, el primer paso es activar el plan Localizar Posicién Robot
explicado previamente. Si alguno de los extremos del plan se especifica de forma
indirecta se activa el plan Localizar Posicién. Como se puede comprobar en AFE-
Roboética, un plan puede estar formado por otros mas simples, haciendo el agente
de control méas modular. Conocidos los lugares de origen y de destino de la ruta,
s6lo resta ordenar al agente PLANIFICADOR__RUTAS que determine el camino més
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corto entre ambos.

Para simplificar la implementacion del control de NAVEGADOR, toda la infor-
macion referente a una ruta (puntos y/o lugares de origen y de destino, camino
trazado, etc.) se almacena en la pizarra, de modo que es accesible y manipulable
para todos sus agentes. Esta técnica facilita el procesamiento de multiples rutas

simultaneamente y evita interferencias indeseables.

Ejecutar Ruta

Este plan se limita a ejecutar una ruta que ya ha sido previamente trazada.
Una ruta consiste en un subconjunto ordenado y continuo de nodos del grafo que
constituye el mapa topologico del entorno. Su traduccion a OTs ejecutables por los
agentes de NAVEGADOR se realiza en el control de NAVEGADOR y se basa en la idea
de agrupar nodos consecutivos de la ruta en subrutas. En general, cada subruta
equivale a una o varias OTs. Una vez enviadas, el control de NAVEGADOR espera
la respuesta de cada una para buscar la siguiente subruta, traducirla y ejecutarla.
Como se puede ver, los procesos de traduccion y ejecucion de una ruta se entrelazan

y se condicionan mutuamente.

La division de la ruta en subrutas depende de la funcionalidad de los agentes
de NAVEGADOR, mientras que la traduccion de cada subruta a OTs se realiza co-
nociendo la sintaxis de las 6rdenes de tarea para cada agente. A grandes rasgos, el

algoritmo utilizado es el siguiente.

Si la conexion entre el nodo actual de la ruta (en el que esta el robot) y el
siguiente corresponde a una puerta, entonces se envian las 6rdenes oportunas para
cruzarla. En caso contrario significa que es espacio libre! y se analizan el resto de
nodos de la ruta hasta encontrar una puerta, una interseccién entre corredores o
el final de la ruta. Todos esos nodos forman una subruta que se puede ejecutar
utilizando un mismo comportamiento (tipicamente, seguir un contorno o moverse
manteniendo una orientacion). Cuando se llega a una interseccion, su cruce es algo

mas laborioso. Veamos las OT's que se generan en cada caso.

Cruzar una puerta. En primer lugar, se ejecuta el plan de Localizar Robot
para comprobar si realmente el robot esta en el lugar en el que se supone (nodo
actual). A continuacion hay que localizar la puerta a cruzar. Lo méas habitual
es que el robot haya tenido que seguir un contorno hasta detectar la puerta que

'Por ahora no se establecen diferencias segtin el robot esté en una habitacién o en un corredor.
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se quiere cruzar. Si no es el caso, lo que se hace es ordenar al agente PILOTO
que ejecute un barrido completo (giro de la torreta) detectando todas las puertas
proximas y después se ordena escoger la méas cercana.? Seleccionada la puerta se
envia a PILOTO la orden para cruzarla. Para mayor seguridad, después de cruzar
la puerta también se puede comprobar si el lugar es el previsto o el robot se ha

equivocado de puerta.

Seguir un contorno. El primer paso consiste en calcular la orientacion del co-
rredor y ordenar al robot que gire para alinearse con él. Si se acaba de cruzar
una puerta llega con girar un cuarto de vuelta hacia el lado apropiado. Después
se estudia toda la subruta para establecer el lado del contorno a seguir (o el angu-
lo) y las condiciones de finalizacion: distancia a recorrer y/o nimero de puertas a
detectar, bien a la derecha, bien a la izquierda. También se podrian utilizar inter-
secciones entre corredores si el agente PILOTO es capaz de detectarlas. En general,
cuantas mas condiciones de finalizacion se definan més robusta es la ejecucion del

comportamiento.

La condicion de distancia se calcula sumando los pesos de las conexiones que
conforman la subruta. Para fijar una condiciéon basada en puertas es imprescindible
que el ultimo nodo de la subruta contenga al menos una puerta. Si la ruta continia
por una de ellas (y, por tanto, dicha puerta sera cruzada después) entonces se elige
su lado. Si hay dos se elige el lado donde haya més puertas en la subruta, o el
lado derecho en caso de empate. Por tltimo, se cuenta el niimero se puertas que la
subruta posee en dicho lado.

Cruzar una intersecciéon. En general hay dos maneras sencillas de cruzar una
interseccion: siguiendo un contorno o manteniendo una direcciéon. La primera es més
robusta, pero exige que el corredor de entrada en la intersecciéon y el de salida sean
adyacentes. En estos casos, lo mas préctico es integrar el nodo de la interseccion
con la subruta anterior, de forma que ésta acabe después de la interseccion. Lo
normal es que el cruce de la interseccion fije el contorno a seguir (es decir, el lado
del corredor).

Si la ruta no cruza una interseccion siguiendo un contorno entonces siempre se

puede hacer en dos etapas: una para entrar en la intersecciéon y otra para salir. En

2Este sistema no siempre selecciona la puerta acertada, pero es muy simple y funciona razona-
blemente bien en las situaciones mas usuales.
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1. Localizar Robot
2. Planificar Ruta al destino deseado

3. Ejecutar Ruta

4. Si el robot no en destino, volver a 2

Figura 5.6: Etapas en las que se divide la tarea Ir A.

ambos casos se utiliza el comportamiento de PILOTO de mover el robot manteniendo
una orientacion y fijando como condicion de finalizacion la distancia a recorrer.
Como se puede intuir, esta técnica no es tan robusta como la anterior. Tampoco
conviene olvidar que la subruta anterior acaba antes de llegar a la interseccién. En
cualquier caso, en ambos métodos es deseable comprobar el lugar que ocupa el robot

después de cruzar la interseccion por si se ha cometido algin error.

Ir A destino

Este plan se ejecuta a partir de los tres anteriores (Localizar Robot, Planificar
Ruta y Ejecutar Ruta) siguiendo la secuencia de la figura 5.6. Una vez ejecutada
la ruta se comprueba si el robot ha alcanzado el destino pedido. En caso negativo
se intenta de nuevo, aunque tomando como origen la posicion que ocupa realmente

el robot.

También se replanifica la ruta si durante la ejecucion de la ruta alguna de las
localizaciones del robot que se utilizan como verificacioén intermedia no es correcta.
Ahora bien, si el agente PILOTO no es capaz de ejecutar correctamente alguna de
las OTs que recibe (p.e., no puede seguir un contorno o cruzar una puerta) o no

existe una ruta practicable, entonces el plan se aborta.

Reactividad

La reactividad en el agente NAVEGADOR pasa, generalmente, por suspender la
tarea en ejecucion y sustituirla por otra que resuelva el problema que ha generado el
evento detectado (localizar el robot, recargar las baterias, etc.). Una vez solucionado
el problema se puede restaurar la tarea original o, lo mas probable y con menos
efectos colaterales, simplemente anularla.
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Nivel de bateria muy bajo. Este evento se genera en la pizarra PILOTO cuando
el nivel de voltaje en las baterias del robot es peligrosamente bajo. Ante una situa-
cion tan extrema la primera tarea consiste en ordenar a PILOTO que pare el robot
(p.e., arrimado a la pared mas proxima) y, como no existe la posibilidad de reducir el
consumo del robot (p.e., desconectando dispositivos no vitales para la operatividad
del robot), se apaga el sistema de forma ordenada.

Nivel de bateria bajo. FEste evento también se genera en la pizarra de PILOTO.
El plan més simple y general para atender este evento consiste en ejecutar la tarea
“Ir A <recargador més cercano>". Para esta tarea solo se necesita almacenar los
distintos lugares en déonde se encuentran los cargadores de las baterias del robot y
determinar cual de ellos estd mas cerca (no en distancia euclidea sino en coste ener-
gético). Sencillas ampliaciones de este plan serian reenviar el evento al especialista
DIALOGO para que a su vez avise al usuario o comprobar si hay suficiente energia
para finalizar la tarea en curso antes de desplazar el robot para su recarga.

5.3.5 Evaluacion

En esta seccion se mostraré el funcionamiento del especialista NAVEGADOR, es-
tudiando su tarea mas general (Ir A) y utilizando el mismo ejemplo visto en el
capitulo anterior, pero centrandonos principalmente en los detalles de la implemen-
tacion. La validacion de la tarea se deja para el capitulo siguiente, ya que se solapa

en gran medida con la validaciéon de la arquitectura.

Ejemplo Ir A

En la figura 5.7 se muestra parte del entorno del robot asi como su posicién
en el momento en el que se le envia la OT: “Ir A despacho 17”. La primera
etapa consiste en activar el plan Localizar Robot: actualizar la POSE del robot
almacenada en la pizarra de NAVEGADOR (ejecutar OT-1 Posiciéon Robot) y a
continuacion ordenar al agente LOCALIZADOR que determine el lugar que ocupa el
robot (ejecutar OT-2 Localizar Robot). En el ejemplo de la figura 5.7 el robot
esta en la posicion (1900, 1500, 2700, 2700)® y en el lugar H1/.

3Los dos primeros términos, que corresponden a las coordenadas z e y, estan expresados en
décimas de pulgada, mientras que los otros dos, dngulos de la base y de la torreta, estan en
décimas de grado.
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Despacho 16 Despacho 15 Laboratorio 14 @ ‘ Laboratorio 13
7 Y
X Despacho 12
Despacho 17 Despacho 18 Despacho 19 Despacho 20 Despacho 21
Despacho 11

Figura 5.7: Vista parcial del Departamento de Electronica y Computacién don-
de se muestra el origen de coordenadas del sistema de referencia

absoluto que se ha asociado a dicho entorno.
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Figura 5.8: Ruta entre el laboratorio 14 y el despacho 17.

La segunda etapa de Ir A consiste en activar el plan Planificar Ruta. Como se
conoce tanto la localizacion topologica del robot como la de su destino, este plan se
reduce a ordenar al agente PLANIFICADOR _RUTA que determine el mejor camino
entre ambos (ejecutar OT-3 Planificar Ruta H14 H17*). La ruta encontrada se
representa en la figura 5.8.

La tercera etapa, y la mas compleja, consiste en ir traduciendo y ejecutando
las distintas subrutas del camino encontrado (Ejecutar Ruta). En primer lugar,
como la conexiéon entre el primer y el segundo nodo de la ruta corresponde a una
puerta, la primera tarea consistira en cruzarla. Al estar el robot en el nodo inicial
de la ruta, no es necesario comprobar la localizacion del robot. Pero, como no
se conoce la posicion de la puerta a cruzar, la primera orden serd para el agente
PILOTO y consistird en realizar un giro completo de la torreta para detectar todas
las puertas proximas (ejecutar OT-/ Girar 1,1 Derecha Hasta Puerta 100).> A
continuacion se ordena a PILOTO que cruce la puerta méas cercana (ejecutar OT-5
Cruzar Puerta Cercana).

Una vez cruzada la puerta (figura 5.9) se podria volver a localizar el robot para

4Como se puede observar, primero se indica el origen y después el destino.
°El sentido del giro de la torreta es arbitrario.
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Figura 5.9: Posicién del robot después de cruzar la puerta del laboratorio 14.

comprobar que esta en el nodo apropiado (C3,9) y que se ha cruzado la puerta
correcta. En cualquier caso, a partir de ese punto los siguientes nodos de la ruta
hasta llegar al nodo C3,2, es decir, justo antes de entrar en el despacho 14 (figura
5.8), se unen mediante conexiones de espacio libre. Por lo tanto, se integran en una
misma subruta que se puede seguir mediante un comportamiento de seguir contorno.
Sin embargo, antes se orienta correctamente el robot, es decir, se ordena a PILOTO
que lo gire un cuarto de vuelta a la derecha (ejecutar OT-6 Mover A Angulo -90
-90 Relativo).

El primer paso para generar la orden de seguir el corredor es determinar la con-
dicion de finalizacion basada en la distancia recorrida. Para calcular dicha distancia
unicamente se necesita sumar los pesos de todas las conexiones de espacio libre de
la subruta (1310 cm en el ejemplo de la figura 5.8). A continuacion se comprueba
si también se puede fijar una condicion de finalizacion basada en la deteccion de
puertas. En este caso, el nodo final no s6lo posee una puerta sino que ademaés forma
parte de la ruta. Por lo tanto, dicha puerta determina en qué lado se deben de-
tectar las puertas: Izquierda. Solo resta contar todas las puertas de la subruta que
queden en ese lado, en este caso 4.° Por tiltimo, como la subruta no cruza ninguna
interseccion se puede seguir el corredor por cualquiera de sus dos lados. En esas
situaciones se suele escoger el lado en el que se detectan las puertas (Izquierda).
La orden final quedaria como ejecutar OT-7 Seguir Contorno Izquierda Hasta
Distancia 1310 Puerta 4 Izquierda.

Cuando PILOTO acaba de ejecutar la orden de seguir contorno se comprueba
si el robot esta situado en el lugar esperado (en este ejemplo seria el nodo C3%,2).
A continuacién se comprueba si PILOTO ha detectado la puerta pedida o solo se
ha cubierto la distancia especificada. En el primer caso se ordena directamente a
P1LOTO que cruce la puerta detectada. En el segundo caso se ordena antes que gire

6 Al contar el namero de puertas no se consideran las del primer nodo de la subruta.
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Figura 5.10: Posiciéon prevista del robot después de ejecutar la séptima orden de

tarea y seguir el contorno izquierdo del corredor.

la torreta para detectar todas las puertas proximas y después se le ordena cruzar la

puerta mas cercana.

Si todo sale como estaba previsto, el robot habra alcanzado el destino final.
Sin embargo, como nuestro robot se desenvuelve en un entorno dindmico y poco
previsible, ésta no sera la situaciéon mas usual. Por lo tanto, un buen plan de
control tendra que prever y resolver todos los problemas que pueden surgir durante
su ejecucion. En la ejecucion de la tarea Ir A los problemas mas comunes son tres:
que no se encuentre ninguna ruta valida, que PILOTO no pueda ejecutar una tarea
y que el robot no esté en el lugar previsto.

Los errores en la localizacion del robot son bastante habituales debido a las
limitaciones sensoriales del Nomad 200 y a lo dificil que es mantener la posiciéon
del robot correctamente actualizada. Como ya se ha visto, este tipo de errores se
descubre rapidamente al localizar el robot, generalmente antes o después de cruzar
una puerta o una interseccion. La solucién mas sencilla a este problema consiste en
hacer un nuevo intento de llegar al destino y replanificar una nueva ruta tomando
como origen la localizacion real del robot.

Una situacion bastante comiin es que el robot cruce la puerta equivocada, bien
porque la puerta correcta no se haya detectado, bien porque se ha seleccionado
incorrectamente. En la figura 5.11 se muestra un ejemplo de dicha situacion. Si
todas las tareas se ejecutan correctamente, la nueva ruta se traduce en: cruzar
la puerta cercana, girar un cuarto de vuelta a la izquierda, seguir contorno hasta
detectar la primera puerta a la izquierda y cruzar la puerta detectada.

Otra situacion bastante comin es que PILOTO no detecte la puerta prevista y
contintie siguiendo el contorno hasta recorrer la distancia especificada en la OT.
Como dicha medida es aproximada, lo normal es que el robot avance més de lo
necesario y sea necesario replanificar la ruta al destino (figura 5.12). Primero se
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Figura 5.11: Ruta desde el despacho 18 al 17.
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Figura 5.12: Ruta desde el inicio del corredor hasta el despacho 17.

debe comprobar si la orientacion del robot coincide con el sentido en el que se va a
seguir el corredor. Como en este caso no coinciden, se ordena a PILOTO que gire el
robot media vuelta. Después se le ordena seguir contorno por la derecha hasta la
primera puerta a la derecha y, si todo sale bien, cruzar la puerta detectada.

PI1LOTO no siempre es capaz de ejecutar correctamente todas las tareas que se
le encomiendan porque opera en un entorno muy dindmico e impredecible. Las
situaciones més comunes son no poder cruzar una puerta o no poder alinear la base
y/o la torreta con un contorno especificado. Una solucion seria intentarlo de nuevo
esperando tener mas “suerte”. Aunque lo mas sencillo es abortar la tarea.

Sin embargo, existen situaciones mas dificiles de identificar, por ejemplo, un
corredor bloqueado. Como PILOTO sigue un contorno y no el corredor, al llegar
al obstaculo simplemente lo considera como parte del contorno, lo bordea y acaba
siguiendo el lado contrario del corredor (figura 5.13). La anomalia se detecta rapi-
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Figura 5.13: Ejemplo de un corredor bloqueado parcialmente y trayectoria del

robot cuando sigue el contorno izquierdo.
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Figura 5.14: Mapa topologico donde se representa un corredor bloqueado (falta

de conexion entre los nodos C3,5 y C3,6).

damente al localizar el robot después de ejecutar la tarea, pero es mas dificil deducir
la causa y el alcance del problema: bloqueo total, parcial o temporal (p.e. por un
obstaculo movil).

En el primer caso habri que determinar entre qué dos lugares esta bloqueado el
corredor para anular la conexion adecuada en el mapa topolégico (figura 5.14). Si el
bloqueo no es completo probablemente el robot pueda sortear el obstaculo siguiendo
el corredor por el lado opuesto al ya intentado. Si es asi, habra que memorizarlo para
seleccionar el lado correcto en el futuro. Si el bloqueo lo ha producido un objeto en

movimiento se deberia repetir el intento.

Como se ha podido comprobar con estos pocos ejemplos, la ejecucion de una
ruta no es un proceso fijo y predeterminado sino que es dinamico y variable, ya que
depende del resultado de la ejecucion de las 6rdenes que el controlador de NAVEGA-
DOR va enviando a sus agentes durante la ejecucion de cada subruta. En general,
cuantos mas problemas pueda anticipar y detectar el plan asociado a una tarea
y cuanto mejor sepa resolverlos, mas inteligente sera la operacion del especialista
NAVEGADOR y, por tanto, del robot.
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5.3.6 Discusion

Las tareas implementadas son suficientes para que un robot movil pueda des-
plazarse por su entorno, pero, por supuesto, no se trata de un conjunto cerrado
y se pueden anadir nuevas tareas o modificar las ya existentes. Por ejemplo, se
pueden implementar tareas del tipo Ir A Casa o Ir A Recargador simplemente
senalando o reconociendo dichos lugares sobre el mapa. Otra mejora seria indicar
varios objetivos intermedios en un desplazamiento en vez de un tinico destino. Una
forma sencilla de implementarlo seria procesar los destinos uno a uno, es decir, cada
vez que se alcanza un objetivo se ejecuta el siguiente y asi sucesivamente, hasta
completar la lista. Para definir rutas ciclicas sélo se necesita especificar que al
finalizar la lista se vuelva al punto de partida. De igual forma, las rutas ciclicas se
podrian repetir hasta completar el nimero de veces exigido.

Otro punto que debe ser mejorado es la resolucién de aquellas situaciones donde
el agente PILOTO no es capaz de completar una tarea (por ejemplo, seguir contorno
o cruzar una puerta). Hacerlo de manera general exigiria entender todos y cada
uno de los tipos de errores que se pueden presentar, por qué se producen, bajo qué
situaciones y cudles serian las respuestas més adecuadas para cada uno. Mientras
tanto, se pueden apuntar soluciones a problemas particulares. Por ejemplo, para
evitar y/o detectar el bloqueo de un corredor se podria implementar en PILOTO una
tarea especializada en seguir corredores y en detectar cuando se llega al final de un
pasillo.

Para que la operacion de NAVEGADOR sea mas robusta se podria activar un even-
to robot perdido cuando no fuese posible localizar el robot. Una soluciéon podria
ser ordenar al agente PILOTO que explore el entorno inmediato y tratar de reco-
nocerlo. En un corredor bastaria con seguirlo hasta obtener suficiente informaciéon
para identificarlo y localizar el robot (p.e., ancho del corredor, marcas detectadas
y distancias entre ellas, etc.). Como los lugares cerrados (p.e., una habitacion) son
més dificiles de diferenciar entre si, lo mas sencillo seria encontrar y cruzar una

puerta con la esperanza de llegar a un corredor.

5.4 Agente LOCALIZADOR

El agente LOCALIZADOR determina o verifica a qué lugar del entorno (LUGAR)
corresponde una posicion y orientacion del robot (POSE) y/o un conjunto de objetos
del entorno (MARCAS). Silas marcas y la POSE son las que detecta el agente PILOTO
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entonces el lugar calculado es el que ocupa el robot. La POSE no necesita ser muy
precisa, basta una mera aproximacion, pero debe ser fiable. Tampoco es necesario
detectar todas las marcas de una region del entorno, pero si un niimero significativo

de ellas y medir sus distancias relativas.

5.4.1 Entradas y salidas
Ordenes de tarea

e Localizar [Robot | Posiciéon <z> <y>|

Datos de entrada
e MAPA GLOBAL DISTRIBUIDO (MGD)
e MAPA PERCEPTUAL LocAL (MPL) (sobre todo, las MARCAS detectadas)

e POSE

Datos de salida

e LUGAR

5.4.2 Sintesis del agente

Para simplificar la implementacion del agente LOCALIZADOR hemos desarrollado
un algoritmo que se basa exclusivamente en la posicion del robot. El método consiste
en representar cada lugar del entorno por un poligono (generalmente un rectangulo)
y en calcular a cuél de ellos pertenece la posicion dada.

5.4.3 Evaluacion

Al basar la localizacion del robot tinicamente en la posicion, su funcionamiento
depende de la fiabilidad con la que PILOTO calcula y mantiene la POSE del robot.
De hecho, el método es muy fragil, puesto que en algunas situaciones un pequeno
error en la posicion del robot (p.e., en la frontera entre dos lugares vecinos) provoca
una confusion que, segin los casos, puede ser muy seria y dificil de corregir.
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5.4.4 Soluciones existentes

La localizacion del robot a nivel global se denomina “Problema de la Primera
Localizacion” (Cox, 1991) o “Problema del Robot Perdido” (Leonard y Durrant-
Whyte, 1991) y consiste en determinar la posicion méas probable del robot a partir
de los datos sensoriales y del mapa interno del entorno y sin ninguna informacion
previa o indicio sobre la posicion del robot. No hay que confundir este problema con
el reposicionamiento, donde se conoce la posicion inicial del robot (generalmente por

odometria) y el problema consiste en mantener acotado el error en su estimacion.

En los mapas geométricos se determina la posicion mas probable, correlacio-
nando el mapa del entorno local del robot que éste va construyendo durante sus
desplazamientos con el mapa global del entorno previamente aprendido o almacena-
do. Los méas comunes son los métodos de tipo probabilistico (Burgard y col., 1996;
Thrun, 1997), aunque también existen métodos basados en la teoria de la evidencia
(Duckett y Nehmzow, 1998) o en procesos de Markov (Fox y col., 1998; Burgard
y col., 1998).

Los métodos topologicos se basan en comparar las marcas detectadas en el entor-
no con las previamente almacenadas. Generalmente se centran en las caracteristicas
geométricas de las marcas, lo que simplifica la comparacion. Para hacer la deteccion
de las marcas mas simple, rapida y robusta la mayoria de los autores utilizan carac-
teristicas facilmente identificables (p.e., color, gradiente de luz, textura, geometria,
etc.).

Cuando las marcas son indistinguibles entre si se recurre a comparar las relacio-
nes que existen entre las marcas (por ejemplo, la posicion relativa). De este modo,
las técnicas de localizacion més utilizadas se basan en determinar la transforma-
cion del mapa local al mapa global que mantenga el mayor niimero de relaciones
entre las marcas detectadas (Castellanos y Tardos, 1999; Wijk y Christensen, 2000).
La principal ventaja de estas técnicas es que son independientes de la posicion ini-
cial del robot. Por otra parte, el principal problema radica en que el nimero de
posibles transformaciones crece exponencialmente con el nimero de marcas locales

detectadas.

Para evitar este y otros inconvenientes, se han introduciendo técnicas basadas
en la logica borrosa que son capaces, por un lado, de representar y procesar la
incertidumbre y, por otro, de ajustar sucesivamente la posiciéon del robot segin se
van detectando nuevas marcas locales (Saffiotti y Wesley, 1996; Saffiotti, 1996; Gasos
y Martin, 1996).
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5.4.5 Discusion

El método implementado se basa exclusivamente en la posicion del robot, por
lo que no constituye realmente un sistema de localizacion global. Se trata mas bien
de una primera aproximacion que resuelve el problema méas acuciante de calcular en
qué lugar se encuentra el robot a la espera de desarrollar algoritmos que se basen
principalmente en las marcas detectadas.

A pesar de todo, el sistema implementado soluciona nuestras necesidades mas
inmediatas, es facil de implementar, eficiente y se puede adaptar a cada entorno. El
método se puede hacer més robusto si en vez de usar s6lo la tltima posicién también
se consideran los datos més recientes de la trayectoria del robot. De este modo se
pueden identificar y evitar los fallos mas comunes y catastroficos, por ejemplo, el de

intentar salir de una habitacién sin cruzar antes una puerta.

5.5 Agente PLANIFICADOR RUTAS

El agente PLANIFICADOR _RUTAS utiliza el mapa global del entorno (MGD)
para trazar una ruta que pueda seguir el robot para llegar al destino desde el origen
especificado. La ruta calculada (figura 5.15) es una mera secuencia de lugares del
entorno (es decir, de nodos) que minimiza una funcion de coste previamente definida
y que puede aglutinar diferentes variables (tiempo de ejecucion, distancia recorrida,
energia consumida, velocidad media, etc.).

De una ruta se pueden extraer directamente todos los parametros de interés
para la ejecucion de un desplazamiento: distancia total que debe recorrer el robot,
el nimero de puertas e intersecciones que debe cruzar, las puertas y corredores que

deja a cada lado, etc.

5.5.1 Entradas y salidas
Ordenes de tarea

e Planificar Ruta Lugar <destino> [Lugar <origen>|. Si no se especifica el
origen, se supone que es el LUGAR almacenado en la pizarra de NAVEGADOR.
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Figura 5.15: Ejemplo de una ruta en un mapa topolégico.

Datos de entrada

e MAPA GLOBAL DISTRIBUIDO (MGD) (sobre todo mapa topologico)

e LUGAR actual del robot (si no se especifica el origen de la ruta)

Datos de salida

e RUTA

5.5.2 Sintesis del agente

Para determinar la mejor ruta entre dos nodos del mapa topologico es imprescin-
dible establecer una funcién de coste asociada a las conexiones entre los diferentes
nodos. En nuestro caso hemos usado el tiempo de ejecucion. Si la conexion entre
dos nodos representa espacio libre entonces el tiempo se considera proporcional a la
distancia que separa ambos nodos,” ya que suponemos que la velocidad del robot en
esos casos es aproximadamente constante. Si la conexién es de tipo puerta entonces
su peso asociado es una constante (concretamente, 1000) indicando que el tiempo

para cruzarla es casi siempre el mismo y relativamente elevado.

Con este esquema es muy sencillo adaptar el mapa topoldgico a las circunstancias
reales de un entorno cambiante. Asi, por ejemplo, si una puerta esta cerrada (o es

muy probable que lo esté) se puede subir su coste hasta un valor practicamente

"La distancia que existe entre dos nodos vecinos es aquella que separa sus puntos centrales.
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infinito, lo que representa una ruta impracticable. L.o mismo se puede hacer si el
paso entre dos nodos (p.e., de un corredor) aparece cortado. Por otra parte, el
peso de cada conexion podria tener en cuenta otros factores: el estado del suelo, la
densidad de obstéiculos, etc. También se podrian considerar aspectos temporales de
dichos factores (p.e., a la salida de una clase aumenta la densidad de obstéaculos).

Para crear y manipular los grafos hemos utilizado una libreria de software libre
para investigacion denominada LEDA (Library of Efficient Data types and Algo-
rithms) (Mehlhorn y col., 1999) en su version 4.0. Esta libreria define los tipos y
algoritmos mas comunes utilizados en teoria de grafos y estd pensada para que su
uso sea sencillo e intuitivo. Ademas, incluye una sencilla interfaz grafica que facilita
el proceso de creacion, modificacion y visualizacion de los grafos. De los diferentes
algoritmos que se incluyen en LEDA para encontrar la mejor ruta entre dos nodos
hemos seleccionado el de Dijkstra.

5.5.3 Evaluacion

La eficiencia del agente PLANIFICADOR__RUTAS depende principalmente de la
funcion de coste definida. En el caso de las puertas el coste depende del tiempo que
tarda el robot en cruzar una puerta y también de la seguridad y fiabilidad con que
lo hace. El resultado es que se eligen preferentemente las rutas con menos puertas.
En la figura 5.16 se puede observar como afecta el peso asociado a las puertas en el

calculo de una ruta.

En el caso de una conexion que representa espacio libre el coste es proporcional
a la distancia que separa los lugares asociados a ambos nodos de la conexion. En
la practica, como el objetivo es discriminar entre rutas claramente diferentes en
longitud, mas que el valor exacto interesa mantener los valores relativos entre las
distintas distancias. De todas formas, en algunos casos una pequena alteracion en
el origen o el destino de la ruta puede provocar un cambio dréastico en la soluciéon
final (figura 5.17).

5.5.4 Soluciones existentes

La mayoria de los planificadores de rutas en mapas topologicos utilizan algorit-
mos basados en grafos similares al que hemos implementado (p.e. (Andersson y col.,
1999)). Sin embargo, algunos trabajos intentan ir mas alla. Asi, en (Koenig y col.,
1996) se describe un planificador de rutas basado en el algoritmo de busqueda A*,
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Figura 5.16: Célculo de una ruta utilizando diferentes costes en las conexiones

que representan puertas: a) 1000 y b) 500.
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pero extendido para tener en cuenta informacién probabilista y cuyo objetivo es

encontrar el camino con menor tiempo de ejecucion esperado.

Para estimar este tiempo simulan cada una de las rutas posibles considerando la
probabilidad de que ocurran ciertas incidencias: encontrar un corredor bloqueado o
una puerta cerrada, tomar un corredor equivocado en una interseccion, etc. En estos
casos, también consideran el tiempo necesario para ejecutar el plan de contingencia
oportuno, dando lugar a un proceso recursivo. Para obtener un buen rendimiento
han implementado diversas estrategias de meta-control heuristicas para limitar el
numero de planes a examinar en cada situacion pero, atn asi, el tiempo de ejecucion

crece exponencialmente con el nimero de puertas en el entorno.

5.5.5 Discusion

Una limitacién importante del planificador implementado es que no tiene en
cuenta las probabilidades de que las puertas y los corredores puedan estar total o
parcialmente bloqueados. Sin embargo, como el robot debe operar en un entorno
imprevisible, la capacidad de predecir con fiabilidad estas probabilidades no es muy
alta. Por lo tanto, creemos que es mejor prestar mas atencion en reflejar fielmente en
el mapa topoldgico los cambios que se detectan en el entorno, que tratar de predecir
el comportamiento futuro de dicho entorno.

5.6 Especialista PILOTO

El especialista PILOTO es responsable de mover el robot en su entorno local segiin
las 6rdenes que recibe del médulo de control de NAVEGADOR y de procesar los datos

sensoriales para extraer y contrastar la informaciéon de interés en el entorno.

5.6.1 Entradas y salidas
Ordenes de tarea

Las OTs que recibe PILOTO tienen la siguiente estructura:
ejecutar OT-<identificador> <tarea> [Hasta condicionl [condicion2] ...]

Las tareas que PILOTO es capaz de ejecutar son:

e Mover A Posiciébn <z> <y>. La posicién estd expresada en el sistema
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odomeétrico de coordenadas del robot.

e Mover A Angulo <base> <torreta> |Relativo|. Gira la base y la torreta
hasta los angulos indicados en el sistema odométrico del robot (entre -180 y
180 grados). Relativo indica que son incrementos.

e Girar <wueltas> <lado>. Sirve para girar la torreta hacia Derecha o Izquier-

da durante un determinado ntimero (fraccion) de vueltas.®

e Cruzar Puerta [Pose <z> <y> <> | Id <identificador> | Cercana |
Ultimal. Se utiliza para que el robot cruce una puerta. Si no se especifica
ninguna se entiende que es la dltima detectada.

e Mover A Recto. Simplemente para mover el robot en linea recta.

e Mover Direccién <dngulo>. Para mover el robot siguiendo la orientacion

marcada por dngulo, expresada en grados (entre -180 y 180).

e Seguir Contorno <lado>. Con ella el robot sigue el contorno de su Derecha

o Izquierda, p.e. una pared.

e Parar Robot. Para el robot inmediatamente.

Todas las OTs pueden fijar una o varias condiciones de finalizacion o de caduci-
dad. Las primeras OTs ya incluyen las condiciones de finalizacion: una puerta, una
posicion, unos angulos o un nimero de vueltas. Por el contrario, las OTs Mover A
Recto, Mover Direcciéon y Seguir Contorno son tareas continuas que necesitan
condiciones para finalizar. Si se fija més de una condicion de finalizacion la tarea

acaba en cuanto se cumpla una de ellas. Se han definido las siguientes:

e Distancia < centimetros>, se ejecuta la tarea hasta que el robot recorre la
distancia indicada (centimetros).

e Puerta <numero> <lado>, se ejecuta la tarea hasta detectar el nimero de
puertas indicado en el lado apropiado del robot: Derecha, Izquierda, Atrds
Derecha, Atrds Izquierda o Cualquiera.

e Puerta Id <identificador>>, la tarea se realiza hasta que se detecta la puerta
indicada.

8Girar 1,1 <lado> Hasta Puerta 1000 Cualguiera es equivalente a hacer un barrido completo
para detectar todas las puertas cercanas.
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Las condiciones de caducidad siempre estan activadas para evitar que una tarea se
ejecute de forma indefinida. Se han definido las siguientes:

e Recorrido <centimetros>. Méxima distancia que puede recorrer el robot.

Por defecto, 30 metros.

e Iteraciones <numero>. Méaximo nimero de iteraciones del ciclo de control,

es decir, de datos bésicos procesados. Por defecto, 3000.

e Tiempo <segundos>. Tiempo maximo para ejecutar la tarea. Por defecto,

15 minutos.
e Intentos <ndmero>. MAaximo numero de intentos en una tarea con fases.
Por defecto, 4.
Datos de entrada
e MAPA PERCEPTUAL LocAL PREVIO (MPLP)

e POSE

Datos de salida
e MAPA PERCEPTUAL LocAL (MPL)

e POSE

5.6.2 Pizarra

La pizarra del especialista PILOTO estd formada por la informacién local y re-
ciente de los sensores del robot y por los datos que generan los agentes de PILOTO.

En la figura 5.1 se pueden observar las dependencias que existen entre ellos.

e datos sensoriales:

— Basicos: ODOMETRIA, ULTRASONIDOS, INFRARROJOS, TACTILES y
VELOCIDADES,

— LASER,

— VOLTAJES de las baterias tanto de la CPU como de los motores.
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Figura 5.18: Estructura de los datos en la pizarra de PILOTO junto con los datos

que se envian y reciben del especialista NAVEGADOR.

e MAPA PERCEPTUAL LoOCAL (MPL), el mapa percibido de la region que el
robot acaba de transitar. Incluye MAPA DE OBSTACULOS y MARCAS.

e POSE, posicidn del robot calculada segtin la posicion odométrica integrada por
el robot, las MARCAS actuales y las del MPLP.

e MAPA PERCEPTUAL LOCAL PREVIO (MPLP), el mapa de la region que el
robot se dispone a cruzar con toda la informaciéon conocida por NAVEGADOR.
Incluye MAPA DE OBSTACULOS y MARCAS.

e Los comandos generados por cada uno de los agentes.

Cada sensor posee su propia frecuencia de adquisicion. Los datos de VOLTAJES se
toman cada 2 minutos, puesto que son medidas que no cambian bruscamente. La
informacion del sensor laser se adquiere dos veces por segundo, tiempo suficiente para
su procesamiento y el aconsejable para evitar colapsar la percepcion con informaciéon
repetitiva. Los datos sensoriales bdsicos se recogen a una frecuencia de 5 Hz, también
un compromiso entre el coste computacional y la capacidad para mantener una
descripcion actualizada del entorno: a una velocidad tipica (entre 20 y 40 cm/s) el
robot se desplaza entre 4 y 8 cm entre dos adquisiciones sucesivas.

Eventos

e CONTACTO (0 choque),
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e OBSTACULO MUY PROXIMO,
e NIVEL DE BATERIAS BAJO (externo),

e NIVEL DE BATERIAS MUY BAJO (ezterno).

5.6.3 Agentes

Existen cinco tipos de agentes en el especialista PILOTO: sensores, efectores,
reactivos, voluntarios y perceptuales. Los AGENTES SENSORES se encargan de vol-
car en la pizarra la informaciéon que proporcionan los distintos sensores del robot.
Los AGENTES EFECTORES integran los comandos generados por los distintos agen-
tes activos (puede haber mas de uno) y envian el comando final a cada actuador del
robot. En el Nomad 200 existen tres grados de libertad, pero dos son dependientes
entre si. En total existen dos agentes efectores:

e El agente EFECTOR BASE controla la velocidad de avance y de giro de la base.

e El agente EFECTOR TORRETA controla el giro de la torreta.

Los agentes wvoluntarios ejecutan las tareas ordenadas a PILOTO, principalmente
desplazamientos. Para moverse en el interior de edificios se requiere un minimo de

dos comportamientos’ mutuamente excluyentes entre si:

e El agente MOVER A mueve el robot hacia un punto cercano utilizando la
informacion odométrica. También hace que el robot gire, avance recto o se

desplace manteniendo una determinada orientacion.

e El agente SEGUIR _ CONTORNO sigue un contorno a una distancia de referen-

cia.

Los agentes reactivos mantienen la integridad fisica tanto del robot como del entorno.

Se necesitan dos como minimo:

e El agente ELUDIR _CONTACTO para eliminar un contacto una vez que éste ya
se ha producido.

9Es necesario un tercer comportamiento para que el robot cruce angosturas (p.e., puertas),
pero, en la practica, se puede implementar como tres tareas MOVER_ A encadenadas y regulando
apropiadamente los comportamientos reactivos.
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e El agente MANTENER _DISTANCIA para mantener una distancia de seguridad
minima entre el robot y los diferentes objetos que lo rodean.

Los agentes perceptuales procesan e integran todos los datos que generan los sensores
a lo largo del tiempo y segin se va moviendo el robot, tratando en todo momento
de mantener la coherencia entre la informacion detectada y la ya almacenada. Hay
implementados tres de estos agentes:

e El agente CREADOR_MAPA LOCAL confecciona y mantiene un mapa a corto
plazo con los obstaculos que rodean al robot.

e El agente DETECTOR__ M ARCAS percibe los elementos de interés en el entorno
y que son fundamentales para reposicionar el robot.

e El agente POSICIONADOR ROBOT actualiza constantemente la posicion real
del robot a partir de la posicion odométrica calculada por el propio robot, las
marcas detectadas y las previamente almacenadas.

En AFE-Roboética también estaban definidos los agentes DETECTOR__ MOVILES,
para detectar los objetos en movimiento cerca del robot, y EVITAR _ MOVILES, para
evitarlos. Ambos agentes se han implementado (Mucientes y col., 2001a,b, 2002a)
pero finalmente no se han integrado porque con los sensores del Nomad 200 soblo
son efectivos en espacios relativamente amplios (vestibulos y salas). Para solucionar

esta limitacion se estudia incorporar un sensor laser més potente.

5.6.4 Sintesis de planes y control
Plan de control basico

Las OTs mas sencillas del especialista PILOTO se ejecutan directamente (p.e.
Nueva Pose, Parar Robot, etc.), el resto se ejecutan siguiendo un plan, o ciclo
de control, similar al comentado en el capitulo anterior (figura 5.19) y que, con
ligeras modificaciones, es valido para todas.

El primer paso del plan de control (nodo inicio) consiste en inicializar todas las
variables internas y en establecer los esquemas de reactividad asociados a la tarea.
El principal de ellos es fijar la distancia de seguridad entre el robot y el resto de
objetos del entorno y que es distinta seglin se quiera cruzar una puerta, seguir un
contorno o que no haya ninguna tarea asignada. A continuacién, las primeras OTs
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Agente Entradas Salidas Funcion
SENSORES sensores robot datos sensores | almacenar en pizarra
EFECTORES comandos efectores robot | enviar comandos finales
ELUDIR ODOMETRIA, IR, comando mover el robot para
CONTACTO US, TACTILES eliminar los contactos
MANTENER VELOCIDAD, US comando mantener el robot
DisTANCIA ODOMETRIA, IR lejos de los obstéaculos
ODOMETRIA, comando mover robot un cierto angulo
MOVER_A VELOCIDAD, hacia un punto cercano
MAPA OBSTACULOS o segin una direccion
SEGUIR ODOMETRIA, comando mover el robot
CONTORNO VELOCIDAD, US siguiendo un contorno
CREADOR ODOMETRIA, comando crear un mapa del
MAPA IR, US, LASER, MAPA DE entorno local del robot
LocAL MAPA OBSTACULOS | OBSTACULOS
DETECTOR ODOMETRIA, US, comando detectar las marcas de
MARCAS LASER, MARCAS, MARCAS interés en el entorno
MAPA OBSTACULOS
POSICIONADOR | ODOMETRIA, POSE comando recalcular posicion del
RoBoT MARcAs, MPLP PosE robot segiin las marcas

Tabla 5.2: Funcion de los agentes del especialista PILOTO y los datos de la pizarra

que necesita cada uno.

- \@@
®
&

Figura 5.19: Grafo con el plan basico que utiliza PILOTO para ejecutar sus OTs.
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(OTy y OTiy) configuran los agentes SENSORES y fijan la frecuencia de adquisicion
de los datos sensoriales. A partir de ese momento, cada vez que un agente SENSOR
almacena un dato, el control de PILOTO recibe la correspondiente notificacion vy,
segun el tipo de dato, sigue una parte diferente del ciclo de control (figura 5.19).

Cada vez que llegan nuevos datos basicos, primero se comprueban las condicio-
nes de caducidad (parte superior de la figura 5.19). Si se cumple alguna se aborta
la ejecucion de la tarea y se manda una ROT' al control de NAVEGADOR, indican-
do la causa del error (es decir, la condicion de caducidad). En caso contrario se
comprueban las condiciones de finalizacion que se incluian en la OT. Si se cumple
alguna significa que la tarea ha finalizado con éxito y asi se hace saber al control de

NAVEGADOR indicando también qué condiciones se han cumplido.

Para procesar los datos basicos se envian dos OTs simultaneamente: una al
agente CREADOR_MAPA LOCAL para que actualice el mapa local (OT3) y otra al
agente DETECTOR __MARCAS para que detecte nuevas marcas sobre los datos bésicos
(OT3). Cuando finaliza esta ultima se envia al agente POSICIONADOR_ROBOT la
orden de que actualice la POSE del robot (OT}) y, cuando ésta acaba, se ordena
al agente apropiado que ejecute el comportamiento voluntario necesario segin la
tarea en ejecucion (OTs). Asi, si se desea seguir contorno se envia la OT al agente
SEGUIR__CONTORNO, mientras que si se quiere girar o mover el robot la OT se
envia al agente MOVER_A. Si no hay ninguna tarea activa no se ejecuta ningin

comportamiento voluntario.

En cuanto finalizan tanto OT, como OTj el control ordena a los agentes EFEC-
TORES que seleccionen y envien al robot el comando a ejecutar en cada grupo de
actuadores (OTg). El ciclo se repite continuamente hasta que se verifique una de las
condiciones asociadas al plan. En realidad, no es imprescindible esperar a que se
actualice el mapa local (OT,), ya que su comando de movimiento no es vital para el

robot.

El calculo del comando que se debe enviar al robot después de cada ciclo de con-
trol es una tarea del agente de control, aunque, como suele ser un proceso mecénico,
éste la delega en los agentes EFECTORES. En su momento estudiaremos el proceso
con detalle, aqui s6lo comentaremos que se basa en seleccionar el comando de mayor
prioridad y que la prioridad depende del agente que lo ha generado y también de
las circunstancias del entorno y del sistema.

El tratamiento de los datos del laser es ligeramente diferente (parte inferior de la
figura 5.19). En primer lugar, se indica al agente DETECTOR M ARCAS que procese
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Figura 5.20: Fases para cruzar una puerta: (1) acercarse, (2) cruzar el umbral y

(3) separarse.

los datos para percibir las marcas y mantener la torreta alineada con un contorno del
entorno. Finalizada esta primera orden se indica al agente POSICIONADOR _ROBOT
que calcule el error odométrico comparando las marcas detectadas con las que ya se
conocen del entorno. Si el error es excesivo el control ordena corregir la odometria
del robot. No se envia ningtin comando al robot porque ya se integran en la parte
del ciclo de control de los datos basicos.

Planes de control con fases

Una particularidad importante de los planes que utiliza el especialista PILOTO es
que se pueden definir distintas fases durante su ejecucion. Las fases son imprescin-
dibles para realizar una tarea que consta de varias etapas que se deben ejecutar de
manera secuencial y con diferentes comportamientos o parametros (p.e., cruzar una
puerta o seguir un contorno). Para pasar de una fase a otra se definen condiciones
especificas para finalizar las fases. También se incluyen condiciones de caducidad
que, en caso de cumplirse, abortan la ejecuciéon de toda la tarea.

Cruzar una puerta. El Nomad 200 no puede cruzar una puerta utilizando exclu-
sivamente informacion sensorial porque con los sensores que posee no puede detec-
tarla mientras la cruza; los US poseen una elevada incertidumbre angular, mientras
que el laser tiene una abertura reducida y un umbral minimo de deteccion muy alto
(unos 50 ¢cm). Para resolver este problema hemos optado por controlar el robot en
base a la informacion odométrica, fiable en pequenas distancias, y por dividir la
tarea en tres fases: acercamiento, traspaso del umbral de la puerta y alejamiento
(figura 5.20). La primera y tercera fases utilizan el modo estandar de evitar los
objetos cercanos, mientras que la segunda fase utiliza un modo especial que sblo
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Figura 5.21: Fases para seguir un contorno: (1) buscar y alinear la base al con-
torno, (2) orientar la torreta al contorno y (3) seguir el contorno.
El circulo representa el robot, la linea interior la orientaciéon de la

base y la linea externa la orientaciéon de la torreta.

evita el objeto méas cercano. En la segunda fase también se disminuye la distancia

de seguridad para que el robot pueda pasar por el hueco de la puerta.

Todas las fases se ejecutan con el comportamiento voluntario Mover A Posi-
cion, donde la posicion objetivo se fija en funcion de la posicion y orientacion de la
puerta. La aproximacion tiene como destino el umbral de la puerta (p.e., un metro
antes y en la perpendicular de la puerta, posicion (z1, y;) en la figura 5.20). Para
pasar de la segunda fase a la tercera, el robot debe alcanzar el centro de la puerta
(posicion (9, y2) en la figura 5.20) y cruzar el umbral (es decir, cambiar de lado
respecto a la puerta). El objetivo de la tercera fase se sitiia después de la puerta
(posicion (x3, y3) en la figura 5.20). Si durante la segunda fase el robot se aleja
excesivamente de la puerta se vuelve a la primera fase y se incrementa en uno el

numero de intentos.

Seguir un contorno. Como el comportamiento de seguir contorno evita trope-
zar con el contorno que estéd siguiendo, el primer paso de la tarea consiste en bajar
la distancia de seguridad para evitar indeseables interferencias entre el comporta-
miento reactivo de evitar obstaculos. La ejecucion de tarea se realiza en tres fases
(figura 5.21): alineamiento de la base al contorno a seguir (derecha o izquierda),
alineamiento de la torreta al contorno en déonde se deben detectar las marcas (puede
coincidir o no con el contorno que sigue el robot) y seguir contorno. En todas las
fases se ejecuta el mismo ciclo de control, aunque con OTs ligeramente diferentes.

En la primera fase, como comportamiento voluntario se ordena al agente SE-
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Figura 5.22: Secuencia de acciones con las que PILOTO responde a un evento.

GUIR__ CONTORNO que detecte y se alinee con el contorno pedido. Se pasa a la
siguiente fase cuando se detecta un contorno durante varias iteraciones consecutivas
(més de cuatro). Sino es asiy se ha recorrido una distancia excesiva (més de 1,5 m)
o se han ejecutado demasiadas iteraciones del ciclo de control (méas de 80) entonces
se aborta la tarea.

La segunda fase solo se aplica cuando se necesitan detectar marcas con los datos
del laser y consiste en ordenar al agente DETECTOR__MARCAS que alinee apropia-
damente la torreta. Si el robot recorre demasiada distancia (més de 2,5 m) o pasan
demasiadas iteraciones antes de conseguirlo (méas de 110), se aborta la tarea. Para
ganar tiempo la torreta se puede empezar a alinear en la primera fase pero, como
es previsible que haya cierta dependencia con el contorno sobre el que se alinea el

robot, se mantiene més tiempo.

Reactividad

Cuando el agente de control recibe uno de los eventos generados en la pizarra
responde con una secuencia de acciones que, aunque dependen del tipo de evento,
siguen un esquema muy similar al mostrado en la figura 5.22: enviar una OT a
un agente de comportamiento reactivo (OT7) y ordenar a los agentes EFECTORES

(OTy) que envien el comando generado al robot.

Evento CONTACTO. Si hay mas de un contacto y la maxima distancia angular
entre dos de ellos es menor que 180° entonces el robot no puede zafarse. En ese
caso, el agente de control aborta inmediatamente la tarea en ejecucion e indica el
problema al control de NAVEGADOR. En el resto de casos se considera que el robot
puede escapar y se activa el agente reactivo ELUDIR _CONTACTO para calcular el
movimiento que separe el robot del obstaculo con el que ha colisionado.

Evento OBsTAcULO MUY PROXIMO. El control de PILOTO modula la res-
puesta a este evento en funcion de la tarea que esta ejecutando. Si el robot esta en
la fase de cruzar el umbral de una puerta ordena al agente MANTENER__ DISTANCIA
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que atienda tnicamente el obstaculo mas cercano al robot, de lo contrario le ordena
que considere todo su entorno préximo. Otro ejemplo es cuando se ignora el evento
porque la posicién objetivo que debe alcanzar el robot estd més cerca que cualquier
obstéculo.

5.6.5 Evaluacion

En esta seccion veremos como PILOTO ejecuta algunas de sus tareas méas impor-
tantes.

Ejemplo girar torreta

De la orden de tarea se recoge hacia qué lado se gira la torreta, cuantas vueltas y
fracciones se dan, cuantas puertas se tienen que detectar e, incluso, a qué velocidad
se gira la torreta. El plan para ejecutar esta tarea no modifica los esquemas de
reactividad que existen por defecto. La primera OT se envia a los agentes SENSORES
para fijar la frecuencia de adquisicion de los datos bésicos y del laser.

Los datos béasicos sirven para conocer la posicion de la torreta y asi chequear
si se ha girado el nimero de vueltas requerido. Si no es asi, se ordena al agente
MOVER__ A que siga girando la torreta, normalmente a velocidad constante. Por otra
parte, cada vez que se reciben nuevos datos del laser, simplemente se ordena al agente
DETECTOR__MARCAS que los procese para detectar posibles puertas. El agente de
control va contabilizando las veces que se detecta una nueva puerta. Cuando se

detecten las especificadas el plan finaliza.

Ejemplo cruzar puerta

En las figuras 5.23 y 5.24 se muestra como el robot cruza las puertas. De todos
modos, a pesar de su gran eficacia la tarea de cruzar puertas no estd exenta de
errores. Los mas tipicos son: dar la vuelta cuando se estd a punto de cruzar la
puerta (efecto “rebote”) o chocar contra uno de los marcos.

El problema del rebote es el més comtn y suele estar provocado por un error en
el calculo de la posicidon y orientacion de la puerta. Si se percibe més cerca del robot
de lo que realmente estd, entonces PILOTO cree que pasa por su centro antes de
tiempo y cambia a la dltima fase, donde al evitar obstaculos de forma mas agresiva
es muy improbable que la cruce. Si, por el contrario, la puerta se percibe més lejos
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B . S

Figura 5.23: Cruce de una puerta: a) datos del laser y b) datos de US.

Figura 5.24: Cruce de una puerta con un marco estrecho: a) datos del laser y b)
datos de US.

de lo que esta en realidad, entonces es muy posible que el robot no se acerque lo
suficiente para cambiar a la segunda fase. En ambos casos, lo mas probable es que

posteriores intentos tengan el mismo resultado.

Otra causa de rebote es que el robot crea no encontrar un hueco suficientemente
grande para pasar cuando esta en el umbral, incluso girando la torreta para reducir
los errores propios de los US. Lo usual es que el robot acabe girando, se aleje de la
puerta y lo vuelva a intentar. El robot también puede “rebotar” si no se acerca al

umbral en una direccién casi perpendicular.

Los choques practicamente s6lo ocurren cuando los marcos son demasiado finos
(p.e., cuando en una puerta doble solo una hoja esté abierta) y los US no los detectan
correctamente. Muchos de los errores en la deteccion con los US se deben a que las
puertas suelen ser lisas y de madera. La solucién a un choque consiste en retroceder
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Figura 5.25: Ejecucion de la tarea de seguir un contorno: a) alinear la base al

contorno, b) alinear la torreta y c) seguir el contorno.

y esperar a tener mejor “suerte” en el siguiente intento.

Ejemplo seguir contorno

En la figura 5.25 se muestra un ejemplo real de como se sigue un contorno. El
problema mas usual para ejecutar esta tarea es que el robot no sea capaz de alinearse
con el contorno (bien la base para seguirlo, bien la torreta para detectar marcas).
Las causas pueden ser varias: no existe el contorno (lo que implica un fallo en el
mapa del entorno o en la localizacion del robot), el robot esta tan desalineado que
no es posible realizar el giro necesario para alinearse, el contorno puede tener un
hueco justo donde el robot intenta alinearse o, simplemente, existe algtin obstaculo
que impide al laser tomar datos.'’

Sin embargo, la eficacia de la tarea de seguir un contorno radica en cémo el
agente SEGUIR__CONTORNO implemente dicho comportamiento. Una situacion po-
co afortunada se produce cuando un obstaculo bloquea parcialmente el corredor. Si
el robot considera que el hueco libre del pasillo es insuficiente, entonces lo integra
en el contorno que esta siguiendo y gira. El resultado final es que vuelve sobre
sus pasos pero siguiendo el lado contrario del corredor. Esta situacion se da mas a
menudo cuando el robot sigue el contorno de referencia demasiado cerca y el objeto
obstaculiza gran parte del corredor o el corredor es estrecho (es decir, cuando queda

19Como el laser del Nomad 200 funciona por triangulacién, cualquier objeto que se interponga
entre el haz reflejado y la cAmara impediré la deteccién.
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Figura 5.26: Integracion de la reaccion a eventos (circulos oscuros) durante la
ejecucion de una tarea (circulos claros). Las cruces representan el

objetivo a alcanzar.

poco espacio libre).

Reactividad durante la ejecuciéon de una tarea

Como ya se ha explicado, el agente de control de un especialista de AFE-Roboética
es el encargado de integrar las reacciones ante los eventos con la ejecucion del plan
de control activo en ese momento. En PILOTO la integracion se limita a ejecutar el
plan asociado al evento (figura 5.22): activacion de un comportamiento reactivo y
envio del comando generado al robot.

El plan de la tarea original se sigue ejecutando en paralelo y los agentes siguen
generando nuevos comandos en funcion de los nuevos datos recibidos. Sin embargo,
como los comandos de los comportamientos reactivos tienen las prioridades mas
altas y como el arbitraje entre comportamientos se basa en seleccionar el comando
de maxima prioridad, en la practica, cuando en un ciclo de control se activa una
reaccion, ésta inhibe el resto de comportamientos. En la figura 5.26 se muestran
varios ejemplos de la integracion de la respuesta reactiva ante objetos cercanos y la
ejecucion de la tarea Mover A Posicion.
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5.6.6 Discusion

El especialista PILOTO es el responsable de que en ultima instancia el robot
realice tareas tutiles. Sin embargo, el repertorio de tareas implementadas no estéa
cerrado y se pueden incorporar nuevas tareas o mejorar las ya existentes. Algunas
de las nuevas tareas podrian ser especializaciones de las ya existentes. Por ejemplo,
la tarea de seguir un corredor seria una especializacion de seguir un contorno capaz

de recorrer un pasillo de forma mas eficiente.

Los planes de control descritos e implementados en el especialista PILOTO para
ejecutar las distintas tareas estan plenamente operativos y cumplen perfectamente
los requisitos previstos. Sin embargo, siempre se pueden mejorar o completar. Asi,
el plan para cruzar una puerta seria posiblemente més robusto si se divide la segunda
fase en dos: una de acercamiento al centro de la puerta y otra para rebasar el umbral,
ambas manteniendo el método del minimo para evitar obstaculos. De este modo,
no seria tan importante una correcta estimacion de la posiciéon y la orientacion de
la puerta a cruzar. Otra posible mejora seria utilizar los datos sensoriales para
detectar cuando el robot cruza el umbral de la puerta, pudiendo pasar asi a la
ultima fase. Para esa deteccion se podrian usar las distancias medidas por los dos
US perpendiculares a la direccion de avance del robot.

Sin duda el disponer de mejores sensores facilitaria sensiblemente la ejecucion
de algunas tareas. Asi, un laser con mayor rango de deteccion que el del Nomad
200 percibiria una porcién mayor del entorno que rodea al robot y permitiria tomar
mejores decisiones y con mayor antelacion. Por ejemplo, si se pudiese detectar con-
tinuamente una puerta mientras el robot la cruza, entonces se podrian elegir mejor
las acciones a tomar en cada momento. De la misma forma, mientras se sigue un
contorno resultaria muy util detectar lo antes posible las esquinas cerradas, asi como
discernir cuando una discontinuidad en el contorno es un hueco (p.e., una puerta)
o una esquina abierta. Nuevos sensores y agentes también permitirian detectar
nuevas marcas y situaciones de interés en el entorno: objetos en movimiento, perso-
nas, intersecciones entre corredores, finales de los corredores, corredores bloqueados,
obstaculos ocultos para los sensores actuales, etc.

5.7 Agentes SENSORES

El objetivo de los agentes SENSORES es recoger los datos de los sensores y vol-
carlos en la pizarra de PILOTO. Se habla de agentes SENSORES porque puede haber
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uno por cada tipo de sensor y son fundamentales para hacer que la arquitectura de
control sea independiente del software que equipa el robot.

5.7.1 Entradas y salidas
Ordenes de tarea

Como hay tres clases de datos sensoriales, existen otras tantas érdenes de tarea:

e AdquirirDatos Basicos <frecuencia>. frecuencia es un nimero real que
indica la frecuencia de adquisicion. El 0 significa que no se adquieren mas
datos.

e AdquirirDatos Laser <frecuencia>. frecuencia es un nimero real. El 0 se

utiliza para no adquirir mas datos.

e AdquirirDatos Voltajes <sequndos>. El 0 indica, de nuevo, no tomar mas
datos.

e Resetear Tactiles. El software del robot no borra la activacion de los sen-
sores tactiles después de un contacto, por lo que hay que resetearlos para

comprobar si se mantiene o no el contacto.

Datos de entrada

e Los datos que se recogen de los sensores del robot.

Datos de salida

Los datos sensoriales que se guardan en la pizarra de PILOTO (figura 5.18):

e TACTILES: detectan un choque del robot con una precision de 18°.

e [R o INFRARROJOS: 16 sensores dispuestos cada 22,5° en un plano formando
un anillo. Cada sensor mide una distancia entre 0 y 38 cm.

e US o ULTRASONIDOS: 16 sensores dispuestos cada 22,5° en un plano formando
un anillo. Cada sensor mide distancias entre 15 cm y 6,5 m.
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e ODOMETRIA: la posiciéon y los angulos de la base y de la torreta calculados
por el propio robot en base a los movimientos realizados.

e VELOCIDAD: 3 numeros enteros (lineal, angular de la base y de la torreta)

e LASER: incluye la posicion odométrica del robot cuando se ha realizado la
adquisicion sensorial, el nimero de segmentos detectados y las posiciones inicial
y final de cada uno de los segmentos.

e VOLTAJES: el voltaje de las baterias de la CPU y de los motores, que indica el
nivel de carga. Con dichos valores se puede estimar la energia atin almacenada
y, por tanto, el tiempo durante el cual el robot seguird operativo.

5.7.2 Sintesis del agente

Los agentes SENSORES se implementan como un tnico proceso con tres hilos,
donde cada uno se encarga de recoger los datos de cada tipo de sensor, de grabarlos
en la pizarra de PILOTO y de avisar al agente de control de que se ha adquirido
una nueva remesa de datos. Al acabar se vuelve a dormir y espera a que el sistema
operativo vuelva a despertarlo para repetir de nuevo el proceso. En realidad es otro
proceso el que controla el hardware de adquisicion (tipicamente microprocesadores
dedicados: uno para los US, otro para los IR, etc.) y el que almacena los nuevos
datos sensoriales a la espera de las peticiones de los agentes SENSORES.

La frecuencia de adquisiciéon esta limitada por restricciones de tipo hardware.
Por ejemplo, entre el disparo de dos sensores de US del Nomad 200 debe transcurrir
un minimo de 4 ms, con lo cual, para activar todos los US del anillo se necesita un
minimo de 64 ms. Es decir, la frecuencia maxima de adquisicion de datos de US es
de 15 Hz. Si se piden datos a una frecuencia mayor, no todas las medidas habran
sido actualizadas.

5.7.3 Evaluaciéon

En la tabla 5.3 se muestran los tiempos medidos para la adquisiciéon de los datos
béasicos, los otros tipos de datos se comportan de forma similar. El primer aspecto
a destacar es que la frecuencia de adquisicion real es muy proxima a la teorica. En
segundo lugar, el tiempo para la recogida de los datos del robot es considerable y
llega hasta los 100 ms. En la practica esto reduce la frecuencia maxima a unos 8Hz.
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Frecuencia Adquisicion datos Recogida datos
adquisicion | teorico ‘ medio ‘ maximo | medio | maximo
1 1000 999 1633 58 691
2 500 503 1051 43 114
4 250 251 686 78 197
5 200 202 1109 82 1318
6 167 170 1078 86 243
8 125 143 780 98 732
10 100 121 842 89 367

Tabla 5.3: Tiempos (en ms) de adquisicion y de recogida de los datos sensoriales

béasicos en funcién de la frecuencia.

Por ultimo, los altos valores maximos delatan las fuertes desviaciones respecto al
comportamiento medio. Existen dos causas principales para este comportamiento.
La primera son los retrasos en el software de interfaz del robot que se vuelven mas
importantes cuantas méas peticiones se realicen (alta frecuencia de adquisicion). La
segunda es que el sistema operativo del Nomad 200 no es de tiempo real y sus

operaciones no tienen un tiempo de ejecuciéon méximo asegurado.

5.7.4 Soluciones existentes

En otros robots el proceso de adquisicion de los datos sensoriales es diferente.
Por ejemplo, en los B21 (B21, 1995) cada vez que un sensor adquiere un nuevo dato,
el software del robot lo envia directamente al programa de control. De todos modos,
adoptar este estilo en nuestra arquitectura es muy sencillo: cada vez que se adquiere
un dato, el agente SENSOR correspondiente lo recoge y lo inserta en la pizarra.

5.7.5 Discusion

La frecuencia de adquisicion de los datos sensoriales depende del sistema ope-
rativo, el encargado de despertar a los distintos agentes SENSORES. El problema
viene de que el sistema operativo que incorpora el Nomad 200 (Linuz) no tiene
caracteristicas propiamente de tiempo real, por lo que no esta garantizado que los
agentes SENSORES se activen exactamente a la frecuencia pedida. El tiempo entre
activacion y activacion depende de la carga de la CPU, del uso de la memoria y de
otros factores dificiles de evaluar. Por otra parte, también hemos podido comprobar
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que no se puede despreciar el tiempo que necesita el proceso que actia de interfaz
con el robot para recoger y enviar los datos. Este tiempo ronda los 50 ms, pero en
ocasiones supera los 100 ms.

5.8 Agentes EFECTORES

La funcion de los agentes EFECTORES consiste en enviar a cada efector del robot
el comando final que ha calculado el modulo de control del especialista PILOTO. Sin
embargo, lo usual es que el control de PILOTO “delegue” en cada agente EFECTOR
la integracion de los comandos generados por los distintos agentes activos en cada
ciclo de control.

Por ultimo, senalar que la arquitectura no utiliza tantos agentes EFECTORES
como actuadores posee el robot, ya que algunos actuadores se deben controlar con-
juntamente. Esto es lo que sucede con el Nomad 200, donde sus tres actuadores se
controlan con dos agentes EFECTORES: uno controla la base (con dos actuadores,
uno para desplazar y otro para girar) y otro la torreta (con un sblo actuador para
girarla).

5.8.1 Entradas y salidas
Ordenes de tarea

e SeleccionarComandos. Calcula el comando final y lo envia al robot.
e PararRobot. Para inmediatamente el robot.

e AlinearAngulos. Alinea la base y la torreta con el valor de referencia e
inicializa el sistema odométrico del robot.

e Nueva Pose Robot <z> <y> <dngulo base> <dngulo torreta>. Sirve para

modificar la posiciéon odométrica del robot.

Datos de entrada
e los comandos generados por todos los agentes en el dltimo ciclo de control,
e el comando final de cada efector generado en el ciclo de control anterior,

e la nueva POSE generada.
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Datos de salida

e Los comandos que se envian al robot.

5.8.2 Sintesis del agente

Los actuadores del Nomad 200 se pueden controlar en velocidad, en despla-
zamiento o en aceleracion. En AFE-Robética el control se realiza en velocidades
lineales y angulares de la base y angulares de la torreta, aunque se podria utilizar
un modo diferente para cada actuador. El calculo del comando final consiste en
seleccionar de entre todos los comandos generados'! en cada ciclo de control aquél
que tenga mayor prioridad y que tenga una urgencia no nula.

La prioridad de cada comando posee una componente fija que indica la impor-
tancia relativa entre los distintos agentes y otra dinamica que calcula el agente de
control segiin las condiciones del sistema. El orden de prioridad de los agentes es,

en orden decreciente:

1. CREADOR_MAPA LOCAL,
2. SEGUIR_ CONTORNO,

3. MOVER_A,

4. DETECTOR__MARCAS,

5. MANTENER _DISTANCIA,

6. ELUDIR_CONTACTO.

La urgencia indica la importancia que asigna cada agente al comando que ha gene-
rado, obviamente, desde su perspectiva local. Por ejemplo, la urgencia del comando
que genera MANTENER _DISTANCIA depende de la distancia del obstaculo més cer-
cano. Este parametro se puede utilizar para ponderar cada comando en el resultado
final.

Por dltimo, queda establecer qué comandos se deben integrar en cada momento,
es decir, cudles pertenecen al ultimo ciclo de control, ya que los comandos no se
generan a frecuencias fijas. La razén es que los datos se adquieren a distintas fre-

cuencias, el tiempo entre dos adquisiciones consecutivas del mismo dato no siempre

"En teoria, pueden existir tantos comandos como agentes posee el especialista.
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es el mismo, y a que cada tipo de dato se procesa con agentes diferentes. Ademas,
no todos los agentes se activan en todos los ciclos y los agentes no siempre tardan

el mismo tiempo en procesar sus datos.

Para resolver esta dificultad hemos asignado a cada comando (incluido el coman-
do final) el tiempo de adquisicion de los tltimos datos sensoriales utilizados para
su calculo. De esta manera es muy sencillo saber qué comandos han sido generados
a partir de una determinada adquisicion sensorial y, en su caso, comprobar cuando
un comando ya esta desfasado. Como el tiempo de adquisicion es tinico para todo
el sistema, se puede utilizar como referencia para establecer a qué ciclo de control
pertenece cada comando almacenado en la pizarra. Un comando queda desfasado
por dos motivos: cuando aparece otro comando del mismo agente basado en datos

sensoriales mas recientes o cuando tarda demasiado tiempo en calcularse.

5.8.3 Evaluaciéon

El correcto funcionamiento de estos agentes se pone de manifiesto continuamen-
te durante la ejecucion de todas las tareas del especialista PILOTO. Los casos mas
interesantes son aquellos en donde se integran comandos de agentes que procesan
datos sensoriales basicos con comandos de agentes que utilizan datos del laser (con
distinta frecuencia de adquisicion). También en aquellos casos en donde los agen-
tes consumen demasiado tiempo en procesar los datos sensoriales para generar su
comando de movimiento. Sin embargo, el robot funciona apropiadamente en todas

estas situaciones.

5.8.4 Soluciones existentes

El funcionamiento de los agentes EFECTORES cuando AFE-Robética controla
un robot movil como el Nomad 200 es muy simple, ya que el control final de cada
actuador corre a cargo de hardware especificamente dedicado (tipicamente, micro-
controladores empotrados). Esta situacion es la mas habitual en la mayoria de los
robots comerciales actuales. Sin embargo, en robots mas simples que carezcan del
hardware oportuno, los agentes EFECTORES tendrian que encargarse del control a
bajo nivel de cada actuador.

Al describir las arquitecturas de control reactivas ya se ha comentado que la
integracion de los comportamientos que se activan simultdéneamente no es un pro-

blema sencillo y todavia no estad satisfactoriamente resuelto. Entre las distintas
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técnicas destacariamos las basadas en logica borrosa (Saffiotti y col., 1993, 1995;
Garcia-Alegre y col., 1995b,a; Konolige y Myers, 1998; Driankov y Saffiotti, 2001)
porque producen transiciones menos bruscas entre comportamientos y, por lo tanto,

un movimiento final del robot méas suave y continuo.

5.8.5 Discusion

En esta primera implementacion de AFE-Roboética nos hemos decantado por una
técnica de arbitraje entre comportamientos de tipo seleccion por varias razones. En
primer lugar, es mas facil y sencilla de implementar. En segundo lugar, es muy
robusta y siempre proporciona comandos validos y correctos en cualquier situacion,
por compleja que ésta sea. Por ultimo, facilita la integracion de comandos que se

generan de forma asincrona.

Sin embargo, la técnica de seleccion no esté exenta de inconvenientes. En primer
lugar, se producen cambios bruscos entre comportamientos al seleccionar comandos
de diferentes agentes de un ciclo a otro. De todos modos, en la practica los cambios
no suelen ser demasiado bruscos, ya que las condiciones que obligan a ejecutar un
comportamiento se mantienen de un ciclo a otro. En segundo lugar, no existe una
verdadera integracion de todos los comandos generados en un ciclo de control, por
lo que se pierde cierta vision global del comportamiento del sistema. Este problema
tampoco es demasiado grave, ya que dicha integracion es competencia del agente de
control de PILOTO y tiene lugar durante la ejecucion de los planes de control.

5.9 Agente ELUDIR CONTACTO

El agente ELUDIR_ CONTACTO evita un choque una vez que éste ya se ha pro-
ducido.

5.9.1 Entradas y salidas

Ordenes de tarea

e EludirContacto
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delante

izquierda derecha

detras

Figura 5.27: Los dos anillos de sensores téctiles en el robot movil Nomad 200 y
las cuatro regiones en las que se dividen segun la orientacion de la
base (flecha).

Datos de entrada
e TACTILES
e IR
e US

e ODOMETRIA

Datos de salida

e comando de movimiento

5.9.2 Sintesis del agente

El mecanismo mas sencillo para que el robot eluda un contacto es realizar el
movimiento contrario al que lo ha producido. Sin embargo, este mecanismo sblo
funciona cuando ha sido el propio robot el responsable del choque y, en ocasiones,
no siempre produce el efecto deseado. Ademads siempre existe el riesgo de que el
robot reincida.

En el Nomad 200 los sensores téactiles se montan sobre la base (figura 5.27),
que permanece fija durante los giros (sélo rotan las ruedas). Por lo tanto, cuando se
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region velocidad lineal | velocidad angular
opuestas nula nula
lateral nula +media
delante retroceder minima
detras avanzar minima

Tabla 5.4: Acciones que toma el agente ELUDIR _CONTACTO segun doénde se

produzca el contacto.

produce el contacto los giros de la base son seguros. Aprovechando esta caracteristica
hemos implementado el comportamiento de eludir contacto. Después de un choque,
primero se gira el robot hasta que el punto de contacto esté, o bien delante, o bien
detras del robot. A continuacion hacer retroceder o avanzar el robot segin el caso.
Para establecer los conceptos delante, detras, derecha e izquierda se han divido los

20 sensores tactiles del robot en cuatro regiones iguales (figura 5.27).

En la tabla 5.4 se resumen las acciones que toma el robot segtin la regiéon del
contacto. Si hay més de un contacto en regiones contrapuestas (izquierda y derecha,
delante y detréas) significa que el robot esta bloqueado y que no se puede mover de
forma segura. Si el contacto es lateral se gira hacia el mismo lado o hacia el contrario,
segin el contacto sea en la semicircunferencia frontal o en la trasera. Si el contacto
es delante (detras) ademés de hacer retroceder (avanzar) el robot se gira hacia la

izquierda para evitar caer en bucles infinitos.

Comprobacién de espacio libre

Por ultimo, antes de avanzar (retroceder) el robot comprueba si hay suficiente
espacio libre para realizar dicho movimiento. Para eso se calcula la distancia minima
de los tres sensores frontales (traseros), y si es menor que un umbral (unos 8 cm) se
anula el desplazamiento dejando solamente los giros. Si no hay un giro definido se
ordena girar hacia el lado donde se detecte mas espacio libre.

5.9.3 Evaluacion

En la figura 5.28 se muestra un ejemplo de como funciona el algoritmo descrito.
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Figura 5.28: Funcionamiento del comportamiento ELUDIR_CONTACTO: (iz-

quierda) deteccion del choque, (centro) giro y (derecha) retroceder.

5.9.4 Soluciones existentes

Casi todos los robots modviles incluyen algiin mecanismo que se activa después
de una colisién y cuya misién es apartar el robot. Sin embargo, no existe mucha
informacion sobre este tipo de comportamiento. De todos modos, la implementaciéon
depende del tipo de sensores de contacto que posee el robot y de como estan dis-
puestos. Por ejemplo, los robots més pequenos suelen disponer de dos sensores tipo
bigote en su parte frontal y el comportamiento implementado suele consistir en hacer
retroceder el robot y girarlo durante un tiempo o una distancia predeterminados.
El sentido del giro depende de cual es el sensor activado: derecha o izquierda.

5.9.5 Discusion

La implementacion realizada de este comportamiento es muy simple y totalmente
reactiva. Sin embargo, podria ser interesante incluir informaciéon de estado interno
para mantener el comportamiento unos instantes aunque los sensores ya no detecten
el contacto. De esta manera se conseguiria alejar el robot la distancia suficiente del
lugar probleméatico y evitar asi una posible reincidencia.

Por otra parte, también se podria utilizar el resto de la informacion sensorial para
decidir en qué direccion se deberia mover el robot, y no inicamente para comprobar
si hay espacio libre en la direccion elegida. Con més informaciéon sobre el entorno

también seria mas facil salir de las situaciones complicadas.

5.10 Agente MANTENER DISTANCIA

El agente MANTENER _DISTANCIA trata de mantener una distancia de seguridad

minima entre el robot y los diferentes objetos que lo rodean.
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Indice con distancia minima
0 | 1315 [ 2,14 | 313 | 4512 | 5511
Velocidad angular (°/s) || 29 | £20 | £13 | £8 | +4 | 0
Velocidad lineal (ecm/s) || ¥2 | 38 | 5,1 | 6,1 | 7,1 | 7,1
Urgencia 1,01 09 | 08 | 06 | 05| 0,3

Tabla 5.5: Acciones evasivas segin el método del minimo. Los sensores numera-

dos (indice) del 6 al 10 se ignoran.

5.10.1 Entradas y salidas
Ordenes de tarea

e MantenerDistancia <distancia> [AlinearTorreta|. distancia es la distan-
cia de seguridad y AlinearTorreta indica si la torreta se alinea con la base.

e MantenerMinimo <distancia>. distancia es la distancia de seguridad.

Datos de entrada
¢ ODOMETRIA
e VELOCIDAD
e IR

e US

Datos de salida

e comando de movimiento

5.10.2 Sintesis del agente
Método del minimo

Es la forma mas simple de mantener el robot alejado de los objetos de su entorno
y consiste en alejarse del objeto més proximo. Para ello se puede considerar que el
par de sensores US/IR con igual numeracion (indice) que mide la distancia menor es
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lateral
derecha
11

Figura 5.29: Regiones en las que se divide el entorno del robot en el método por

delante

S

lateral
izquierda

detras

zonas para mantenerse alejado de los obstaculos que lo rodean.

aquel que apunta al objeto méas cercano al robot.'? La accion evasiva (las velocidades
lineal y angular de la base del robot) depende del indice en el que se ha detectado
el objeto mas cercano. Los valores se resumen en la tabla 5.5.13

Una vez calculada la accion evasiva se aplican una serie de filtros segtn la situa-
cion y, por ultimo, se comprueba el espacio libre (apartado 5.9.2):

1. reducir a la mitad la velocidad angular si la distancia minima es menor que 2/3
de la distancia de seguridad (girar despacio cuando haya un obstaculo cerca).

2. reducir a la mitad la velocidad lineal cuando es positiva, el indice es frontal
y la distancia minima es menor que 1/3 de la distancia de seguridad (avanzar
despacio cuando existe un objeto muy cercano enfrente del robot).

3. aumentar la velocidad lineal un 50% cuando es negativa y la distancia minima
es menor que 1/3 de la distancia de seguridad (apartarse lo antes posible del
objeto cuando esta muy cerca y por detras del robot).

Método por zonas

Esta técnica se basa en dividir el entorno del robot en cuatro zonas (figura 5.29),
determinar el objeto mas cercano en cada una de ellas y en calcular la accion evasiva

en funcion de todos ellos. Para simplificar la casuistica, las distancias se discretizan

12Sin embargo, no conviene olvidar que los sensores son imperfectos y que esta afirmacién no
siempre se cumple en todas las situaciones.

3La tabla de acciones se ha confeccionado manualmente, pero seria muy sencillo generarla
mediante técnicas de aprendizaje (p.e., por refuerzo).
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nimero de velocidad velocidad
zonas libres | situacion clase lineal angular
4 libre - ninguna ninguna
frontal avanzar /retroceder | a espacio libre
3 obstaculo | trasero avanzar nula
lateral avanzar a espacio libre
esquina avanzar a espacio libre
2 pasillo | “alineado” avanzar nula
“cruzado” nula a espacio libre
frontal avanzar ninguna
1 encerrona | trasero ninguna a espacio libre
lateral ninguna a espacio libre
0 atrapado - nula nula

Tabla 5.6: Acciones evasivas segun el método por zonas.

en tres valores (lejos, cerca y muy cerca) lo que da lugar a un total de 3 estados

diferentes. La discretizacion se realiza siguiendo la ecuacion:

lejos st > distancia sequridad
distancia = muy cerca st < % distancia sequridad
cerca restode casos

Para determinar la accion evasiva se utilizan los datos de la tabla 5.6 (generados
de la misma manera que en la tabla 5.5). En dicha tabla la expresion a espacio
libre significa que el robot gira hacia el lado donde detecta mas espacio libre. Por
otra parte, en un pasillo alineado los obstaculos estan a la derecha y a la izquierda,
mientras que en uno cruzado estan delante y detrds. La clase de encerrona indica
cual es la tunica region del entorno que no tiene obstaculos (espacio libre). Por
ultimo, en el caso de un tnico obstaculo frontal el robot avanza o retrocede segin

la distancia sea cerca o muy cerca, respectivamente.

Una vez calculada la accion, si existe algiin objeto muy cercano se reduce la
velocidad lineal para que el robot se mueva despacio y evitar riesgos innecesarios.
También se aumentan las velocidades angulares para que el robot salga lo antes
posible de la situacion comprometida. Por tltimo, antes de acabar se comprueba si
hay espacio libre suficiente (apartado 5.9.2).
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(b)

Figura 5.30: Diferencias de comportamiento del agente MANTENER__DISTANCIA

segun el tipo de algoritmo utilizado: (a) minimo, (b) por zonas.

Figura 5.31: Ejemplo de como el agente MANTENER__ DISTANCIA puede quedar-

se atrapado cuando utiliza el método del minimo.

5.10.3 Evaluaciéon

En la figura 5.30 se muestra un ejemplo donde se ven claramente las diferen-
cias entre las dos técnicas utilizadas para ejecutar el comportamiento MANTE-
NER__DISTANCIA. Como se puede observar, la técnica por zonas tiene la ventaja de
evitar que el robot quede atrapado en lugares conflictivos, ya que para elegir cada
accion considera todo el entorno que rodea al robot. Por el contrario, el método del
minimo s6lo se basa en el sensor que mide la distancia méas pequena, por lo que es
mucho mas susceptible de caer en minimos locales (figura 5.31) e, incluso, de chocar
contra algin objeto.

Sin embargo, la técnica del minimo permite que el robot sea capaz de cruzar
una puerta sin tropezar con los marcos y sin necesidad de saber exactamente ni su

posicion ni su orientacion. La razén es que con este método el robot se limita a
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Figura 5.32: Comportamiento del robot ante los huecos segin se utilice el mé-

todo del minimo (izquierda) o por zonas (derecha).

buscar el camino més corto por donde pueda pasar, pero lo hace desde un punto
de vista totalmente localista, es decir, fijandose tinicamente en el sensor que indica
la distancia mas corta. En realidad con este método el robot muestra una gran
tendencia a colarse por los huecos que encuentra a su paso, aunque no cumplan las

condiciones de la distancia de seguridad (figura 5.32).

Las fuertes limitaciones del método del minimo restringen su uso a tareas muy
especificas (p.e., cruzar el umbral de una puerta). En los demés casos se utiliza el
método por zonas. Para comprobar su robustez se encerrd el robot en un espacio
cerrado reducido, haciéndolo avanzar cuando no se activase el comportamiento de
mantener distancia (figura 5.33). Después de cinco experimentos y 150 metros no
hubo ningin contacto y la distancia media al obstaculo méas proximo fue de 27 +10

cm, la minima 12 cm y la maxima 69 cm.

5.10.4 Soluciones existentes

El comportamiento de evitar obstaculos es fundamental cuando el robot opera en
entornos dinamicos, poco predecibles y muchas veces desconocidos. Existen muchas
y variadas implementaciones de este comportamiento pero, por falta de espacio,
nos limitaremos a comentar solo algunas de las mas importantes. Algunos autores
implementan un esquema similar al nuestro y codifican en unas pocas variables las
medidas que obtiene el robot de su entorno mas inmediato. La principal diferencia es
que utilizan 16gica borrosa (Saffiotti y col., 1995; Konolige y Myers, 1998; Chatterjee
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Figura 5.33: Funcionamiento del comportamiento mantener distancia en un en-
torno reducido. Los puntos claros representan las medidas de ul-

trasonidos y los oscuros las distintas posiciones del robot.

y Matsuno, 2001), tanto para calcular los valores de dichas variables como para
determinar la accion que debe ejecutar el robot.

Uno de los métodos mas populares consiste en representar los obstaculos proxi-
mos detectados por el robot mediante campos de potencial (Khatib, 1986; Latombe,
1991) o esquemas (Arkin, 1989a, 1990a) que producen fuerzas repulsivas imaginarias
que tienden a separar el robot de los mismos. Su implementacion es relativamente
sencilla y facilita la integracion de distintos comportamientos. El principal inconve-

niente es que surgen minimos locales dificiles de eliminar.

Otra técnica muy comun consiste en calcular en cada momento y a partir de
los datos sensoriales las direcciones hacia las que se puede mover el robot de forma
segura. En realidad, es mas sencillo determinar aquellas hacia donde no se puede
desplazar y calcular a qué distancia se encuentra el obstidculo méas proximo. A
partir de esta informacion y conociendo en qué direccion se desea mover el robot, es
facil calcular la orientacion segura mas proxima. Algunos autores se basan en una
representacion polar de una rejilla de incertidumbre local (Vector Field Histogram)
(Borenstein y Koren, 1991b; Kortenkamp y col., 1998) mientras que otros utilizan
logica borrosa (Yen y Pfuger, 1995).

Otro mecanismo para evitar obstéculos es el de la ventana dindmica (Simmons,
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1996; Fox y col., 1997; Thrun y col., 1998a), que consiste en seleccionar el proximo
comando de control a partir del espacio de velocidades (de dos dimensiones: ve-
locidad lineal y de rotacion) formado por todas las velocidades alcanzables por el
robot entre dos activaciones consecutivas. En la ventana dindmica se pueden re-
presentar todas las limitaciones del robot: hardware (aceleraciones), de seguridad
(objetos proximos), etc. Con esa informacion el objetivo es seguir lo mejor posible
la orientacion deseada por el robot, dejando un margen de seguridad apropiado en

cada momento y procurando maximizar la velocidad de translacion.

5.10.5 Discusion

Como hemos visto, generalmente se integran los comportamientos de evitar obs-
taculos y mover el robot hacia una posicion porque de esta forma son mas faciles
de coordinar y se pueden tomar decisiones desde una perspectiva global (p.e., se-
leccionar el lado por el que se debe bordear cada obstaculo). En AFE-Robotica
mantenemos ambos comportamientos independientes porque los coordina el control
de PiLoTO. De todos modos, si fuese necesario el control podria enviar indica-
ciones (p.e. datos sobre la tarea que esté ejecutando el robot) al agente MANTE-
NER__DISTANCIA para ayudarle en sus decisiones.

Por tltimo, se puede mejorar este agente con sensores virtuales en el mapa de
obstaculos, de manera que aunque no se detecte un objeto en un momento dado

(p.e., una esquina) el agente pueda recordar su existencia y evitarlo.

5.11 Agente MOVER A

El agente MOVER _ A se encarga de mover el robot hacia una posicién de destino
y también hace que gire, avance (en linea recta o siguiendo una curva) o se desplace

manteniendo una determinada orientacion.

5.11.1 Entradas y salidas
Ordenes de tarea

1. MoverA <z> <y> |Precisiéon <valor>|. El destino se expresa en el sistema
odométrico del robot y precision especifica su radio.
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2. GirarA <dngulo base> <dngulo_torreta> |Precisiéon <walor>|. Los angu-
los estan expresados en el sistema odométrico y precision es el margen para

alcanzarlos.

3. Avanzar |<wvelocidad>| |Girar <welocidad_angular>]. Mover el robot a la
velocidad indicada. Con Girar también se gira la base.

4. MoverDirec <dngulo>. Mover el robot manteniendo la orientaciéon dada.

Excepto GirarA, en todas las OTs se pueden especificar valores diferentes a los
establecidos por defecto para la velocidad a la que se desplaza el robot (Velocidad
<wvalor>) y para la velocidad minima (VelocidadMinima <walor>). Si no se
especifica nada la torreta no se mueve, con IdemTorreta gira igual que la base y
con AlinearTorreta sigue a la base tratando de reducir el angulo que las separa,

es decir, se alinea con la base.
Datos de entrada
¢ ODOMETRIA

e VELOCIDAD

e MAPA DE OBSTACULOS

Datos de salida

e comando de movimiento

5.11.2 Sintesis del agente

La implementacion de este agente se basa en un conjunto muy simple de reglas.
Se distinguen dos tipos de comportamientos: los ligados a un objetivo (GirarA y
MoverA) y los continuos en el tiempo (Avanzar). En los primeros el agente ge-
nera un comando de movimiento para que el robot reduzca la distancia al objetivo
planteado. FEn los segundos siempre se generan los mismos comandos. EI com-
portamiento MoverDirec se puede considerar mixto porque combina un avance
continuo y un giro de la base para mantener la orientacion especificada (objetivo).
A continuacion describiremos la implementacion de cada comportamiento del agente
MOVER__A.
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Y objetivo

Figura 5.34: Angulo 6 para orientar el robot hacia la posicion objetivo.
velocidad

media

minima

i
precision cerca distancia

Figura 5.35: Dependencia de la velocidad de avance del agente MOVER _ A con

la distancia al objetivo.

Mover hacia una posicién odométrica

MoverA <z> <y> [Precision <valor>| [IdemTorreta | AlinearTorretal|

1. Calcular el angulo de giro para que el robot apunte hacia la posicion objetivo
(figura 5.34). La velocidad de giro es proporcional a dicho angulo.

2. Calcular la velocidad de avance en funcion de la distancia al objetivo (figura

5.35). Se considera que cerca es 5 veces la precision.
3. Reducir la velocidad de avance si el giro es pronunciado:

4. La torreta no se mueve, gira igual que la base (IdemTorreta) o se alinea con
ella (AlinearTorreta).

Avanzar

Avanzar |<velocidad>| |Girar <angular> [IdemTorreta | AlinearTorretal|

1. Desplazar el robot a la velocidad dada o, por defecto, a 15 cm/s.

2. Opcionalmente, girar también la base a la velocidad indicada.
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3. La torreta no se mueve, gira igual que la base (IdemTorreta) o se alinea con
la base (AlinearTorreta).
Girar base y torreta

GirarA <dngulo base> <dngulo_torreta> [Precision <walor>]

1. La base y la torreta giran de forma independiente entre si. La velocidad de

giro de cada una es proporcional a la diferencia entre el &ngulo deseado y el que

tenga en ese momento (siempre que la diferencia sea superior a la precision).'

Mover manteniendo una orientacion

MoverDirec <dngulo>[Velocidad <wvalor>| [IdemTorreta|AlinearTorreta]

1. Desplazar el robot a la velocidad media dada o al valor por defecto.
2. Girar la base para mantener la orientacion especificada.

3. La torreta no se mueve, gira igual que la base (IdemTorreta) o se alinea con

ella (AlinearTorreta).

5.11.3 Evaluacién

En las figuras 5.36, 5.37 y 5.38 se muestra la trayectoria que sigue el robot con
los principales comportamientos que implementa el agente MOVER__A.

5.11.4 Soluciones existentes

Los comportamientos que implementa el agente MOVER _ A son, en general, muy
sencillos. Aun asi, existen autores que utilizan técnicas mas refinadas y complejas
(p.e. logica borrosa (Garcia-Alegre y col., 1995b; Saffiotti, 1995), método de la
ventana dinamica (Fox y col., 1997), aprendizaje por refuerzo (del R. Millan, 1995;
Mahadevan y Connell, 1992), etc.), capaces de generar movimientos mas suaves y

continuos en el tiempo.

14Se limitan los valores méximos y minimos de los giros a 20°/s y 4°/s, respectivamente.
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Figura 5.36: Comportamientos avanzar del agente MOVER_ A (circulos claros)
y evitar obstdculos del agente MANTENER _DISTANCIA (circulos

0SCuros).

Figura 5.37: Comportamientos moverse siguiendo la orientacion 0° (agente Mo-
VER_A) y evitar obsticulos (MANTENER _DISTANCIA). Los pun-

tos son medidas de US y los circulos las posiciones del robot.

Figura 5.38: Comportamiento mover hacia una posicion odométrica del agente
MOoVER__A desde distintas posiciones y orientaciones iniciales. La

cruz indica la posiciéon objetivo.
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Otros autores implementan el comportamiento mover hacia una posicion odo-
métrica utilizando la informacion del entorno almacenada en un mapa y en base a
pequenios desplazamientos. Si el mapa es global, este comportamiento es capaz de
encontrar y seguir caminos o rutas entre cualesquiera dos puntos del entorno. Una
de las combinaciones mas usuales es utilizar mapas basados en rejillas de ocupacion
junto con campos de potencial para establecer el 4&ngulo de giro y la velocidad hacia

el objetivo y evitando los obstaculo marcados en el mapa.

Entre los autores que utilizan esta técnica destacamos Latombe (que se puede
considerar como el pionero), Arkin (Arkin, 1989a), otro de los pioneros en utilizar
esta técnica, Zelek (Zelek, 1996), el primero en utilizar funciones armonicas para
evitar los minimos locales, los programadores del robot Rhino (Thrun, 1997; Thrun
y col., 1998a), Murphy(Murphy y col., 1999), con su planificador Trulla, etc.

5.11.5 Discusion

La gran ventaja de las técnicas empleadas para implementar todos los compor-
tamientos del agente MOVER A es su sencillez y robustez. Su principal limitacion
es que caen frecuentemente en minimos locales, ya que sélo utilizan la informacion
sensorial més reciente y no tienen en cuenta aspectos més globales como la tarea que
esta ejecutando el robot. Para evitar este problema se podria utilizar la informaciéon
que se almacena en el mapa de obstaculos.

5.12 Agente SEGUIR _CONTORNO

El agente SEGUIR__ CONTORNO genera los comandos de movimientos necesarios
para que el robot siga un contorno lateral (bien a la derecha, bien a la izquierda)
a una cierta distancia de referencia. Este comportamiento no conlleva ninguna

condicion explicita para su finalizacion y se ejecuta de forma indefinida.

5.12.1 Entradas y salidas
Ordenes de tarea

e SeguirContorno {Derecha | Izquierda}
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; Control de la velocidad lineal

Velocidad

Preprocesado Analisis lineal
de informacion y decision
sensorial Identificacion (RTBs)

del entorno

Nomad 200

Informacidén sensorial

Control de la Velocidad angular
velocidad angular

Figura 5.39: Esquema del agente SEGUIR. CONTORNO (Mucientes y col., 2002b).

Datos de entrada
e ODOMETRIA
e VELOCIDAD

e US

Datos de salida

e comando de movimiento

5.12.2 Sintesis del agente

El comportamiento de seguir contorno es basico en cualquier robot que pretenda
realizar tareas de navegacion. Debido a su trascendencia hemos dedicado un nota-
ble esfuerzo a resolver adecuadamente dicho comportamiento, dado que en nuestra
opinion las soluciones hasta ahora existentes adolecen de severas limitaciones. He-
mos implementado diferentes versiones aunque, para abreviar la exposicion, solo se
describe la que se ha integrado en la arquitectura. Ademas, por constituir parte del
trabajo realizado en el marco de otra tesis doctoral, actualmente en ejecuciéon por
otro miembro del grupo, nos limitaremos a realizar una descripcion superficial que,

en todo caso, nos permita conocer los aspectos minimos de la sintesis este agente.

Un buen comportamiento de seguir contorno se caracteriza por: mantener una
distancia adecuada con el contorno a seguir; moverse en cada momento a la maxima
velocidad que permita el entorno; y evitar movimientos bruscos. Para conseguir
estos tres objetivos se ha dividido el agente SEGUIR_CONTORNO en dos bloques
independientes (figura 5.39): uno controla la velocidad lineal y otro la angular.
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Sector frontal

Figura 5.40: Disposiciéon de los sensores de ultrasonidos en el agente SE-
GUIR_ CONTORNO.

Control de la velocidad angular

El control de la velocidad angular se realiza en dos etapas (Iglesias y col., 1997).
La primera procesa la informacion de los US frontales y laterales (derecha o izquier-
da) del robot (figura 5.40) para obtener un patréon de 8 bits donde cada bit indica

si existe un segmento de pared proximo al robot en una orientacion.

La segunda etapa consiste en asociar una velocidad angular para cada uno de
los 64 estados posibles. Para generar esta tabla se ha entrenado una red perceptron
multicapa con el algoritmo de retropropagaciéon y un pequeno conjunto de ejemplos
a partir del cual la red ha sido capaz de generalizar y generar una acciéon adecuada

para cada estado.

Usando técnicas mas complejas (por ejemplo, aprendizaje por refuerzo (Iglesias
y col., 1998a, 2002)) se puede generar una tabla méas completa que incluye tanto la
velocidad angular como la lineal y con la cual este modulo puede implementar por
si s6lo todo el comportamiento. La principal desventaja de este mecanismo es que
el robot no es capaz de aprovechar situaciones del entorno favorables para aumentar
su velocidad.

Control de la velocidad lineal

Como se puede ver en la figura 5.39 el control de la velocidad lineal se realiza en
tres etapas. En la primera, se preprocesa la informacion de los US de una manera
similar al realizado en el control de velocidad angular, pero con la diferencia de
que el estado generado es un patréon formado por 9 valores entre 1 y 15 con maés
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informacion que uno binario. El célculo del patron lo realizan 9 redes de Kohonen
unidimensionales de 15 neuronas cada una (Iglesias y col., 1998b). La segunda etapa
consiste en determinar la situacién en la que se encuentra el robot a partir de la
informacion de los sensores de ultrasonidos y de la odometria. Solo se distinguen
tres situaciones diferentes: esquina abierta, pared recta y esquina cerrada.

La tercera y tltima etapa consiste en aplicar la informacion almacenada en una
base de conocimiento para determinar la velocidad lineal que mejor se adapte a
la situacion del robot y frenar o acelerar el robot para conseguirla. Esta base de
conocimiento se codifica segun un modelo de Reglas Temporales Borrosas (RTBs)
(Bugarin y col., 1999), capaz de contemplar informacion que evoluciona con el tiem-
po. Otra ventaja de la capacidad de razonamiento temporal de las RTBs es que

permite filtrar el ruido sensorial.

En la base de conocimiento existen reglas especificas para cada situacion (un
total de 108 para pared recta, 140 para esquina abierta y 66 para esquina cerrada),
con distintas variables antecedentes y diferentes universos de discurso para cada
una. Estas variables se calculan directamente a partir de la informacion sensorial
que proporciona el robot: distancia frontal, derecha e izquierda, velocidad lineal del
robot, orientacion, tendencias de las distancias, tendencia de la orientacion, etc. Mas
detalles sobre el control de la velocidad lineal se pueden encontrar en (Mucientes
y col., 2002b,a).

5.12.3 Evaluacion

En las figuras 5.41 y 5.42 se muestran dos ejemplos representativos de los re-
sultados (Mucientes y col., 2002b) obtenidos con el agente SEGUIR_ CONTORNO y
sus datos més importantes se resumen en la tabla 5.7. La velocidad media en el
primer ejemplo es menor que en el segundo porque posee menos tramos rectos. Sin
embargo, las velocidades méximas y minimas son practicamente idénticas en ambos
casos. La velocidad minima es tan baja porque a veces el robot se frena para facilitar
los giros. Otro punto importante es que la distancia al contorno de referencia (el
derecho) es practicamente constante.

En la figura 5.43 se puede observar como se adapta la velocidad lineal al entorno.
Asi, en paredes rectas suficientemente largas (S7, Sa, S3, S5 ¥ Sg) el robot alcanza y
mantiene su velocidad maxima (entre 30 cm/s y 40 cm/s de media). Por otra parte,
en las esquinas cerradas el robot reduce la velocidad lineal tanto més cuanto més
cerrada sea la esquina.
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Figura 5.41: Ejemplo 1 del agente SEGUIR__ CONTORNO.

Figura 5.42: Ejemplo 2 del agente SEGUIR__ CONTORNO.
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‘ Ejemplo 1 | Ejemplo 2

Distancia derecha media (cm) 47 49
Distancia izquierda media (cm) 131 127
Velocidad media (cm/s) 17 25
Velocidad maxima (cm/s) 41 44
Velocidad minima (cm/s) 1 0
Tiempo 3751”7 3’ 557

Tabla 5.7: Datos de los dos ejemplos de seguir contorno mostrados.
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Figura 5.43: Variacion de la velocidad lineal a lo largo de la ruta del ejemplo 2.
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5.12.4 Soluciones existentes

El comportamiento de seguir un contorno es muy utilizado para mover el robot
en entornos desconocidos. Entre todas las técnicas destacamos las basadas en redes
neuronales (Meng y Kak, 1993; Pimentel y col., 1993; Iglesias y col., 1997), logica
borrosa (Garcia-Alegre y col., 1995b; Saffiotti y col., 1995; Castellano y col., 1997;
Garcia-Cerezo y col., 1997), algoritmos genéticos (Husbands y col., 1995), aprendi-
zaje por refuerzo (Iglesias y col., 1998a, 2002) y esquemas (Arkin, 1989a).

Sin embargo, muy pocas implementaciones tratan de aprovechar al méaximo las
capacidades del robot y lo hacen avanzar a la mayor velocidad posible segtin cada
situacion. Otra gran diferencia entre método implementado y las propuestas ante-
riores es que utiliza toda la informacién sensorial previa y no sélo la adquirida en
un momento dado, de modo que puede anticipar mejor las situaciones futuras para

el robot.

Otros autores (Braunstingl y col., 1995) han propuesto sistemas cuyas entradas
reflejan variaciones respecto al tiempo tanto de la distancia como de la orientacion
al contorno de referencia. Sin embargo, y a diferencia de las RTBs, esas derivadas
solo reflejan variaciones entre dos instantes consecutivos, por lo que no son capaces

de manejar la evolucion de las variables sobre todo el intervalo de interés.

5.12.5 Discusion

Como se puede observar en los ejemplos presentados, la velocidad del robot se
adapta en cada momento al entorno, reduciendo en gran medida el tiempo necesario
para realizar un recorrido. Todo ello sin perder en ningiin momento el contacto
con el contorno. Como aspectos negativos, senalar que el identificador de situaciéon
confunde con frecuencia las puertas con esquinas abiertas, perjudicando la eficiencia
del comportamiento en pasillos con muchas puertas, y que el control de velocidad
angular no es capaz de mantener el robot adecuadamente alineado con una pared
recta. Ademas de intentar mejorar este aspecto, también estamos estudiando que la
distancia a la que se sigue el contorno pueda ser modificada.

5.13 Agente CREADOR MAPA LOCAL

El agente CREADOR_MAPA TLOCAL confecciona y mantiene un mapa métrico
con los obstaculos que rodean el robot (MAPA DE OBSTACULOS) a partir de la
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informacion sensorial y de la posicion odométrica. El mapa generado cubre una
region del entorno y es muy tutil para detectar marcas y objetos moviles.

5.13.1 Entradas y salidas

Ordenes de tarea

ActualizarMapa. Actualiza el mapa con las nuevas medidas sensoriales.

SalvarMapa. Graba los datos del mapa en un fichero en formato PGM.

BorrarMapa. Reinicializa el mapa (p.e., al entrar en una nueva region).

CargarMapa. Carga los datos iniciales del mapa (p.e., al entrar en una region

de la que ya existe un mapa previo).

Datos de entrada
¢ ODOMETRIA
e IR
e US
e LASER

MAPA DE OBSTACULOS

Datos de salida
e MAPA DE OBSTACULOS

e comando de movimiento

5.13.2 Sintesis del agente

Para representar el MAPA DE OBSTACULOS se utiliza un mapa basado en una
rejilla de incertidumbre con celdas cuadradas de 4 cm de lado, donde cada una
almacena el nivel de certidumbre de que el espacio que representa esté libre u ocu-
pado. Estos mapas son muy populares en los robots que operan en tiempo real
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Figura 5.44: Confeccion del mapa de obstaculos.

porque son sencillos, requieren relativamente pocos recursos computacionales y pue-
den ser interpretados directamente por los seres humanos. Entre sus limitaciones
podemos destacar el alto coste de almacenamiento y la dificultad para detectar en
ellos caracteristicas de alto nivel en el entorno (p.e., marcas).

La construcciéon de un mapa pasa por crear un mapa por cada tipo de sensor
(IR, US y Laser) y después fundirlos todos en uno (figura 5.44). Por dos motivos:
primero, cada tipo de sensor posee sus propias caracteristicas y debe ser modelado
de forma diferente; segundo, los sensores suelen estar dispuestos sobre el robot a
distintas alturas'® y tienen puntos de vista sobre el entorno que no siempre se pueden
superponer directamente. Sin embargo, como los sensores de IR y del laser en el

16

Nomad 200 tienen un drea de percepcion'® muy reducida, hemos optado por utilizar

inicamente los US.

La confeccion de una rejilla de incertidumbre consta de dos pasos (figura 5.45).
El primero consiste en traducir la distancia que proporciona cada sensor junto con
su orientacion en el sistema odométrico del robot (figura 5.44) en una matriz bidi-
mensional que indica las celdas déonde es més probable que exista espacio libre u
ocupado. Esta traduccion depende del modelo de sensor elegido y el resultado es
una rejilla instantdnea centrada en el robot. De los distintos modelos probados para
los sensores de US (Rodriguez y col., 2000) el més simple es, paradogicamente, el

que mejor funciona (figura 5.46).

El segundo paso consiste en acumular los datos de la rejilla instantanea en la

5En el Nomad 200 los IR estdn a 36 cm, los US a 78 cm y el laser a 91 cm.
16E] laser solo detecta obstaculos entre 50 y 250 cm y en un angulo de 30°, mientras que los IR
tienen un angulo de deteccion muy pequeno y un alcance maximo de 40 cm.
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Figura 5.45: Creacion del mapa local: (a) medidas sensoriales, (b) rejilla instan-
tanea (representacion en niveles de gris a efectos de visualizacion)

y (c) rejilla de incertidumbre.

pe N I Espacio ocupado

] Espacio libre

Figura 5.46: Modelo de incertidumbre del sensor de US.

rejilla de incertidumbre o mapa local. En este punto se utiliza la posicion odomé-
trica del robot para localizar cada rejilla instantanea en el mapa local (figura 5.45).
Como ya se ha utilizado la orientacion odométrica del robot para calcular la rejilla
instanténea, no es necesario rotarla (proceso muy costoso y fuente importante de
imprecisiones).

Para acumular la informacion en cada celda de la rejilla hay distintos métodos,
pero el que mejor funciona es el de la suma (Rodriguez y col., 2000). Por tltimo,
comentar que se ha limitado el valor de ocupacion de cada celda a un maximo de
127 y a un minimo de -127. El valor inicial de todas las celdas es 0, es decir, el nivel

maximo de incertidumbre.
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Figura 5.47: Ejemplo 1 de rejilla de incertidumbre.

5.13.3 Evaluaciéon

En las graficas 5.47 y 5.48 se pueden ver algunos ejemplos que muestran cla-
ramente la calidad de los mapas que se obtienen con los datos de US, por medio
del método de la suma y mientras el robot recorre un corredor. Para ilustrar como
se va construyendo un mapa, en la figura 5.49 se muestra una secuencia de mapas
parciales generados cada 100 adquisiciones de US.

5.13.4 Soluciones existentes

Existen muchos métodos para confeccionar mapas métricos basados en una reji-
lla de incertidumbre. Entre ellos los que se basan en el teorema de Bayes (Moravec,
1988; Elfes, 1989; Cho, 1990; Konolige, 1996; Thrun, 1998), la logica borrosa (Gam-
bino y col., 1996; Oriolo y Ulivi, 1998), la teoria de la evidencia de Dempster-Shafer
(Pagac y col., 1998; Duckett y Nehmzow, 1998) y los métodos de conteo (Borens-
tein y Koren, 1991a). Las principales diferencias con el propuesto es que utilizan
distintos modelos de sensor y métodos de acumulacion (Rodriguez y col., 2000).
Exceptuando el método de conteo, todos son més dificiles de computar y producen
peores resultados (mapas con menor definicion y precision).

Por su parte, en (Borenstein y Koren, 1991a) se utiliza un modelo de sensor en
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Figura 5.48: Ejemplo 2 de rejilla de incertidumbre.

Figura 5.49: Secuencia que ilustra la construccién de una rejilla de incertidum-

bre. Cada imagen se crea tras 100 nuevas adquisiciones sensoriales.
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un sola dimension, lo que incide muy negativamente en la deteccion de espacio libre.
El coste computacional de utilizar modelos en dos dimensiones se compensa por la
mejor calidad de los mapas confeccionados. En (Rodriguez y col., 2000) se estudian
en mas detalle las técnicas para construir rejillas de incertidumbre, los mapas que
se obtienen con cada una de ellas y las comparaciones estadisticas realizadas.

Por ultimo, comentar que algunos autores crean una rejilla de incertidumbre a
partir de los datos de otros sensores, principalmente laser y de vision (Dillmann
y col., 1995; Bolles y col., 1995). Ambos tipos de sensores tienen limitaciones de las
que carecen los US (p.e., no detectan las superficies acristaladas) pero poseen una
mejor precision y resolucion angular. Por lo tanto, la fusion de los mapas generados
con estos sensores y con los creados a partir de US producen mapas mucho més
precisos y robustos (Fabrizi y col., 2001).

5.13.5 Discusion

El mapa de obstaculos creado es fiable y réapido pero no esta exento de errores.
Hay dos fuentes béasicas de errores: los propios datos sensoriales y la estimacion
de la posicion odométrica. En el primer tipo se incluyen todos los problemas que
generan los sensores de US: falsos ecos, multiples ecos, reflexiones especulares, baja
resolucion angular, variaciones con la humedad y la temperatura, etc. Estos errores
son sistematicos y afectan al modelado del sensor y se producen preferentemente
en ciertas configuraciones especiales del entorno (esquinas, puertas, paredes rectas,
etc.). Estos errores se reducirian considerablemente si se funde la informacion de

diferentes tipos de sensores.

El segundo tipo de errores se debe a la incorrecta acumulaciéon de las medidas
sensoriales en el mapa y su principal causa es una posicion del robot poco precisa.
Este fenémeno se aprecia claramente en la figura 5.48 y es que cuando el robot
recorre el corredor por segunda vez las paredes no coinciden exactamente con las ya
detectadas. Los errores de la posicion también se aprecian en el pequeno arqueo de
las paredes en los mapas. El error en la odometria es acumulativo, porque se basa
exclusivamente en informacion propioceptiva (principalmente, el giro de las ruedas)
y para mantenerlo acotado se debe corregir la posiciéon a partir del mapa del entorno
y de las marcas y mapas percibidos.

Otra causa de errores, aunque mucho menos importante, se debe a que en la
acumulacion de la informacién sensorial en los mapas se presupone erroneamente que

las adquisiciones sensoriales son independientes entre si. Para tener en cuenta este
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efecto habria que utilizar informacion sobre el tipo de sensor durante la acumulacion.
P.e., considerando las reflexiones especulares cuando se detecta una pared en un
cierto angulo o la aparicion de falsos ecos cerca de una esquina cerrada.

5.14 Agente DETECTOR MARCAS

El agente DETECTOR_ _MARCAS detecta a través de la informacion sensorial
aquellos objetos que se consideran més relevantes en el entorno (MARCAS) y que
son fundamentales para la localizacion y el reposicionamiento. Para mejorar la
deteccion también genera comandos, principalmente para girar la torreta que es en

donde se montan los principales sensores del Nomad 200.

5.14.1 Entradas y salidas
Ordenes de tarea

e DetectarMarcas <lado>. Detectar marcas a partir de los datos sensoriales
y alinear la torreta con el contorno del lado especificado (Derecha, Izquierda,
AtrdsDerecha o Atrdslzquierda). Si no se indica el lado o es Cualquiera no se
gira la torreta.

e AlinearTorreta <lado>. Alinear la torreta con el contorno del lado indicado.

e BorrarDatos. Reinicializar todos los datos que se usan en la deteccion.

Datos de entrada

e ODOMETRIA
e US
e [LASER

MAPA DE OBSTACULOS

MARCAS
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Corredor % /

Corredor

Figura 5.50: Ejemplos de marcas tipo pared, puerta y corredor.

Datos de salida

e MARCAS

e comando para alinear torreta con el contorno de interés

5.14.2 Sintesis del agente

Marcas

Una marca es un objeto caracteristico del entorno que cumple varios requisitos:
es facilmente reconocible desde distintas posiciones, las caracteristicas que se usan
para su deteccién no cambian excesivamente con el tiempo, permanece relativamente
inmovil y es suficientemente abundante. Si las marcas se disponen en el entorno es-
pecialmente para cubrir las necesidades del robot se consideran artificiales, mientras
que si su funcion principal es otra, ajena al robot, son naturales. Como es obvio, es
deseable que el robot se pueda desenvolver en entornos no modificados, por lo que
siempre se prefieren las marcas naturales. Para navegar en el interior de edificios

hemos seleccionado tres tipos de marcas naturales (figura 5.50):

pared, cualquier segmento recto suficientemente largo. Se representa mediante un
segmento orientado (es decir, una flecha).

puerta, los bordes de dos paredes, generalmente alineados y separados una cierta
distancia. Se representa con un segmento que une ambos bordes.
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Figura 5.51: Fusiéon de dos segmentos colineales y muy proximos entre si.

corredor, dos paredes suficientemente largas y paralelas entre si. Se representa
mediante tres segmentos: las dos paredes y el eje central.

Deteccion de marcas con el laser

El Nomad 200 posee un sensor laser que funciona por triangulacion (el Sensus
500 (Nom, 1995)) vy que puede operar en dos modos: detectar puntos o detectar
segmentos. Los datos que proporciona el sensor son las coordenadas de los puntos
o de los segmentos en un sistema de referencia centrado en el robot y con la misma

orientacion que el laser.

El algoritmo para detectar marcas a partir de los datos del laser es el siguiente.
En primer lugar, se ordenan los puntos inicio y fin de cada segmento detectado para
fijar una orientacion. El criterio utilizado es que al ir del principio del segmento
al final el espacio libre queda a la derecha. Después se trasladan los segmentos
del sistema de referencia centrado en el robot al sistema de referencia global que
proporciona el sistema odométrico del robot. Esta es la tnica forma de manipular
segmentos procedentes de distintas adquisiciones pero requiere una odometria muy
fiable.

Las paredes del entorno se detectan integrando los segmentos de cada nueva
adquisicion del laser con los ya detectados. Para fundir dos segmentos en uno (figura
5.51) deben ser paralelos (menos de 6° de diferencia) y estar proximos entre si (a
menos de 5 cm). Este proceso se aplica de forma recursiva formando segmentos
(paredes) cada vez mas largos. Para evitar que los errores en la odometria influyan
negativamente en la deteccidon se eliminan las paredes que no hayan sido percibidas
recientemente, p.e. en los dltimos 20 segundos.

Un borde es un “salto” entre dos segmentos consecutivos en una misma adqui-
sicion del laser (figura 5.52). Sin embargo, se pueden detectar de una forma maés
simple y robusta simplemente considerando que los extremos de las paredes resulta-
do de fundir todos los segmentos detectados son los bordes del entorno. Dos bordes

muy proximos entre si formarian una esquina.
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Figura 5.52: Condiciones para que se detecte un borde.
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Figura 5.53: Condiciones para que se detecte o no una puerta.

La deteccion de una puerta no se puede realizar directamente a partir de los
datos de una tnica adquisicion del laser debido a las limitaciones del Sensus 500.
Por lo tanto, es necesario recurrir a métodos indirectos. Hemos implementado una
técnica muy simple pero bastante efectiva que consiste en asociar una puerta con
un par de bordes (es decir, extremos de una pared), separados entre 60 y 100 cm,
siempre y cuando ninguno de los segmentos asociados a dichos bordes “ocupe” el
espacio intermedio, es decir, el tedrico umbral de la puerta (figura 5.53).

La deteccion de un corredor més sencilla es por medio de sus dos paredes. Sin
embargo, debido a la reducida area de percepcion del laser del Nomad 200, sélo
hay dos posibilidades para detectar las dos paredes de un corredor: girar la torreta
constantemente o desplazarse varias veces por el corredor detectando una pared
diferente en cada recorrido.

La primera estrategia no es eficiente, porque incluso girando la torreta a la mé-
xima velocidad se necesitan casi 6 segundos para dar toda una vuelta. Por lo tanto,
para detectar de forma continua las dos paredes de un corredor se necesitaria que el
robot avanzase muy despacio. La segunda estrategia tampoco es demasiado viable
debido a los errores que comete la odometria y exigiria que el robot recorriese un

minimo de dos veces cada corredor.
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Control de la torreta

Como el area de percepcion del laser del Nomad 200 es muy reducida, se debe
prestar especial atencion en orientarlo adecuadamente hacia el contorno en donde se
quiere detectar marcas. Cuanto mas perpendicular esta el laser al contorno més se
reduce el area de percepcion mientras que si esté casi paralelo més lejos y con més
dificultad se detecta el contorno. Experimentalmente se ha encontrado que el mejor
angulo es de 45°, aunque el margen es algo mayor (entre 25° y 70°). Para controlar
la torreta hemos implementado un algoritmo muy simple que se puede resumir en

los siguientes pasos:

1. Determinar el segmento del laser mas largo entre las tltimas adquisiciones.

Consideramos que éste marca la orientacion predominante del contorno.

2. Girar la torreta hasta conseguir el &ngulo 6ptimo. Para evitar cabeceos inne-

cesarios solo se consideran desviaciones superiores a un cierto umbral.

3. Si el angulo entre la torreta y la base no es el correcto es porque la torreta no
estd bien alineada con el contorno y se deben descartar las medidas sensoriales.

Deteccion de marcas con los US

Al contrario que el laser del Nomad, los US cubren todo el espacio que rodea al
robot hasta una distancia aceptable (unos 6,5 m). Sin embargo, aunque su precision
es relativamente buena (un 5% de la distancia medida) su resolucion angular es pé-
sima y las medidas se distorsionan por multiples causas (efecto especular, multiples
ecos, crosstalking, etc.). A pesar de estos problemas, los US se pueden usar para
detectar las paredes del entorno mientras el robot las sigue. Ademas, como los US
apuntan en todas direcciones, es méas facil detectar conjuntamente las dos paredes
de un corredor, simplificando asi los algoritmos y reduciendo los errores. El proceso
de deteccidon consta de varias etapas.

En primer lugar, se filtran los datos de US de forma que s6lo quede una medida a
cada lado del robot (derecha e izquierda). Cuando el robot esta en un corredor o ha
detectado un corredor o una pared, entonces se filtran los datos de manera que sélo
queden los US que estén més proximos a la perpendicular del corredor o de la pared.
El objetivo es escoger en cada momento los sensores que probablemente apuntan
perpendicularmente a una pared. A continuacion se traduce cada dato del sistema
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Figura 5.54: Deteccion de una pared con los US mientras el robot la sigue.

de referencia en coordenadas polares, centrado en el robot, al sistema odométrico

en coordenadas cartesianas.

Cada punto se almacena en el buffer circular que le corresponde (derecha e
izquierda). Para evitar redundancias se descartan aquellos puntos que estén dema-
siado proximos a los tltimos almacenados (a menos de 2,5 cm). Por otra parte, si la
distancia es mayor que otro umbral (50 cm) se considera que se ha perdido la pared
y se borra el buffer para empezar de nuevo.

Cuando un buffer esta completo (10 valores), con cada nuevo punto se realiza un
ajuste por minimos cuadrados de su contenido. Si el error es pequeno significa que
estan alineados y que pueden formar parte de una pared. Cuando se detecta una
pared se amplia el tamano del buffer para que pueda contener todos los puntos que
puedan formar parte de ella, haciendo que su deteccién sea mas fiable y robusta.
Cuando se pierde una pared, el buffer circular vuelve a su tamano normal.

Existen dos vias para detectar un corredor (figura 5.55). La primera consiste en
detectar dos paredes simultdneamente, una por la derecha y otra por la izquierda,
con una longitud minima (mas de 20 cm), paralelas (con un margen de 3°) y no
demasiado alejadas entre si (a menos de 4 m). La segunda consiste en detectar
una pared también con una longitud minima (20 cm), paralela a un corredor ya
detectado (margen de 2°) y muy proxima a una de sus paredes (menos de 5 cm).
En el primer caso se crea un nuevo corredor, mientras que en el segundo se amplia

el ya existente.

Cada vez que se crea o amplia un corredor se trata de integrar con los ya existen-
tes. Se funden dos corredores cuando son paralelos (margen de 3°), estan proximos
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Figura 5.55: Condiciones para que se detecte un corredor: dos paredes paralelas

o una pared a continuaciéon de un corredor.

Figura 5.56: Deteccion de paredes y puertas moviendo el robot en linea recta y

girando la torreta a velocidad constante.

(a menos de 1,2 m) y tienen el mismo ancho (margen de 25 cm). El resultado tiene
la orientacion del corredor detectado en tultimo lugar y su longitud es la maxima
distancia entre los extremos de los dos corredores fusionados. Si un corredor nuevo
y otro ya detectado solo difieren en el angulo, entonces lo més probable es que sean
el mismo y que el agente POSICIONADOR__ ROBOT deba recalibrar la odometria del

robot.

5.14.3 Evaluacion

A continuacion se muestran algunos de los resultados més representativos en la
deteccion de las marcas a partir de los datos del sensor laser del Nomad 200. En
la figura 5.56 se muestran las marcas detectadas con el laser en un pasillo cuando
la torreta gira a velocidad constante (-15 °/s), mientras el robot avanza despacio
(unos 15 cm/s) y en linea recta. Como se puede apreciar, solo se detectan tramos
incompletos de las paredes, haciendo poco fiable la deteccion de puertas.

En la figura 5.57 el robot recorre el mismo pasillo que en la figura 5.56, pero
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Figura 5.57: Deteccion de paredes y puertas con los datos del laser, alineando la

torreta con el contorno que sigue el robot (el de la derecha).

siguiendo el contorno de su derecha (no demasiado bien en algunos tramos) y ali-
neando la torreta con dicho contorno. Como se puede observar, los resultados son
mucho mejores mientras se permite que el robot alcance mayores velocidades me-
dias. La principal dificultad del proceso de detecciéon es que los errores odométricos
distorsionan la integracion de los datos de diferentes adquisiciones. Un ejemplo de
este problema se observa en la figura 5.57, donde no parece que las paredes del
corredor sean paralelas.

Para evaluar la capacidad de deteccion de las puertas del agente DETECTOR _ -
MARCAS hemos hecho que el robot siguiese las paredes de un corredor con 11 puertas
hasta completar varias vueltas (4 por la izquierda y 5 por la derecha). De las 99
puertas el agente ha detectado 90 (es decir, una fiabilidad del 90%) y 14 falsos

positivos.

Por ultimo, en las figuras 5.58 y 5.59 se muestran las paredes y corredores detec-
tados con los sensores de ultrasonidos mientras el robot recorre un pasillo. El viaje
de ida se muestra en la primera figura y en la segunda se muestra la ida y la vuelta.
En esta tltima figura se aprecia facilmente el error acumulado en la odometria a
pesar de lo reducido del recorrido.

5.14.4 Soluciones existentes

No todos los autores consideran necesario utilizar marcas para la tarea de na-
vegacion, aunque nosotros consideramos que su uso simplifica la localizacion, el
reposicionamiento y la confeccién de un mapa global del entorno. También conside-
ramos que las marcas naturales son preferibles a las artificiales porque no se necesita,
adaptar el entorno para que el robot pueda operar.

A partir de los sensores de US, Konolige (Konolige y Myers, 1998; Konolige,
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Figura 5.58: Deteccion de paredes (izquierda) y corredores (centro) a través de

los datos de ultrasonidos (derecha).

——
——

—_— — . T

Figura 5.59: Deteccion de paredes (izquierda) y corredores (centro) a través de
los datos de ultrasonidos (derecha). Los mismos datos que en la

figura 5.58, pero haciendo el recorrido de ida y vuelta.
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1999) es capaz de detectar paredes, corredores, puertas y aberturas (junctions). En
realidad, nuestros algoritmos para detectar paredes y corredores son muy similares a
los suyos. Otros autores (Wijk y Christensen, 2000), mediante técnicas de triangu-
lacion entre medidas de US consecutivas, incluso detectan de forma robusta marcas
relevantes a nivel local (basicamente esquinas), muy comunes en un gran nimero de

entornos de interiores, puesto que estan llenos de muebles, rincones, etc.

Los sensores laser son muy utilizados en la actualidad para la construccion de
mapas y para el reposicionamiento del robot debido a su gran precision, resolucion
angular, largo alcance y amplio dngulo de percepcion (caracteristicas que no posee
el laser de nuestro Nomad 200). Algunos de los trabajos méas relevantes son los
de (Andersson y col., 1999), (Muller y Rodriguez, 1995), (von Puttkamer, 1995),
(Reina y Gonzalez, 2000), (Fox y col., 1998) y (Castellanos y Tardés, 1999).

5.14.5 Discusion

Como se ha podido ver, los métodos propuestos son muy simples y robustos,
pero tienen ciertas limitaciones. En primer lugar, la reducida area de percepcion
hace que la deteccion de marcas con datos del laser sea muy sensible a los errores de
la odometria. Errores de unos pocos centimetros se traducen en un fuerte descenso
en el rendimiento. Para complicar atin més las cosas, a veces se produce un desfase
entre la posicion odométrica asociada a la adquisicion de los datos del laser y la real,
que se hace mas apreciable en los giros bruscos de la torreta.

Las limitaciones del laser del Nomad 200 hace que sea imposible detectar, por
ejemplo, una puerta o ambas paredes de un corredor con los datos de una sola
adquisicion y que las paredes se detecten en tramos muy pequenos. Por ese motivo
es imprescindible focalizar la percepcion en un tnico contorno sobre el que se debe

mantener alineado el laser en todo momento.

El algoritmo para alinear la torreta funciona bastante bien en los casos en déonde
la base tiene aproximadamente la misma orientacién que el contorno a detectar (es
decir, se supone que el robot sigue dicho contorno u otro paralelo). Si esto no es
asi, el rendimiento del sistema de alineamiento baja de forma acusada. Lo cual es
logico, porque si la orientacion del robot es muy diferente a la del contorno a detectar,
entonces pueden surgir serias dudas para identificar el contorno que interesa en los
distintos segmentos que percibe el laser.

Por 1ltimo, la deteccion mediante sensores de US es muy precisa, teniendo en
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cuenta los errores propios de este tipo de sensores. Sin ninguna duda, este éxito
se debe a la simplificacion que supone el hecho de que el robot esté siguiendo la
pared que interesa detectar. Como era de esperar, los ruidos, falsos ecos, objetos
en movimiento y otros problemas similares, afectan negativamente a la deteccion,
sobre todo en el ajuste por minimos cuadrados. Sin embargo, el gran nimero de
medidas y el desplazamiento paralelo a la pared reducen el efecto negativo.

Los errores en la odometria también afectan, pero menos que en la deteccion
con el laser, ya que aunque individualmente cada sensor de US es menos preciso y
fiable que el laser, el anillo en su conjunto percibe un porciéon mayor de las cercanias
del robot. Otra dificultad atin no resuelta en la deteccion de corredores es que un
pequeno error en el cilculo de la orientacién puede ocasionar un error considerable
en la estimacion de la posicion de sus extremos. Por ejemplo, un error de 1° en 20

metros se traduce en un desplazamiento de 35 cm.

5.15 Agente POSICIONADOR ROBOT

El agente POSICIONADOR ROBOT actualiza constantemente la posicion y orien-
tacion (POSE) real del robot a partir de la posicion odométrica calculada por el
propio robot, las marcas detectadas y las previamente almacenadas. Determinar
con precision la posicién del robot respecto a su entorno es imprescindible para
confeccionar un mapa correcto y coherente y para poder usarlo.

El agente POSICIONADOR _ROBOT parte del supuesto de que la posiciéon odomé-
trica que ha calculado el robot es basicamente correcta, aunque imprecisa y sujeta
a miltiples errores, muy dificiles o imposibles de eliminar. Por lo tanto, su objetivo
se centra en refinar la POSE calculada de manera que sea coherente con las marcas
detectadas en el entorno. Sin embargo, dado que en PILOTO s6lo se maneja infor-
macion local, si el error en la posicion es excesivo entonces es imposible reposicionar
el robot y la localizacion pasa a ser una responsabilidad del especialista superior,
que dispone de toda la informacién sobre el entorno.

5.15.1 Entradas y salidas
Ordenes de tarea

¢ RecalibrarOdometria, detectar y corregir errores excesivos en la POSE del
robot.
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Datos de entrada
e ODOMETRIA
e POSE
e MARCAS del MPL, es decir, las que se han detectado recientemente

e MARCAS del MPLP y que se consideran como las marcas del entorno

Datos de salida
e POSE

e comando de movimiento

5.15.2 Sintesis del agente

El sistema odométrico de un robot moévil se encarga de calcular y actualizar una
estimacion sobre la POSE del robot en un sistema de referencia absoluto. El calculo
se basa en integrar el giro que realiza cada una de las ruedas, de manera que cono-
ciendo la estructura del robot (didmetro y posicion de cada rueda) se puede deducir
con una precision aceptable el movimiento del robot. Sin embargo, por muy precisas
que sean las medidas y los calculos, los errores cometidos no se pueden corregir y se
van acumulando. Los errores también tienen causas externas: el derrapaje de una
rueda (se desplaza sin girar), pequenos desniveles (una rueda gira mas de lo que se
desplaza en el plano), etc.

El resultado final es que la odometria se va haciendo progresivamente menos
fiable y, por lo tanto, es necesario disenar un mecanismo que se pueda utilizar en
cualquier momento mientras el robot se estd moviendo, y que reduzca o elimine
el error cometido. La mejor forma de hacerlo consiste en relacionar la posicion
odométrica con el entorno en el que se desenvuelve el robot y, mas concretamente,
con las marcas detectadas. La influencia es mutua, ya que la odometria también sirve
para relacionar los datos sensoriales que adquiere el robot en distintas posiciones y
permite detectar las marcas del entorno.

En la préctica, el reposicionamiento del robot consiste en recalibrar de forma
auténoma y continua la posicion odométrica a partir de la informacioén que extrae

el robot mientras se mueve. El proceso se divide en las siguientes etapas:
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Marca
Entorno

-~ _

Marca d
Entorno

Detectada

Detectada

Figura 5.60: Calculo del error en la posicion y orientacion del robot segtn el tipo

de marca: a) esquina y b) pared.

1. Posicionamiento del robot comparando las tltimas marcas detectadas con las
marcas del entorno (MPLP) més proximas.

2. Calculo del error en la POSE del robot.

3. Si el error sobrepasa los umbrales establecidos:

(a) Recalibracion de la odometria.

(b) Reposicionamiento de las marcas detectadas en la tltima adquisicion.

Si el error en la POSE sobrepasa los umbrales permitidos, lo méas probable es que el
robot esté perdido y sea necesario empezar a construir un nuevo mapa mientras se

trata de localizar el robot de manera absoluta.

Una dificultad anadida del Nomad 200 es que posee 4 grados de libertad (x, vy,
Obases rorreta) ¥ 1O se puede medir de forma directa la diferencia entre el &ngulo entre
de la base y el de la torreta. Como en la base solo se montan los sensores tactiles, no
es posible recalibrar el angulo de la base y se hace necesario desarrollar mecanismos
especificos para eliminar los errores en su estimacién. Curiosamente, no nos consta,

que ningin usuario del Nomad 200 haya mencionado este grave problema.

Recalibracion de la odometria

El primer paso para recalibrar la odometria es posicionar el robot y para ello se
comparan las marcas detectadas con las marcas del entorno. Como las marcas de
cada tipo son indistinguibles, se utiliza un criterio de proximidad y se consideran

iguales aquellas marcas que estan mas proximas entre si.
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Marca
Entorno Marca

Detectada

Figura 5.61: Calculo del vector de desplazamiento para recalibrar la odometria.

La calidad en el posicionamiento del robot depende del ntimero y tipo de marcas
detectadas y “mapeadas”, es decir, asociadas con una marca del entorno. Asi, con
una marca de tipo esquina o puerta se puede determinar tanto la orientacién como
la posicion del robot (figura 5.60.a), es decir, tres grados de libertad. Sin embargo,
con una marca de tipo pared o corredor soélo se puede calcular la orientacion y la
posicion del robot en la direccion perpendicular a la marca (figura 5.60.b), es decir,
dos grados de libertad.

El método de recalibracion descrito es genérico, pero se han adoptado dos simpli-
ficaciones. La primera es posicionar el robot utilizando tinicamente la marca reciente
més fiable. La segunda es limitarse a las paredes y corredores del entorno, lo que
permite simplificar la construccion y actualizacion del mapa, manteniendo el robot

correctamente posicionado.

A partir de las marcas mapeadas se puede extraer el vector y el dngulo de re-
calibracion (d' y 5, respectivamente). El angulo de recalibracion (5) y la distancia
(67) se calculan directamente al mapear una marca (figura 5.60). Para calcular el
vector de recalibracion d’ se debe tener en cuenta que el robot debe ver la marca
detectada desde el mismo punto de vista (d) antes y después de la recalibracion de
la odometria. Podemos deducir d’' de la siguiente forma:

d= d+d
= d+d—d
d+d— dM;

en donde el significado de las variables intermedias se refleja en la figura 5.61.

Una vez calculado el error en la odometria (d' y #) se comprueba si es necesario
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Marca
Entorno

=

Marca
Detectada

g

Figura 5.62: Reposicionamiento de una marca después de recalibrar la posicién

odomeétrica un angulo # y un vector d'.

proceder a su recalibracién o no. Por un lado, si el error es muy pequeno (5 <
3° y d" < 10 c¢m) la recalibracion podria resultar contraproducente sobre todo si
el posicionamiento del robot respecto a las marcas no es fiable. Por el contrario,
si es demasiado alto (5 > 45° o d" > 2 m) lo méas probable es que el robot se
encuentre perdido y que se necesite localizar el robot a partir de una posicion inicial
desconocida. La recalibracion de la odometria consiste en cambiar el actual sistema
de referencia (posicion de origen R y orientacion #) por otro nuevo (R', ¢'):

R'= R+d
0= 0+0

Para hacer efectiva la recalibracion se calcula la POSE del robot en el nuevo
sistema, de referencia R’ y se envia al robot para que actualice la odometria.

Ademés de reajustar la posicion odométrica, es necesario actualizar la posicion de
las marcas detectadas (figura 5.62). Teoricamente se deberian mover todas las mar-
cas detectadas desde la ultima recalibracion pero, como resulta muy dificil establecer
el deterioro de la odometria durante ese intervalo, se ha optado por reposicionar tan

s6lo las més recientes.

Recalibracién del 4ngulo entre la base y la torreta

La recalibracion de la odometria se basa en la detecciéon de marcas en el entorno.
Sin embargo, como en la base s6lo hay sensores tactiles, no se puede aplicar para
corregir la estimacion del angulo de la base. Por lo tanto, es necesario desarrollar
un método especifico para detectar y corregir estos errores.
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pared d8 d3 d2 di hs

Figura 5.63: Adquisiciones del laser sobre una pared recta larga cuando el angulo

de la base segiin la odometria no es correcto.

Una forma sencilla y robusta de detectarlos es orientar el laser hacia una pared
recta suficientemente larga y mover el robot a lo largo de la misma. Si el angulo
de la base odométrico es correcto, las sucesivas medidas del laser (segmentos) se
solapan, puesto que son colineales. Si el dngulo es erréneo, los segmentos no se
solapan y forman una estructura caracteristica facilmente detectable, que consiste
en un conjunto de segmentos paralelos separados entre si una distancia proporcional
al desplazamiento del robot entre cada adquisicion (figura 5.63).

Por lo tanto, se puede asegurar que existe un error en la estimacion del angulo
de la base cuando el cociente entre la distancia perpendicular entre los segmentos de
dos adquisiciones sucesivas del laser (h;) y la distancia recorrida por el robot entre
dichas adquisiciones (D;) es constante, es decir

h h h hn
311 = 322 = HZ = =D - constante (5.1)
Para calcular el error en la estimacion odométrica del angulo de la base («)
vamos a estudiar el ejemplo de la figura 5.64. El error («) es la diferencia entre el

dngulo de la base odométrico (6°) y el d4ngulo de la base real (0%):

a=0° — of

Para calcular o empezamos calculando el error cometido al estimar la posicion
del robot, es decir, la diferencia entre la distancia real que se ha desplazado el robot
(D%) y la medida segtin la odometria (D©):
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pared d

Figura 5.64: Relaciones geométricas entre dos adquisiciones laser de una pared

recta cuando el angulo de la base odométrico est4d mal calculado.

AD = D° — D

AD se puede expresar tanto en el sistema de referencia odométrico (°) como en un
sistema de referencia basado en la propia pared detectada (7):

AD = (h,d)"
— (h,, d/)O

En realidad, ambos vectores son el mismo pero girados un angulo A#f, es decir,
la diferencia entre el angulo de la pared (6F) y el 4ngulo odométrico #°:

AO = 0¥ — 0°

Por lo tanto,
h© . h¥
< e ) = (iroag ( e )

_ cos Af  sin Af hP
N —sin Ad cos A6 dar

Despejando cada componente del vector, nos queda
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he = d”sin A® + h” cos Af (5.2)
d° = d"cosAG — h¥sin Af (5.3)

De la figura 5.64 se pueden extraer las relaciones geométricas que ligan el error
en la estimacion del dngulo de la base («) y el desplazamiento del robot (D) con las
distancias perpendicular y paralela entre dos segmentos que pertenecen a la misma
pared expresadas en el sistema de referencia de la odometria del robot (h? y d©):

D% sina = h° (5.4)

D® cosa = DO — d° (5.5)

Si el desplazamiento del robot es relativamente pequeno, se puede asumir que el

medido por el sistema odométrico es aproximadamente igual al real:

DF ~ D (5.6)

Las tltimas cinco ecuaciones se pueden reducir a tan sélo dos:

d? sin Af + hP cos Af
sina = &0 ;0 eos (5.7)

d” cos A® — hP sin Af
cosa=1— = 750 o (5.8)

Despejando sale la expresion para calcular a:'7

. : ht
sin (a+A0) = sin Af + Do (5.9)
Para implementar este método se almacenan las tltimas medidas del laser (p.e.,
6). Con cada nueva adquisicion se fija un segmento de referencia (p.e., el altimo de

mas de 20 cm) y se seleccionan aquellos segmentos suficientemente largos (20 cm)

Tq es positivo si los segmentos se acercan al robot y negativo en caso contrario.
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que sean paralelos y que estén proximos (unos 20 cm) al de referencia. Para cada
segmento seleccionado se mide el desplazamiento realizado por el robot (DY) y la
distancia perpendicular (h”). Si D? es significativo (mayor de 2,5 cm) se almacena
el cociente g—};en una lista. Existe un error en el &ngulo odométrico de la base si hay
mas de tres cocientes iguales en la lista (con un margen del 10%). Para calcularlo
se utiliza la ecuacion 5.9 utilizando como A"y D@ los calculados en primer lugar,
es decir, hyy D;. Por tltimo, si el a calculado es mayor de 90 grados se utiliza el

angulo complementario.

5.15.3 Evaluacion

Recalibracion con datos del laser

Para testear el algoritmo de recalibracion se recogieron datos con el laser de una
seccion de la sede del Departamento de Electronica y Computacion. El robot recorrio
el rectangulo en el sentido contrario a las agujas del reloj, a una velocidad constante
(15 ¢cm/s) haciendo girar la torreta a una velocidad fija (-15 °/s) y girando la base
de forma manual. Los resultados obtenidos con y sin recalibracion de la odometria
se pueden ver en la figura 5.65.'8

El sistema es tan robusto y consistente que los resultados siguen siendo muy
buenos recalibrando sélo el angulo (figura 5.66) o utilizando corredores un metro
mas largos que los reales (figura 5.67). Aunque en este tltimo caso se observa
claramente el salto que se produce justo a la entrada de cada nuevo corredor en

cuanto se detecta una pared fiable para ajustar la odometria.

Recalibracion con datos de los US

Para testear el algoritmo de la recalibraciéon de la odometria utilizando datos de
US se ha realizado un experimento similar al anterior, pero haciendo que la base y
la torreta girasen solidariamente. El experimento se ha hecho dos veces: primero a
15 ecm/s y después a 25 cm/s para ver como afecta la velocidad. Los resultados se
pueden ver en las figuras 5.68 y 5.69, respectivamente.

La recalibracion con los datos de US se limita a un maximo de 5° en dngulo y de 20

cm en distancia para disminuir el efecto de los posibles errores en el posicionamiento

¥Dos tramos de una pared del pasillo inferior son de cristal y no pueden ser detectados por el
laser.
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Figura 5.65: Deteccion de paredes con datos del laser sin (parte superior) y con

recalibraciéon de la odometria y girando la torreta a velocidad cons-

tante. Las rectas muestran las paredes reales del entorno.
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Figura 5.66: Resultado de recalibrar sélo el angulo de la odometria.
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Figura 5.67: Resultado de utilizar corredores un metro més largos que los reales

para la recalibracion de la odometria.
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Figura 5.68: Recalibracion de la odometria usando datos de ultrasonido y mo-

viendo el robot a unos 15 cm/s.

Figura 5.69: Resultado de la recalibracion de la odometria utilizando tinicamente
datos de ultrasonidos, moviendo el robot a unos 25 cm/s.
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Figura 5.70: Recalibracion del dngulo de la base partiendo de un error de 30°:

a) movimiento rectilineo y b) siguiendo el contorno de la derecha.

del robot y en el mapeado de las marcas (aspectos muy problematicos cuando se
utilizan los datos del laser). Ademas, si el robot sigue detectando la misma pared
o corredor entonces las recalibraciones se realizan en cascada (una en cada nueva
adquisicion sensorial) hasta localizar correctamente al robot. El principal riesgo de
esta recalibracion progresiva es que puede perturbar la detecciéon de marcas con el

sensor laser.

Para comprobar el método de recalibracién basado en US se ha realizado un
experimento que consiste en hacer que el robot recorra un corredor rectangular
conocido siguiendo una pared, primero en un sentido y después en el contrario. La
precision de la recalibracion se calcula midiendo el error en la posicion de algunos
puntos del entorno (p.e., esquinas) a partir de los datos del laser. Después de recorrer
12 vueltas y 500 metros, el maximo error cometido fue de 73 ¢cm en el eje longitudinal
del corredor y 30 cm en el perpendicular.

Recalibracién del dngulo entre la base y la torreta

Para comprobar el funcionamiento del algoritmo se ha situado el robot en un
pasillo con el laser apuntando a una pared y un &dngulo de la base incorrecto. Una
vez que el robot se empieza a desplazar y a tomar medidas del laser, el sistema
detecta el desajuste y lo corrige en menos de una decena de iteraciones (figura
5.70). Si la percepcion del laser no es la apropiada, el mecanismo deja de funcionar.
Por ejemplo, si no existen medidas (p.e., en espacios amplios o cuando un objeto
obstaculiza la vision de la cAmara), si se detectan solo segmentos pequetios (p.e., en
entornos muy irregulares o con objetos en movimiento) o si el robot no se desplaza

lo suficiente (p.e., solo gira).
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5.15.4 Soluciones existentes

Existen diferentes métodos para reposicionar el robot segiin el tipo de navegacion
utilizada: geométrica o topolodgica. Los primeros comparan las medidas sensoriales
con el mapa métrico de la region en la que se encuentra el robot, mientras que en
los segundos so6lo se comparan las marcas detectadas con las marcas almacenadas
del entorno. La principal ventaja de los métodos topoldgicos es que los célculos se
simplifican significativamente, al operar sobre un conjunto de datos mas reducido
y porque el problema de la recalibracion se puede plantear y resolver de forma
analitica. Su principal limitacion es la fuerte dependencia con el sistema de deteccion

de marcas.

En la navegacion topologica se suelen utilizar los mismos tipos de marcas (pa-
redes, corredores y puertas). Las diferencias surgen en el modo de representar y
calcular los errores odométricos. Se aplican técnicas de logica borrosa (Saffiotti y
Wesley, 1996; Saffiotti, 1996; Gasos y Rosetti, 1999; Demirli y Tiirkgen, 2000), de la
teoria de la evidencia (Duckett y Nehmzow, 1998), sistemas de votaciones (Reina y
Gonzalez, 2000) o métodos heuristicos (Dedeoglu y Sukhatme, 2000).

Una técnica muy robusta es la de (Wijk y Christensen, 2000), basada en la de-
teccion de esquinas a partir de los datos de US y que permite no solo la recalibracion
de la odometria del robot, sino que también permite su localizacién de forma abso-
luta, es decir, sin tener conocimiento de la posicion inicial del robot. Por otra parte,
algunos autores (Bauer, 1995) incluso han estudiado el problema de la localizacion
activa, es decir, el compromiso entre el coste de realizar un determinado movimien-
to o desplazamiento para mejorar la detecciéon de una marca y el beneficio que se
obtiene.

Por tltimo, mencionar que también existen sistemas de reposicionamiento que se
basan en asociar o identificar cada lugar del entorno con la informacién sensorial que
recibe el robot en ese punto. La asociacion se realiza a partir de una red neuronal
artificial (Lemon y Nehmzow, 1998; Nehmzow, 2000; Nehmzow y Owen, 2000) o
mediante Procesos de Decision de Markov Parcialmente Observables (Simmons y
Koenig, 1995). En general, estos métodos son méas bien cualitativos y su precision
no es muy elevada. Los principales problemas de estos métodos son el perceptual
aliasing, es decir, lugares distintos que no pueden ser diferenciados por las medidas
sensoriales y que las implementaciones actuales atin no parecen muy escalables. En
(Gutmann y col., 1998) y (Duckett y Nehmzow, 2000) se comparan algunas de las
técnicas de localizacion topoldgica més importantes.
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5.15.5 Discusion

La recalibracion de la odometria en los corredores es méas robusta con los datos
de US que con los del laser, porque los primeros detectan las dos paredes del corredor
mientras que el laser so6lo detecta una. Por lo tanto, es méas dificil confundirse y el
posicionamiento es mas preciso, incluso aunque un sensor de US tenga mucha menos
precision que el laser. De esta manera, el sistema es méas fiable en los pasillos, es
decir, donde més se necesita, puesto que son las regiones mas transitadas por el
robot.

Por el contrario, en regiones con menos espacio libre (p.e., laboratorios y despa-
chos) suele ser més fiable la recalibracion con el laser. Principalmente porque el laser
puede detectar las marcas de una pequena regién con mucha precision y con soélo
desplazarse y realizar barridos con la torreta en unos pocos puntos. Sin embargo, en
estos entornos el principal problema es que no haya marcas (p.e., en entornos muy
densos y cambiantes) o que no sean reconocibles (p.e., por estar ocultas detras de
otros objetos).

Por tltimo, conviene recordar, y tener siempre presente, que ningin método de
reposicionamiento y recalibracion es infalible, porque se basa en informacion local,
es decir, parcial del entorno. Cuando faltan datos o éstos no son coherentes, el
problema de la localizacion del robot se debe resolver en instancias superiores y
utilizando toda la informacién sobre el entorno disponible.!?

YEn nuestra arquitectura ésta es una tarea del agente LOCALIZADOR dentro del especialista
NAVEGADOR.






Capitulo 6

Validacion experimental

6.1 Validacion

Al igual que en cualquier sistema software, la validacion de una arquitectura de
control es fundamental en el ciclo de desarrollo. En realidad, en la bibliografia de
la ingenieria del software se distingue entre validacién y verificacion (VyV) aunque,
en general, no queda clara la diferencia entre ambos términos. Segin (Vermesan,
1998) la verificacion es el proceso que consiste en comprobar que el sistema software
ha sido construido de acuerdo con sus especificaciones. Por otra parte, la validacion
consiste en comprobar que el sistema cumple con los requerimientos impuestos por

el usuario.

La verificacion solo tiene sentido cuando se realiza la transicion entre dos niveles
consecutivos en la etapa de desarrollo del sistema software, segiin éste se va concre-
tando y particularizando (figura 6.1.(a)). Por otro lado, la validacion se lleva a cabo
dentro de cada nivel o etapa y su objetivo consiste en comprobar que dicho nivel
cumple adecuadamente todas las funciones para las que ha sido disenado y posee
todas las propiedades previstas (figura 6.1.(b)).

A diferencia de la mayoria de las aplicaciones software, una arquitectura de con-
trol para robotica movil es muy dificil de validar. La razon principal es que, como se
ha dicho con insistencia, tanto el robot como el entorno en el que éste se desenvuel-
ve son sistemas muy complejos, dindmicos y, en general, no totalmente predecibles.
La falta de un modelo tedérico completo dificulta la utilizacion de herramientas y
métodos analiticos en el estudio de las propiedades de estos sistemas. Una de las
principales consecuencias es que no es posible establecer a prior: todas las propie-

245
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Nivel A Validacion------- » Nivel A
Verificacién ------- >
Nivel B Validacion------- » Nivel B
@ (b)

Figura 6.1: Tlustracion de los conceptos de validacion y verificacion (Lama, 2000).

dades que debe cumplir el sistema. Como mucho se pueden indicar una serie de
propiedades y requisitos generales que debe cumplir una arquitectura de control
para robotica y con los cuales se espera que ésta pueda realizar correctamente su
funcion. Obviamente, es posible verificar que en cada una de las sucesivas etapas
del desarrollo se mantienen todas y cada una de las propiedades y funcionalidades
del sistema. Sin embargo, si no es posible demostrar que el planteamiento inicial es

correcto la verificacién no aportara nada nuevo.

La tnica forma practica de validar una arquitectura de control y demostrar
que es viable consiste en desarrollar un prototipo y comprobar empiricamente si
cumple todas las propiedades que habian sido previstas inicialmente. Sin embargo,
la validacion no se puede considerar como una prueba final y definitiva del modelo
de arquitectura propuesta, ya que, no lo olvidemos, se basa en una implementacion
particular sobre una plataforma especifica, ejecutando una tarea determinada en
un entorno relativamente limitado. Sin embargo, muchas veces es el tinico modo
en el que se puede demostrar que una arquitectura es en principio valida. Cuantas
méas implementaciones existan y cuanto mas diferentes sean los dominios, los robots
moviles y las tareas sobre las que se apliquen, mejor y mas completa resulta la
validacion. La validacion experimental es el método méas ampliamente utilizado en

robotica.

Sin embargo, algunos aspectos concretos de una arquitectura de control pueden
ser validados y verificados mediante métodos analiticos mas formales. La sistema-
tizacion del proceso de verificacion permite que el andlisis pueda ser accesible a
no especialistas y pueda ser integrado en un entorno de programaciéon completo.
Las arquitecturas de control pueden facilitar el modelado de dos maneras (Coste-
Maniére y Simmons, 2000): si su comportamiento puede ser modelado formalmente
o si proporcionan lenguajes que puedan ser restringidos de manera que la verifica-
cion formal pueda ser tratable. Un ejemplo serian las arquitecturas que representan
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los comportamientos mediante automatas de estados finitos (Brooks, 1986).

En (Medeiros y col., 1996) se indica que una forma de extraer o deducir las pro-
piedades que posee el conocimiento de control en su sistema basado en Procedural
Reasoning System (PRS) es representarlo mediante redes de Petri coloreadas. En
una red de Petri se puede demostrar que el sistema no posee bucles infinitos, si-
tuaciones de bloqueo, etc. También se pueden deducir otras propiedades de interés,
como la alcanzabilidad, tiempo de ejecucion, etc., que, salvo ciertos matices, pueden
ser aplicables al sistema original, es decir, a la arquitectura de control. Sin embargo,
debido a las limitaciones que impone el formalismo de las redes de Petri coloreadas,
esta traduccion solo ha sido posible en sistemas PRS con una sintaxis restringida.

Las arquitecturas también pueden incluir mecanismos que faciliten el proceso
de validacion y depuracion. Uno de ellos es registrar los eventos significativos del
sistema sin que ello afecte a sus prestaciones de funcionamiento en tiempo real. Por
ejemplo, la arquitectura TCA (Simmons, 1994) permite la habilitacion on-line del
registro de todo el trafico de mensajes. Otro aspecto importante es que exista la
posibilidad de validar o testear de forma independiente cada uno de los componentes
antes de que el sistema se haya completado (Coste-Maniére y Simmons, 2000). De
todos modos, como la respuesta de un componente depende del resto del sistema, lo
usual es reemplazar los componentes que no estan siendo testeados, bien por otros

modulos més simples pero con la misma funcionalidad, bien con un simulador.

Bajo esta perspectiva, y dado que la arquitectura AFE-Robotica es altamente
modular, cada uno de sus componentes ha sido testeado de forma exhaustiva e
independiente de la arquitectura después de su implementacion. Los datos maés
relevantes de las validaciones realizadas ya se han incluido al describir y comentar
cada uno de los agentes implementados. Por este motivo, en el presente capitulo nos
vamos a centrar principalmente en estudiar el comportamiento global e integrado de

toda la arquitectura, mas que en una o varias de sus componentes por separado.

6.1.1 Alcance de la validacién experimental

En una validacion se estudia no s6lo el modelo de arquitectura sino también su
aplicacion a una tarea concreta y la posterior implementacion. Este hecho delimita
el alcance de la validacion experimental y anade una mayor dificultad a la hora de
extraer resultados y conclusiones, ya que es necesario establecer si las propiedades y
los defectos observados se deben a la propia implementacion o son parte consustan-
cial de la arquitectura. Ademas, el rendimiento final del sistema depende también
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de otras variables: el tipo de robot movil (es decir, sus capacidades y limitaciones
sensoriales y motoras), el entorno, las distintas decisiones y compromisos manteni-
dos durante la implementacion de la tarea, etc. Por lo tanto, la evaluacion se debe

plantear en tres niveles diferentes, pero muy estrechamente relacionados entre si.

En primer lugar, el estudio de la propia arquitectura de control y, mas concre-
tamente, las facilidades que aporta para el diseno, la implementacion y la ejecucion
de la tarea encomendada (en esta memoria, la tarea de navegacion) en el ambi-
to elegido (entornos tipicos de oficinas) y en una plataforma particular (un robot
movil Nomad 200). En este apartado también se deben incluir las restricciones o

limitaciones que impone la arquitectura en todo el proceso.

Por ejemplo, se debe comprobar si es posible ejecutar tareas en tiempo real, si las
comunicaciones dentro de la arquitectura son suficientemente flexibles y rapidas, si la
jerarquizacion de tareas que impone AFE-Roboética es ventajosa, si las restricciones
que impone dicha jerarquizaciéon son aceptables y no demasiado traumaéticas, si
los mecanismos de reactividad y los intercambios de datos entre los especialistas

funcionan correctamente, etc.

En segundo lugar, la influencia de la tarea seleccionada (en nuestro caso,
la navegacion) en la instanciacion del modelo de arquitectura propuesto y en el
posterior rendimiento del sistema. Al analizar los resultados se deben tener en
cuenta las ventajas y desventajas del tipo de navegacion elegido y como ha podido
influir (positiva o negativamente) la division de tareas realizada en las propiedades
del sistema final obtenido (robustez, fiabilidad, eficiencia, modularidad, etc.).

En nuestro caso particular se ha seleccionado una navegacion topologica basada
en marcas pero con informacién métrica adicional y privilegiando los comportamien-
tos basados en los datos sensoriales respecto a aquellos que se basan en la odometria
del robot. También se ha hecho especial hincapié en utilizar marcas naturales del
entorno para fijar la posicion del robot e indicar las condiciones de finalizacion de
los comportamientos. Por tltimo, se ha supuesto que se conoce a priori el mapa
topologico del entorno y como se traduce la posicion del robot a un nodo de dicho

mapa.

En tercer lugar, el anélisis de la implementacién concreta de cada una de las
tareas y funciones junto con el conocimiento necesario para que todo el sistema sea
operativo: el tipo de datos y de eventos a utilizar, la definicion de los diferentes
planes de control, los algoritmos de percepcion, los distintos comportamientos, etc.
En el nivel de implementacion es donde se hacen mas patentes tanto las simplifica-
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ciones como las restricciones ligadas a la plataforma fisica y al medio en donde se
desenvuelve el robot.

6.2 Experimentos

La validacion de la arquitectura AFE-Robotica se ha realizado sobre la ejecucion
de una tarea compleja, concretamente, la planificacion y ejecucion de una ruta a un
destino, es decir, “Ir A destino”. Esta es la tarea més general en un sistema de
navegacion y practicamente incluye a todas las demas: localizacion, planificacion de
rutas, ejecucion de rutas y resolucion de contingencias. Por tanto, pone en juego la
méaxima capacidad y funcionalidad del sistema y conlleva el mayor grado de exigencia
tanto del especialista NAVEGADOR como, en definitiva, de toda la arquitectura.

Los primeros experimentos de validacion se han realizado sobre trayectos cortos,
es decir, aquellos que practicamente se reducen a cruzar una o dos puertas y a seguir
un par de corredores. Aprovecharemos una de estas pruebas para explicar en detalle
el funcionamiento del especialista NAVEGADOR y de su agente/especialista PILOTO.
También nos servird para mostrar como se activan los eventos en AFE-Robética
y como se generan las respuestas reactivas correspondientes. A continuacion, se
muestra y analiza la eficiencia global del sistema sobre trayectos més largos y se
comentan las contingencias més comunes en la ejecucion de esta tarea y como se

resuelven.

6.2.1 Ejecuciéon de una tarea en NAVEGADOR

En esta seccion vamos a mostrar solo un ejemplo representativo del funciona-
miento de AFE-Roboética cuando ejecuta un desplazamiento corto. En la figura 6.2
se muestra una vista parcial de la sede del Departamento de Electronica y Compu-
tacion de la Universidad de Santiago de Compostela, en donde se observa la posicion
inicial del robot (el laboratorio de robdtica o habitacion 14). El usuario envia la
orden “Ir A Habitacion 17" (OT)) al especialista NAVEGADOR a través del espe-
cialista DIALOGO, que, en la presente implementacion de AFE-Roboética, ademas
de encargarse de las funciones de interfaz con el usuario también es el especialista
superior de NAVEGADOR.

A esta tarea el agente de control de NAVEGADOR le asoci6 el plan P, para
ejecutar ordenes del tipo Ir A. Como ya se ha comentado en el capitulo anterior,
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Room 16 Room 15 Room 14@ [©) D | Room 13

(]

Room 12

Room 17| Room 18 Room 19 Room 20

Room 21 f——
Room 11

Figura 6.2: Vista parcial de la sede del Departamento de Electronica y Compu-
tacion. El circulo representa el robot mientras que los obstaculos se

muestran en gris.

1. Localizar robot
2. Planificar ruta al destino deseado
3. Traducir y ejecutar cada seccién de la ruta

4. Si robot no esta en destino, volver a 2

Figura 6.3: Etapas en las que se divide la tarea Ir A destino.

este plan puede ser dividido en varias etapas, que resumimos de nuevo en la figura
6.3. La primera consiste en localizar el robot, para lo cual el agente de control
de NAVEGADOR necesita ejecutar dos tareas. En la primera se ordena al agente
P1LoTO (OT} en la figura 6.4) que almacene en la pizarra de NAVEGADOR los
detalles relevantes del entorno inmediato del robot (MAPA PERCEPTUAL LOCAL),
es decir, marcas, obstaculos y posicion del robot. A continuacion, el control ordena al
agente LOCALIZADOR (OT?) que en base a dicha informacion determine y almacene
en su pizarra el LUGAR del entorno donde es méas probable que se encuentre el robot

(en este caso la habitacion 14).

Sabiendo doénde estaba el robot y cuél era el destino pedido por el usuario,
el control de NAVEGADOR tenia todos los datos importantes de la ruta y ordend
al agente PLANIFICADOR_RUTAS (OT?) que calculase el mejor camino para el
desplazamiento requerido, utilizando para ello el mapa sobre el entorno (MAPA
DISTRIBUIDO (GLOBAL) que se encuentra en la pizarra de NAVEGADOR. Como dicho
mapa es de tipo topologico (un grafo), la ruta resultante es un conjunto de nodos
ordenados que minimiza un criterio (basicamente la distancia). La ruta calculada se
almaceno en la pizarra de NAVEGADOR junto con su origen (nodo H14) y su destino
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Figura 6.4: Ordenes de Tarea en la ejecucién de una tarea de desplazamiento
en AFE-Robdtica.

(nodo H17). En la figura 6.5 podemos ver cudl fue esa ruta.

Después de recibir la respuesta ROT} el agente de control paso a la tercera
fase del plan P;, la mas compleja y delicada de todas. Como ya se ha explicado
al describir el especialista NAVEGADOR, el agente de control “traduce” la primera
seccién a una o varias ordenes de tarea que sus agentes puedan ejecutar. Si la
ejecucion es adecuada la siguiente seccion es traducida y el proceso se repite hasta
que la ruta se completa.

En este ejemplo, el primer tramo consistia en cruzar la puerta de acceso a la habi-
tacion 14. Cuando la ruta pasa por una puerta el agente de control de NAVEGADOR.
primero comprueba la localizacion del robot y, si ésta es la esperada, entonces se
plantea cruzarla. Sin embargo, como en este caso la puerta coincidia con el inicio

de la ruta el robot, éste ya esta localizado y se ha obviado esta parte.

En general, para cruzar una puerta el control de NAVEGADOR envia una primera
orden (OT}') a su agente PILOTO para que gire la torreta del robot una vuelta
completa, detectando todas las puertas proximas. El objetivo es determinar de
forma precisa la posicion y orientacion de todas las puertas cercanas al robot. La
segunda tarea (OT}) también se envia a PILOTO y en ella se le pide seleccionar y
cruzar la puerta més cercana o, de una forma mas explicita, la puerta més cercana

en una determinada direccion (en este caso aquella que lleve al corredor C3, es decir,
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Figura 6.5: Ruta encontrada entre los nodos H1/ y H17 marcada en el mapa
topologico de la sede del Departamento de Electronica y Computa-

C101m.
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Figura 6.6: Trayectoria del robot al ejecutar la orden “Ir A Habitacion 17”. En
la parte superior s6lo se muestran los datos del laser y las puertas
detectadas. En la parte inferior también los datos de los ultrasonidos.
Las flechas muestran las recalibraciones del sistema odométrico y los

numeros las érdenes de tarea en la ejecucion de la ruta.

-90 grados). Para mayor seguridad el control podria comprobar si la posicion del
robot después de cruzar la puerta es la prevista. En este ejemplo no se ha hecho asi
porque segin el mapa topoldgico no habia posibilidad de confusion ni de error.

En el siguiente tramo el control de NAVEGADOR agrupé todos los nodos de la
ruta que discurrian por el corredor C3 e hizo que el robot los recorriese siguiendo un
contorno. Como al final de este segundo tramo el robot tenia que cruzar una puerta
(la de acceso a la habitacion 17) se eligié detectar las puertas y seguir el contorno
por el lado izquierdo. Por tltimo, como condiciéon de finalizacion se incluyd, ademas
de la distancia que suman todas las conexiones del tramo, detectar la cuarta puerta
a la izquierda. Sin embargo, antes de enviar esta orden se pidié al agente PILOTO
que alinease la base del robot con el corredor que después se iba a seguir y la torreta
con el lado en el que se iban a detectar las puertas. Esto supuso para el robot
girar a la derecha 90 grados la base y 45 grados la torreta (OT}). Una vez alineado
correctamente el robot, se envio a PILOTO la orden para seguir el pasillo (OTY).
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TO} Girar Torreta 1.1 Derecha

TO? Cruzar Puerta Cercana Angulo -90

TO® Mover A Angulo 90 45 Derecha

TO? Seguir Contorno Izquierds Hasta Puerta 4 Izquierda
O Distancia 1310

TO} Pedir Mapa Perceptual Local

TO? Localizar Robot C3,2

TO{® Girar Torreta 1.1 Derecha

TO}'" Cruzar Puerta Cercana Angulo -90

Figura 6.7: Secuencia de tareas generadas por NAVEGADOR para ejecutar la

ruta mostrada en la figura 6.6.

En la figura 6.6 se muestra la trayectoria que siguié el robot para ejecutar la
tarea OT). La primera puerta del corredor después de salir de la habitacion 14 se
detect6 mientras el robot se estaba alineando con el pasillo y antes de que PILOTO
ejecutase la orden OTY. Como se puede comprobar, en este trayecto el robot detecto
sin ningtin error las cuatro puertas con las que se cruzo, por lo que la tarea OTY
finaliz6 correctamente. El dltimo tramo de la ruta era cruzar la puerta de acceso
a la habitacion 17 y se siguieron los pasos ya comentados. Primero, el control de
NAVEGADOR comprobo si el robot estaba frente a la habitacion 17 (nodo C8,2), es
decir, pidi6 a P1LOTO (OT}) que almacenase el MAPA PERCEPTUAL LOCAL en la
pizarra de NAVEGADOR, ordené a LOCALIZADOR (OT}) que localizase el robot y
después comprob¢ si coincidia con el lugar previsto.

Como el robot estaba perfectamente situado, el control se dispuso a cruzar la
puerta. En primer lugar, oblig6 a PILOTO a que confirmara la posicion de la puerta
haciendo que el robot girase de nuevo la torreta una vuelta completa, detectando
todas las puertas cercanas (OT/?). Este paso se puede obviar cuando PILOTO ha
detectado todas las puertas en la tltima orden ejecutada, como asi ha ocurrido en
este ejemplo. A continuacion, el control de NAVEGADOR orden6 de nuevo a PILOTO
(OT!") que seleccionase y cruzase la puerta més cercana en la orientaciéon apropiada
(-90 grados). En la figura 6.7 se han resumido las 6rdenes de tarea que el control
de NAVEGADOR envi6 para ejecutar la ruta calculada (figura 6.5) mientras que en
la figura 6.4 se muestra a qué agente se dirigi6 cada una.

Finalizada la ejecucion de la ruta el control de NAVEGADOR pasé a la cuarta fase
del plan P; (figura 6.3), es decir, confirmar si el robot ha llegado al destino. Como
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Figura 6.8: Instanciacion del plan asociado en NAVEGADOR a “Ir A destino”

para la secuencia de tareas mostrada en la figura 6.7.

siempre, el primer paso fue ordenarle a PILOTO (OT/?) que actualizase en la pizarra
de NAVEGADOR el MAPA PERCEPTUAL LOCAL y después pedirle a LOCALIZADOR
(OT}3) que determinase el lugar donde se encontraba el robot. Como el robot llego
al destino ordenado por el usuario (H17), el plan P; finaliz6 y NAVEGADOR envi6 a
su especialista superior (DIALOGO en esta implementacion de AFE-Robotica) una
respuesta, indicando que la ejecucion de la tarea fue correcta (ROTy).

El control de NAVEGADOR ejecuta los planes dindmicamente y si una O7 no
se ejecuta correctamente, el agente de control tendria que redirigir la situacion.
Por ejemplo, si cuando se chequea la posicion del robot ésta no coincide con la
prevista, entonces la ruta en progreso se hubiese abortado, replanificAindose un nueva
ruta desde el LUGAR que realmente ocupara el robot (OT!) y repitiéndose de
nuevo el proceso de ejecucion de una ruta, pero sobre la nueva ruta calculada. Esta
posibilidad ya se contempla en el plan P; y se muestra con lineas punteadas en la
figura 6.8 sobre la instanciacion del plan finalmente ejecutada. De igual modo, si en
algiin momento se concluye que el desplazamiento requerido no puede ser ejecutado
(por ejemplo, no existe una ruta factible hacia el destino o el niimero de intentos
va es demasiado alto) entonces el agente de control aborta la ejecucion del plan y

envia el motivo de la cancelacion al especialista superior.

6.2.2 Ejecuciéon de una tarea en PILOTO

Una vez estudiado el comportamiento general del especialista NAVEGADOR, va-
mos a centrarnos en el funcionamiento de su agente PILOTO, el més relevante de
todos, debido a las restricciones y limitaciones que impone el hecho de ser el en-
cargado de interaccionar con el entorno a través de la plataforma fisica del robot.
Concretamente, nos vamos a centrar en la orden OT[ “Seguir Contorno Izquierda
Hasta Puerta 4 Izquierda O Distancia 13107 del ejemplo de la secciéon anterior.

En el capitulo anterior ya se ha comentado que los requisitos y restricciones en
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Figura 6.9: Plan P/ asociado a OTY en PILOTO.

P1LOTO son muy fuertes y no cambian excesivamente entre una tarea y otra, por lo
que todas ellas se ejecutan siguiendo un plan muy similar (denominado ciclo basico
de control), pero activando un comportamiento voluntario diferente! y distintos
esquemas de reactividad y condiciones de finalizacion. El plan P/, que el control
de PILOTO asoci6 a la orden OTY, se puede ver en la figura 6.9, mientras que en la

figura 6.4 se muestra a qué agente se dirige cada tarea de dicho plan.

La primera tarea de P consiste en configurar los sensores a través de los Agentes
Sensores (OTY,) y los esquemas de reactividad (p.e., ajustar la distancia de seguri-
dad). A partir de dicho momento, cada vez que se reciben nuevo datos sensoriales
se ejecutan una serie de tareas ciclicas hasta que se cumplan las condiciones para
finalizar o abortar la tarea. Las primeras estan impuestas en la propia OT recibida,
mientras que las segundas suelen ser implicitas y generales, es decir, independien-
tes de la tarea que se ejecuta (p.e., el maximo tiempo de ejecucion o el maximo
recorrido). Cuando una de las condiciones se cumple el plan finaliza y el especia-
lista PILOTO avisa a NAVEGADOR (ROTY) que la orden ha sido adecuadamente

ejecutada o no.

Cada vez que se reciben nuevos datos sensoriales se ejecutan en paralelo el agente
perceptual DETECTOR _MARCAS (OTY,) y el comportamiento voluntario que de-
be guiar los movimientos del robot, en nuestro caso SEGUIR_ CONTORNO (OTY ;).
Cuando el agente perceptual finaliza su ejecucion, se activa POSICIONADOR _ ROBOT
(OT{,). La tltima tarea del ciclo consiste en integrar los comandos generados y en
ordenar a los Agentes Efectores Base y Torreta que envien los resultados al robot

para su ejecucion (OTY ;) es decir, los comandos finales calculados para cada efector.

Ademés del ciclo que acabamos de comentar, existen otras dos ramas en el plan

!Recordemos que en PILOTO los comportamientos voluntarios son excluyentes entre si y solo se
puede ejecutar uno en cada momento.
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P/ (figura 6.9). Por un lado, cada vez que se reciben datos sensoriales basicos, ade-
mas de las acciones antes descritas, el control de PILOTO también ordena al agente
CREADOR_MAPA LocAL (OT/,) que actualice el mapa de obstaculos. La segunda
rama se ejecuta cuando se reciben nuevos datos del sensor laser, y es equivalente a la
ya descrita con los datos basicos: primero se activa el agente DETECTOR__ M ARCAS
(OTY,) y a continuacién el agente POSICIONADOR _ROBOT (OTYy).

Sin embargo, la gran diferencia con las acciones ciclicas antes descritas es que el
control de PILOTO no espera a que finalicen estas tareas para seleccionar los coman-
dos que se van a enviar al robot (OT} ;). En el primer caso, porque la actualizacion
del mapa consume muchos recursos computacionales y la espera ralentiza excesi-
vamente el tiempo de ejecucion de todo el ciclo. En el segundo caso, porque los
datos del laser se reciben con menos frecuencia que los datos basicos. De cualquier
modo, si alguno de estos agentes genera algiin comando de movimiento, el control
de PIiLOTO lo tendra en cuenta en la ejecucion del siguiente ciclo asociado a los
datos basicos, ya que para seleccionar los comandos se revisan los tiltimos comandos

generados por todos los agentes.

El agente DETECTOR _MARCAS se encarga de detectar las marcas de interés en
el entorno. Actualmente utiliza los datos del laser para detectar paredes y puertas y
los datos de ultrasonidos para detectar paredes y corredores.? Ademas, y dentro de la
filosofia de la percepcién activa, también calcula los comandos necesarios para mover
el robot y mejorar la percepcion. En la practica, los movimientos se concentran en
mantener la torreta correctamente orientada (formando unos 45°) hacia el contorno
en donde se deben detectar las puertas. Esta orientacion es fundamental, debido a

las fuertes limitaciones del laser del Nomad 200.

El agente POSICIONADOR__ROBOT se encarga de calcular la posiciéon y orien-
tacion del robot (POSE) y determinar el error que comete su sistema odométrico.
La posicion y el angulo correctos se determinan comparando las marcas detectadas
(principalmente corredores) con las marcas del entorno previamente almacenadas,
bien detectadas en una fase previa de exploracion, bien proporcionadas por el usua-
rio. Cuando el error es excesivo (flechas en la figura 6.6) se calcula la recalibracion
del sistema odométrico y también se reposicionan las tltimas marcas detectadas.

A partir de una misma adquisicion sensorial se pueden generar varios comandos

dentro de la ejecucion de un mismo plan. Al describir el especialista PILOTO ya se ha

2Es muy dificil detectar puertas solo con los sensores de ultrasonidos y, por ahora, los algoritmos
no son muy fiables.
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explicado que se integran utilizando una técnica de arbitraje basada en seleccionar
el comando con mayor prioridad, es decir, el generado por el agente mas importante.
Existen técnicas de arbitraje entre comportamientos mas complejas, que producen
un movimiento final del robot méas suave (p.e., las basadas en logica borrosa (Saf-
fiotti y col., 1995; Saffiotti, 1997b)), pero el método elegido cubre sobradamente las
necesidades planteadas, tal como se ha comprobado en los experimentos realizados.

Por ultimo, comentar que se han detectado ciertos problemas en el comporta-
miento SEGUIR_ CONTORNO cuando el robot debe seguir una pared recta, y que
se traducen en una trayectoria excesivamente curvilinea (puede verse un ejemplo en
la figura 6.6). Sin embargo, cuando se activa el comportamiento por separado y la
torreta se mueve alineada con la base, no se observa este fen6meno. La explicacion
de este comportamiento es que el desalineamiento entre la torreta y la base hace que
no se cumpla la hipotesis de que uno de los sensores de US estd apuntando en la
misma direccion que la base y provoca confusiones y errores en el moédulo de control
de la velocidad angular (ver capitulo anterior). El problema se agrava cuando hay
puertas en el contorno seguido, debido al ruido que provocan en las mediciones de
los US, y cuando se activan otros comportamientos (p.e., MANTENER _DISTANCIA).

6.2.3 Respuestas reactivas

Mientras un especialista responde a una orden de tarea pueden ocurrir eventos no
esperados ante los cuales debe reaccionar. En AFE-Robética las pizarras son alma-
cenes activos, capaces de generar eventos asociados a ciertos cambios en sus datos.
Una de tales situaciones tienen lugar cuando un objeto estd demasiado préximo al
robot (p.e., punto (a) en la figura 6.6). La pizarra de PILOTO detecta el problema
porque chequea todos los datos sensoriales cada vez que se almacenan y, si alguna de
las distancias medidas es demasiado pequena, genera el evento correspondiente (F,
en la figura 6.10). Como este evento OBSTACULO MUY PROXIMO estd etiquetado
como interno, la pizarra lo remite a su agente de control (reactividad interna).

La respuesta del agente de control de PILOTO depende del estado actual del
especialista y de la informacién almacenada en su pizarra. Sin embargo, lo més ha-
bitual es activar un plan de contingencia (P,) para responder a dicho evento y que
consiste en dos tareas. En la primera se activa el comportamiento reactivo MANTE-
NER_DISTANCIA (OT)}) para que calcule como mover el robot para mantener una
distancia minima con todos los objetos que le rodean. En la segunda se activan
los Agentes Efectores Base y Torreta (OT?) para conseguir que el robot ejecute la
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Figura 6.10: Ejemplos de la activacion de la reactividad interna y externa en
AFE-Roboética.

maniobra calculada. P, es compatible con casi todos los posibles planes activos en
P1LoTO, por lo que se puede ejecutar de forma independiente y en paralelo.

En la figura 6.11 se muestra una ampliacion del punto etiquetado como (a)
en la figura 6.6 y en ella se pueden observar las sucesivas respuestas reactivas del
especialista PILOTO al evento OBSTACULO MUY PROXIMO. En este caso el robot
se ha acercado demasiado a la pared mientras sigue el contorno de la izquierda,
confundido por los falsos ecos del sonar que genera la puerta. El evento se ha
activado en cada adquisicion de datos sensoriales hasta que el robot ha logrado
separarse lo suficiente de la pared.

El evento OBSTACULO MUY PROXIMO también se puede activar cuando se au-
menta la distancia de seguridad en la ejecucién de una determinada tarea, por ejem-
plo, para detectar las puertas mas cercanas. La distancia de seguridad se amplia
debido a las limitaciones del sensor laser por triangulacion del Nomad 200, ya que
se persigue que el robot esté suficientemente lejos (unos 50 ¢m) de todos los obs-
taculos que le rodean, de forma que el laser pueda operar con las maximas garantias
y detectar los marcos de las puertas.

Cuando el robot esté en un espacio excesivamente reducido el evento OBSTACULO
Muy PROXIMO también se activa constantemente. Normalmente, el especialista
P1LoToO trata de evitar esas zonas pero, en ocasiones, entra en ellas sin pretenderlo,
por ejemplo, al cruzar una puerta (figura 6.12). Las sucesivas respuestas reactivas
de PILOTO consisten en desplazar continuamente el robot tratando inttilmente de
aumentar la distancia con los obstaculos que le rodean.

Como ya se ha comentado en el capitulo anterior, las dependencias entre los
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Figura 6.11: Ampliacion de la region (a) de la figura 6.6 donde se ilustra clara-
mente la integracion de las respuestas reactivas (circulos oscuros)
con la ejecucion de un plan (circulos claros). Los puntos son los

datos de ultrasonidos y las lineas los datos del laser.

Figura 6.12: Activacion continua del evento OBSTACULO MUY PROXIMO bus-
cando espacio libre cuando el robot estd en un espacio muy redu-
cido. Los segmentos muestran las medidas del laser, los puntos las

medidas de los ultrasonidos y las cruces la trayectoria del robot.
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datos en un robot moévil son miltiples y complejas, por lo que a veces las respuestas
reactivas no se adaptan a la jerarquia de tareas ni a la abstracciéon de datos. En
estos casos un evento que se produce en un especialista tiene una respuesta en otro
especialista diferente (reactividad externa). Un ejemplo es la presentacion de un
aviso al usuario cuando el nivel de voltaje es bajo, refiriéndonos a las baterias. El
evento lo genera la pizarra de PILOTO, pero al estar etiquetado como externo lo
envia a su modulo de comunicaciones (MC en la figura 6.10) para que lo remita al
especialista asociado al evento, en este caso DIALOGO. El MC de PILOTO determina
la direccion del MC de DIALOGO y le envia un mensaje KQML con los datos del
evento. Cuando el MC de DIALOGO recibe el mensaje y reconoce que es un evento
lo envia directamente a su agente control (figura 6.10) para que ejecute la respuesta

adecuada igual que si fuese un evento interno.

6.2.4 Ejecucién de trayectos largos

Después de mostrar el funcionamiento de la arquitectura cuando el robot debe
ejecutar pequenas rutas vamos a estudiar cémo se ejecutan los desplazamientos
largos (dentro de las limitaciones de espacio que tenemos). De las pruebas realizadas
hemos seleccionado una que ilustra los resultados generales que se han obtenido y
donde se observan los problemas y dificultades mas comunes que aparecen al ejecutar
trayectos largos y como se resuelven.

El trayecto seleccionado es un recorrido circular que empieza y acaba en la habi-
tacion 14 (nodo H14) y que tiene como destinos intermedios la habitacion 8 (nodo
H8) y el aula (nodo S§3,1), es decir, tres rutas que se traducen en las érdenes de
tarea al especialista NAVEGADOR: “Ir A Lugar H8”, “Ir A Lugar S3,1” e “Ir A
Lugar H14".3 La trayectoria final que ha seguido el robot se puede ver en la figura
6.13 mientras que en la figura 6.14 se observa, tinicamente a modo ilustrativo, un
mapa métrico global del entorno, confeccionado a partir de los sucesivos mapas mé-
tricos locales (MAPA DE OBSTACULOS) creados utilizando las técnicas descritas en
el capitulo anterior.

El robot ha recorrido mas de 210 metros en un trayecto que, teéricamente y a
partir de las distancias métricas almacenadas en el mapa topoldgico del entorno,
deberia ser de unos 150 m. En el trayecto el robot ha cruzado sin ningtn incidente

3Como ya se ha mencionado en el capitulo anterior, seria relativamente sencillo crear una nueva,
orden de tarea més compleja que Ir A y capaz de seguir una ruta (ciclica o no) y con un nimero
arbitrario de destinos intermedios.
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Figura 6.13: Datos del sensor laser y la trayectoria seguida por el robot en un

trayecto circular con principio y fin en la habitacién 1/ y pasando
por la habitacion 8 y el aula A (S3,1).
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Figura 6.14: Mapa métrico global construido a partir de los diferentes mapas de
obstaculos locales creados durante el trayecto de la figura 6.13. El

alcance efectivo de los US es de tres metros.
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un total de 10 puertas (4 de ellas en los dos sentidos) de los dos tipos posibles
(simples y dobles). Para mantener acotado el error en la odometria del robot se han
realizado un total de 49 recalibraciones con una media de 21 cm de desplazamiento
y 3,3° de dngulo. El desplazamiento total provocado por todas las recalibraciones
ha sido de 10,4 m. El error de la posicion odométrica corregida es aceptable, ya que
no suele sobrepasar el metro. Como se puede observar en la figura 6.13, la mayor
discrepancia se produce entre el principio y el final de la trayectoria, pero en gran
parte se debe a la incorrecta posicion inicial fijada para el robot. También influye
que la correccion de la odometria solo se realiza en los corredores y tinicamente en

su eje transversal.

El robot ha necesitado algo mas de 50 minutos para realizar todo el trayecto,
es decir, a una velocidad media de 6,9 cm/s. Si no consideramos los momentos en
donde la velocidad es negativa o nula (giros de la torreta, alineamiento del robot
con los corredores, falta de espacio libre cuando se cruza una puerta, etc.) entonces
la velocidad media sube a méas de 11 cm/s. De todos modos, es necesario resaltar
que los distintos comportamientos y tareas no han sido optimizadas para aumentar
la velocidad.

Por ejemplo, la velocidad maxima para cruzar una puerta se ha limitado a 8 cm/s
y en los tramos criticos a tan sélo 3 cm/s. Durante las alineaciones y las detecciones
de las puertas la torreta y la base también podrian girar més rapido. Por tltimo,
en el comportamiento de seguir un contorno sélo se ha optimizado la velocidad de
avance pero no la de giro, que es fundamental en las esquinas. Por otro lado, en
algunos casos la ejecucion de las tareas es demasiado conservadora y enlentece su
ejecucion. Por ejemplo, cuando ya se ha detectado la puerta que después se quiere
cruzar se podria evitar el giro de la torreta para fijar mejor su posicion.

El trayecto descrito se ha repetido varias veces y los datos obtenidos son similares
a los ya comentados (tabla 6.1). La principal diferencia es que en cada ejecucion
han surgido diferentes contingencias y errores, por lo que la trayectoria del robot
es diferente y existe una cierta variabilidad en los principales parametros de cada
desplazamiento.

6.2.5 Contingencias en la ejecuciéon de un plan

Durante la ejecucion de una ruta pueden surgir diversos contratiempos y dificul-
tades, ante los cudles el sistema debe responder adecuadamente. En la figura 6.15
se muestran dos rutas cortas en donde se pueden ver dos ejemplos del contratiempo
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ejecucion ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ media ‘
distancia total (m) 213 | 201 | 213 | 207 | 209
tiempo total (s) 3088 | 2942 | 3724 | 3253 | 3251

velocidad media trayecto (cm/s) 69 | 68 | 58 | 64 6,4
media velocidades positivas (cm/s) | 11,2 | 10,7 | 10,0 | 10,0 | 10,6

namero de rutas intentadas 26 23 23 21 23
nimero de puertas cruzadas 10 9 11 11 10
numero de recalibraciones 49 46 63 58 54

Tabla 6.1: Medidas realizadas sobre distintas ejecuciones del trayecto H1/-HS§-
S3,1-H14 (los datos de la columna 1 corresponden a la trayectoria

mostrada en la figura 6.13).

Figura 6.15: La trayectoria del robot primero desde la habitaciéon 17 a la habi-

tacion 15 y después desde ésta ultima a la 9.



266 Capitulo 6. Validacién experimental

Figura 6.16: Primera parte del trayecto entre la habitacion 17 y la 15 mostrado
en la figura 6.15; arriba se muestran so6lo los datos del laser y las
puertas detectadas, y abajo también los datos de los ultrasonidos.

Las flechas verticales indican las recalibraciones odomeétricas.

més habitual: la no deteccion de una puerta mientras se sigue un contorno de un
pasillo. En la figura 6.16 se muestra la primera parte del recorrido seguido entre
la habitacion 17 y la 15 (region A en la figura 6.15). En este caso, PILOTO no
detect6 la puerta de acceso a la habitacion 15, en parte porque el robot antes tuvo
que bordear un obstaculo muy proximo a ella. El control de NAVEGADOR detectd
el problema, primero porque PILOTO detect6 solo una de las dos puertas previstas,
y segundo porque LOCALIZADOR localiz6 el robot en un lugar diferente al previsto
(nodo C3,7). La solucion consistio en intentarlo de nuevo desde el lugar que ocu-
paba el robot. Como podemos ver en la vista general mostrada en la figura 6.15, el

nuevo intento si que tuvo éxito

Otra muestra del mismo problema se observa en el tramo etiquetado como B en
la figura 6.15, en el que PILOTO sblo detectd dos de las tres puertas previstas. Sin
embargo, a diferencia del caso anterior, el lugar final del robot si es el apropiado
(C6,4) y laltima puerta detectada esta a la distancia correcta respecto al principio
del corredor. Por lo tanto, el control de NAVEGADOR decide seguir con el plan y
cruzar la tltima puerta detectada. Estos dos ejemplos sirven para demostrar que en
la navegacion basada en marcas, tan fundamental es detectar las marcas del entorno
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(en nuestro caso sobre todo las puertas) como saber identificar y manejar aquellas
situaciones en donde no se detectan todas (lo que en la practica es lo mas habitual).

Una contingencia de otra naturaleza es que PILOTO no ejecute una orden de ta-
rea tal y como NAVEGADOR habia previsto, en parte por las deficiencias del propio
agente, en parte porque el robot opera en un entorno cambiante y complejo. NAVE-
GADOR debe tener siempre presente esta posibilidad a la hora de traducir una ruta
en 6rdenes de tarea. Por ejemplo, finalizando cada tramo de una ruta al pasar por
una interseccién de corredores y haciendo comprobaciones del avance del robot. En
general, cuanto mas largo sea el trayecto mas posibilidades existen de que aparezcan
estas alteraciones. En el trayecto mostrado en la figura 6.13 se observan dos de estos
casos (puntos By C).

El caso B es algo complejo de explicar. Después de alinear el robot con el
corredor, el control de NAVEGADOR le ordené a PILOTO que siguiese el contorno de
la izquierda con la idea de cruzar la interseccion y tomar el corredor hacia arriba. Sin
embargo, la orden no se pudo cumplir, porque el robot recorrié demasiado espacio
sin detectar el contorno pedido.* El control de NAVEGADOR calcul6 una nueva ruta
pero, debido a un pequeno error en la odometria, LOCALIZADOR crey6 que el robot
ya estaba en la interseccion y el control ordent directamente a PILOTO que siguiese
el contorno de la derecha. Como se puede ver en la figura 6.13, como resultado de
esta orden el robot tomo el corredor de la izquierda. EI fallo se hubiera evitado si
antes el control de NAVEGADOR hubiera ordenado seguir la direccion vertical (90°).

En el caso C el control de NAVEGADOR orden6 a PILOTO que siguiese el con-
torno de la derecha con la idea de que el robot tomara el corredor derecho después
de la intersecciéon. Sin embargo, unos obstaculos en el medio de la interseccion
hacen que la entrada de dicho corredor sea tan reducida que el comportamiento
SEGUIR__CONTORNO la haya considerado igual al hueco de una puerta. Como se
puede ver en la figura 6.13 esta confusioén provoco que el robot no tomara el corredor
correcto. En ambos casos, una vez que PILOTO finaliz6 la ejecucion de la tarea el
control de NAVEGADOR comprobé la posicion del robot y detectd que no coincidia
con la prevista. Como antes, la solucion consistié en trazar una nueva ruta desde la

posicion real del robot.

Otro tipo de contingencia durante la ejecucion de una ruta es que una orden
enviada al agente PILOTO no haya podido ser ejecutada correctamente. El caso més

4Después de este ejemplo se ha subido la distancia maxima para detectar el contorno antes de
que P1LoTO aborte la tarea.
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tipico y problemético es la tarea de seguir un contorno que falla por dos motivos:
no se ha encontrado el contorno o la torreta no se puede alinear con el contorno. El
primer problema (punto B de la figura 6.13) se ha resuelto haciendo que el robot
realice un giro mas abierto (de tres metros de radio) para encontrar el contorno
y permitir un tiempo y un desplazamiento mayores antes de abortar la tarea. De
esta forma, el robot casi siempre encuentra un contorno, aunque otra cosa es que
sea el correcto. El segundo problema no tiene una facil solucion, ya que se da en
aquellas regiones en donde el laser no puede detectar obstaculos (puertas abiertas,
ocultacion del haz laser, etc.). En todo caso, si no se puede ejecutar la tarea de
seguir un contorno se intenta ejecutar de nuevo la ruta con la esperanza de que sea

mas facil desde la nueva posicion.

Un ejemplo mas grave de una tarea que no se puede ejecutar se produce cuando
PI1LOTO no ha detectado la puerta que se le ha ordenado cruzar. El motivo principal
de la no deteccion es la miopia del sensor laser (no detecta obstaculos a menos de
medio metro) y su corto alcance (en teoria hasta 2,5 metros, en la practica un metro
menos). Por lo tanto, si el robot esté situado muy cerca o muy lejos de la puerta no
podra detectarla. Para resolver esta contingencia se han tomado dos medidas segtin

se conozca o no la orientacion de la puerta.’

En el primer caso, se ordena a PILOTO que mueva el robot una pequena distancia
(40 cm) siguiendo la orientacion de la puerta deseada y después se intenta ejecutar
la ruta otra vez. La idea es que si el robot estd muy lejos de la puerta se acabara
acercando lo suficiente para detectarla (puntos A y D en la figura 6.13). Por otra
parte, si el robot estd muy cerca, lo més probable es que se aleje o, al menos, cambie
de posicion. En ambos casos el primer tramo de la nueva ruta, un nuevo intento
de detectar la puerta deseada, probablemente tendra méas éxito. Si no se conoce la
orientacion de la puerta, simplemente se hace girar la torreta en sentido contrario
al habitual, con la esperanza de detectarla mejor. Quizas una opciéon mejor seria

mover el robot en linea recta una pequena distancia.

Oportunismo en la ejecuciéon de tareas

Sin embargo, no todas las contingencias son necesariamente negativas. Por ejem-
plo, el robot puede cruzar una puerta de la ruta de forma involuntaria. Existen al
menos tres casos en donde se puede dar esta situacion. En primer lugar, puede

®Cuando una puerta da a un corredor se puede deducir su orientacién de entrada y de salida a
partir de la direccion del corredor.
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Figura 6.17: Ejemplo de como el robot puede cruzar una puerta (no detectada)

mientras PILOTO ejecuta la tarea de seguir contorno.

ocurrir que una de las puertas dobles que se encuentran en algunos de los pasillos de
nuestro entorno esté totalmente abierta, de tal modo que, al no haber un obstéaculo
que se lo impida (la propia puerta), PILOTO continia ejecutando la tarea de seguir

el pasillo (realmente, uno de sus lados) y la cruza.

El segundo caso ocurre cuando el robot llega a una puerta doble siguiendo el lado
por donde est4 abierta.® Por ejemplo, en la figura 6.17 el robot sigue el lado derecho
del corredor, mientras que la hoja cerrada de la puerta doble esti a su izquierda. El
robot es capaz de cruzar la puerta porque el comportamiento SEGUIR_ CONTORNO
sigue el contorno a muy poca distancia y porque PILOTO ejecuta esta tarea con una
distancia de seguridad muy baja (18 cm en vez de la normal de 38). En el capitulo an-
terior ya se explico que esta reduccién se aplica porque siendo SEGUIR_ CONTORNO
muy fiable, por lo que no choca con los objetos del entorno, se minimizan las interfe-
rencias no deseables con el comportamiento MANTENER _DISTANCIA. Por ultimo,
la dificultad para detectar las puertas de madera con los US también contribuye
(como se puede ver en la figura 6.17 solo unos pocos datos delatan el borde de la

hoja cerrada de la puerta).

El tercer caso es cuando el robot trata de acercarse a una puerta después de
no haberla detectado girando la torreta. Para que esto ocurra el robot debe estar
muy cerca de la puerta y, sobre todo, casi orientado hacia su centro. Aun asi, este
caso es muy infrecuente porque la distancia de seguridad es la normal. De todos

6Una puerta doble tiene dos hojas y normalmente sélo una de las dos esta abierta.
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modos, como en ciertas orientaciones los sensores de US no detectan bien los marcos
de madera de las puertas, puede ocurrir que el evento OBSTACULO MUY PROXIMO
no se active hasta que el robot esté casi en el umbral de la puerta y después puede
ser demasiado tarde, ya que en esa situaciéon es muy probable que el robot acabe de
cruzarla por falta de espacio para girar y retroceder.

En cualquier caso, lo importante es que el control de NAVEGADOR adapta ra-
pidamente la ejecucion de la ruta a la nueva situacion creada en cuanto la detecta.
Actualmente el mecanismo implementado es muy sencillo y se basa en la estrategia
general para ejecutar una ruta. Como ya se ha mencionado anteriormente, si la
localizacion del robot antes de cruzar una puerta no es la prevista, el control de
NAVEGADOR procede a replanificarla de nuevo. En estos casos, como ya se ha cru-
zado la puerta, el control decide seguir la anterior ruta o trazar otra nueva, pero a
partir del lugar o nodo en el que se ha localizado el robot. Por lo tanto, el control de
NAVEGADOR no se empena en alcanzar los objetivos intermedios que se ha marcado
sino en alcanzar el objetivo final, es decir, es oportunista en la ejecucion de las tareas

encomendadas.

6.3 Caracteristicas de AFE-Robdtica

En esta seccion analizaremos las caracteristicas mas importantes de AFE-Robo-
tica. En primer lugar, aquellas que previamente hemos senalado como las mas
interesantes en la evaluacién de una arquitectura de control para robdtica movil, es
decir, la robustez, la reactividad, la integracion de comportamientos, la flexibilidad
y la escalabilidad. Pero también otras que, por su relevancia, se entienden como
implicitas en cualquier arquitectura de control para robots, principalmente la ejecu-
cion de tareas en tiempo real y los mecanismos de monitorizacion del funcionamiento
interno de la arquitectura. Por tltimo, también se analizaran las posibilidades de
AFE-Roboética respecto a su ejecucion distribuida, a su portabilidad y a la reutili-

zacion de sus componentes.
6.3.1 Criterios de comparacién

Robustez

Se puede hablar de robustez tanto a nivel de arquitectura como a nivel de ope-
racion. Respecto a la primera recordar lo ya comentado al comparar AFE-Roboética
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con las otras arquitecturas de control para robotica mévil. A nivel de especialista la
robustez de AFE es pobre, ya que si deja de operar el agente de control, la pizarra o
un modulo de comunicaciones de datos o de control, entonces falla todo el especialis-
ta. Ahora bien, para el conjunto de la arquitectura cada especialista no deja de ser
més que un simple agente, por lo que cuando deja de operar, la arquitectura sigue
siendo operativa y so6lo se pierde la funcionalidad asociada a dicho agente. Aun-
que, obviamente, no todos los agentes/especialistas tienen la misma importancia.
Cuando hablemos de la monitorizacion en AFE-Robética veremos como se pueden
implementar mecanismos para detectar cuando un agente deja de funcionar y cémo

soslayar esa dificultad.

Respecto a la robustez de operacion, ademés de la arquitectura también influyen
decisivamente el diseno del sistema, la implementacion, las capacidades y limitacio-
nes motrices y sensoriales del robot, las caracteristicas y la complejidad del entorno
y la dificultad de las tareas a ejecutar. La mejor demostracion de que la operacion
del prototipo implementado de AFE-Robética es robusta, son los propios resultados
experimentales obtenidos en la seccion anterior. Asi, podemos decir que el siste-
ma ha logrado adaptarse perfectamente a un gran nimero de dificultades, errores
e imprecisiones propias e intrinsecas a la operacion en un entorno real complejo,

dindmico y que no puede ser completamente modelado.

Por ejemplo, el robot ha cruzado méas de un centenar de puertas dobles y sencillas,
tanto correcta como incorrectamente detectadas, y s6lo en muy contadas ocasiones
ha chocado con uno de sus marcos. De hecho, la razén ultima de estos errores
se puede atribuir a una incorrecta deteccion de los propios marcos de madera por
los sensores de US. Otro ejemplo notable es como se mantiene acotado el error
acumulado en la posiciéon odométrica del robot en valores razonables, incluso en
trayectos de centenares de metros, y a pesar de que los datos que ha proporcionado
el usuario sobre las marcas del entorno son tinicamente topolégica y cualitativamente

correctos.

Por otra parte, el sistema también es muy robusto respecto a deficiencias percep-
tuales graves, tales como la no percepcion de todas las marcas del entorno (puertas,
paredes y corredores) o su deteccion incorrecta. Estos errores simplemente degradan
el rendimiento del sistema. El sistema también es robusto respecto a errores en los
comportamientos de bajo nivel. Por ejemplo, que el agente SEGUIR_ CONTORNO
no detecte el contorno a seguir, no doble en una esquina, no siga una pared en linea
recta o cruce involuntariamente una puerta, no impide realizar el desplazamiento

encomendado, s6lo incrementa el tiempo de ejecucion.
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Por 1ltimo, la existencia de objetos en movimiento alrededor del robot tampoco
suele confundir al sistema, aunque si dificulta la deteccion de las marcas del entorno
y, por tanto, el reposicionamiento del robot respecto a su mapa interno del mundo y
a la finalizacion de los desplazamientos. De todos modos, los objetos en movimiento
aumentan los errores en los sensores de US, lo que puede incidir negativamente en
algunos comportamientos, sobre todo porque el robot presupone que el entorno no
es hostil.

De todos modos, conviene senalar que algunos aspectos de la implementacion
actual de AFE-Robotica pueden afectar negativamente a la robustez del sistema.
En primer lugar, no existe duplicidad en la ejecucion de tareas. Por ejemplo, para
reposicionar el robot s6lo se tienen en cuenta los datos y las marcas detectadas
con los sensores de US, mientras que para detectar las puertas solo se utilizan los
datos del laser. De igual modo, los comportamientos voluntarios y reactivos soélo
estan implementados en un tnico agente. Aunque un comportamiento puede ser
suplido por otro (p.e., SEGUIR_ CONTORNO en ocasiones se puede sustituir por
MOVER__ DIRECCION), en la mayoria de los casos la pérdida es irreparable.

En segundo lugar, y quizas es el problema mas importante, la localizacion global
del robot es bastante fragil y poco consistente, ya que se basa exclusivamente en la
posicion odométrica corregida por PILOTO. De este modo, si el error en la odometria
sobrepasa los limites de un reposicionamiento local, entonces el robot deja de estar
localizable y los mapas internos pierden su utilidad. De igual forma, un error de
algunos centimetros puede suponer un cambio ficticio en la localizacién del robot
sobre el mapa topoldgico que puede provocar un trastorno considerable y, a veces,

la no terminacion de la ruta.

En tercer lugar, habria que mejorar la capacidad de adaptacion de los agentes
de control para enfrentarse a aquellas situaciones en donde uno de sus agentes deja
de estar operativo o cuando una respuesta a un evento no produce los resultados
deseados. En la misma linea, habria que disenar mecanismos para minimizar los
problemas que puedan surgir en la capacidad sensorial y motora del robot, aunque
la falta de redundancia puede ser una seria limitacion.

En cuarto lugar, también seria necesario actualizar la informaciéon del mapa to-
poldgico cuando se modifica el entorno (p.e., un corredor esta bloqueado) o cuando
una de las puertas que se debe cruzar estd cerrada. Con la representacion utili-
zada estos cambios son muy faciles de realizar, lo realmente dificil es detectar con
fiabilidad estas situaciones con la limitada capacidad sensorial del Nomad 200.
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Reactividad

Una de las principales aportaciones de AFE es que existe reactividad o, mas
concretamente, respuestas reactivas en todos los niveles de la arquitectura y sin
ningin tipo de restricciones o limitaciones arquitectonicas. De todos modos, donde
la reactividad es muy importante es en aquellos agentes-especialistas encargados de
controlar a bajo nivel los efectores del robot, por ejemplo, en PILOTO. En la seccion
anterior ya se han comentado sobre algunos ejemplos representativos cuales son los

mecanismos para activar los eventos y generar las respuestas reactivas apropiadas.

Sin embargo, la implementacion actual de la reactividad en AFE-Robotica es
muy sensible a la activacion continua de eventos en PILOTO, ya que, al considerar el
agente de control las respuestas reactivas méas prioritarias que las acciones del ciclo de
control, se puede llegar a bloquear la ejecucion normal de las tareas encomendadas.
Existen dos modos de evitar este problema. Uno de ellos seria conseguir que el
agente de control revise y actualice las prioridades tanto de las acciones del ciclo de
control como de los eventos. El segundo seria mas sencillo y consistiria en anadir una
cierta capacidad de adaptacion para bloquear la activacion continua del evento en
cuestion, bien directamente en la generacion del evento en la pizarra, bien de forma
indirecta en el propio plan de respuesta. El objetivo seria subir progresivamente el
umbral de activacion de un evento que se activa de forma repetitiva y, pasado un

tiempo sin ninguna activacion, bajarlo paulatinamente a sus valores normales.

La reactividad es cada vez un problema menos critico. En primer lugar, porque
se ha generalizado en las arquitecturas de control delegar el control a bajo nivel
del robot en uno o varios médulos basados en comportamientos, con las conocidas
ventajas que ello conlleva. El segundo motivo es mas prosaico y se debe a que cada
vez los computadores son méas rapidos y, por tanto, necesitan menos tiempo para
realizar los célculos y permiten una mayor frecuencia en la adquisicién de los datos
sensoriales. De esta forma, por un lado se reduce la latencia en la deteccién de los
eventos y, por otro, se reduce el tiempo de respuesta.

Por 1ltimo, resaltar que una acertada reactividad que permita, entre otras mu-
chas cosas, mantener la integridad del robot y la de su entorno, no s6lo depende
de los mecanismos que proporcione la arquitectura de control sino que, antes de
nada, depende de la adecuada capacidad de percepcién sensorial adaptada tanto al
entorno como al robot y a la tarea a ejecutar. Obviamente, si los sensores del robot
no son capaces de detectar un determinado evento o situacién critica, entonces es

imposible que la arquitectura pueda reaccionar adecuadamente ante ella. Esto es
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Figura 6.18: Ejemplo de cémo el especialista PILOTO es capaz de lograr que el

robot cruce una puerta.

lo que nos ocurre con ciertos objetos tales como sillas, mesas bajas, papeleras, etc.,
puesto que los sensores del Nomad 200 fallan estrepitosamente en su deteccion y
provocan no pocos problemas.

Integracién de comportamientos

Una de las principales caracteristicas de AFE-Robética es que permite la integra-
cion de comportamientos reactivos, deliberativos y planificados en todos los niveles
de la arquitectura, concretamente en los agentes de control de cada uno de sus

especialistas, sin ningtn tipo de restricciéon, como si ocurre en otras arquitecturas.

La correcta integracion de comportamientos siempre es importante, pero toma
especial relevancia en los especialistas inferiores de la arquitectura como PILOTO Yy,
sobre todo, en la ejecucion de ciertas tareas especificas tales como cruzar una puerta.
Este tipo de situaciones ponen a prueba no sélo la reactividad de la arquitectura,
yva que el robot se tiene que mover muy proximo a los marcos de la puerta y se acti-
van eventos constantemente, sino también la capacidad para integrar la respuestas

reactivas con la ejecucion del plan para realizar la tarea en cuestion.

Aunque en esta memoria mostramos s6lo unos pocos ejemplos, en practicamente
todas las pruebas realizadas el robot ha logrado cruzar con éxito todas las puertas
que ha intentado cruzar. El robot sblo choca contra un marco cuando es muy fino
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Figura 6.19: Integracion en el especialista PILOTO del comportamiento volun-
tario AVANZAR y el reactivo MANTENER__DISTANCIA cuando un
obstaculo estd muy proximo al robot. Los puntos claros son medi-

das de ultrasonidos y los oscuros las posiciones del robot.

(p.e., puertas dobles) y esté orientado de tal manera que los sensores de ultrasonidos
no llegan a detectarlo. En la figura 6.18 se muestra como el robot ha cruzado la pri-
mera puerta del trayecto mostrado en la figura 6.6. En la figura 6.19 se muestra otro
ejemplo en donde se comprueba el resultado de integrar en el especialista PILOTO
el comportamiento voluntario AVANZAR y el reactivo de MANTENER__ DISTANCIA.
Como se puede apreciar, el robot no ha chocado con ningtin objeto de su entorno.

Flexibilidad

La flexibilidad de AFE-Roboética se manifiesta en las facilidades que proporciona
la arquitectura para modificar los planes, las tareas, los agentes y los datos. En
cuanto a los planes, como se representan mediante grafos su modificacion es muy fa-
cil e intuitiva. Actualmente los planes estan directamente codificados en los agentes
de control (realmente en el mdédulo de ejecucion de los planes) pero seria muy sen-
cillo disenar herramientas para editar y manipular directamente los grafos, incluso
durante la ejecucion de la arquitectura.

Una caracteristica muy importante en el diseno de AFE-Robética es que los espe-
cialistas son independientes entre si, por tanto, cada uno de ellos se puede ejecutar,
comprobar y desarrollar por separado e, incluso, por diferentes programadores. Solo
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se necesita definir y respetar una interfaz de programacion que se compone de la
sintaxis de las 6rdenes de tarea que se pueden ejecutar, las respuestas a dichas oOr-
denes y los datos de entrada y de salida. El que todos los mensajes, tanto de datos
como de control, estén codificados en ASCII, facilita en gran medida la interaccion
entre los distintos componentes.

La relativa independencia entre los distintos agentes/especialistas facilita que
un agente se pueda modificar o sustituir por otro mejor de forma transparente al
resto del sistema, dotando de gran flexibilidad a la arquitectura. Ademas, también
permite que las modificaciones en la interfaz de programacion (6rdenes de tarea) de
un agente solo afecten a su agente de control y no tiene porqué alterar al resto de la
arquitectura. De igual forma, la modificacion de un dato de la pizarra soélo afecta a
aquellos agentes que lo utilicen. Como el intercambio de datos entre los agentes y la
pizarra se realiza mediante mensajes en ASCII en realidad no es necesario realizar
ningin cambio para acceder a los datos de la pizarra, ya que se mantiene la interfaz

béasica de las comunicaciones.

Esta flexibilidad permite que para probar un especialista se pueda sustituir un
agente por otro mas simple (p.e., NAVEGADOR y PILOTO). O también que se
ejecute un especialista con solo parte de sus agentes para probarlos conjuntamente
y detectar posibles interacciones no esperadas, problemas de sincronizacion, uso de
recursos computacionales, etc. Por otra parte, todos los agentes de AFE-Roboética
pueden ser ejecutados de forma auténoma con una simple interfaz que supla la
pizarra y el control de su especialista. La interfaz se encarga de recoger los datos
sensoriales, enviar los comandos generados a los efectores y crear las 6rdenes de
tarea. Las ordenes se generan automaticamente (p.e., para un comportamiento) o
las envia el usuario (p.e., agente PLANIFICADOR__RUTAS).

Escalabilidad

La clave de la buena escalabilidad de AFE-Roboética radica en un principio funda-
mental de su diseno que consiste en la encapsulacion de las tareas mas estrechamente
relacionadas entre si, junto con el control y los datos necesarios para su ejecucion,
dentro de lo que hemos denominado especialistas. Como ya se ha comentado, es-
ta caracteristica fomenta la independencia entre los distintos agentes/especialistas
y facilita la introducciéon de nuevos agentes cuando se necesitan nuevas tareas, se
quieren anadir nuevas funcionalidades o aprovechar nuevas capacidades del sistema.

De esta forma, resulta muy sencillo incorporar a la arquitectura los nuevos sen-
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Figura 6.20: Posible modificaciéon de AFE-Roboética con la incorporacion al robot

movil de una cabeza robética con cdmaras de video.

sores que se puedan anadir al robot (p.e., un laser mejor, unas camaras digitales
de video o un dispositivo GPS). Basta asignar el nuevo sensor a un especialista
(p.e., PILOTO), incluir los datos sensoriales que produce en su pizarra y anadir el
agente sensor para manipularlo y los agentes perceptuales necesarios para extraer
la informacion de interés (p.e., marcas del entorno). Por tltimo, la flexibilidad de
AFE-Roboética facilita la modificacion de los planes que gestionan cémo y cuando
se deben activar los nuevos agentes asi como la definiciéon de los nuevos eventos en
la pizarra. Se seguiria una estrategia similar en el caso de anadir nuevos efectores
(p.e., una camara con varios grados de libertad) o, simplemente, nuevos comporta-
mientos (p.e., explorar, detectar y evitar objetos en movimiento, etc.) y funciones
(p.e., confeccionar el MAPA GLOBAL DISTRIBUIDO).

Sin embargo, la gran aportacion de la arquitectura AFE es que permite imple-
mentar un agente que resulta ser demasiado complejo como otro especialista con su
propio agente de control, su pizarra y sus agentes y, por lo tanto, replicar la arqui-
tectura matriz. Esta situacion se daria cuando se instale en el robot un dispositivo
complejo de controlar, que dispone de sus propios sensores y efectores independien-
tes. Por ejemplo, un brazo articulado o una cabeza robdtica con camaras digitales
de video con varios grados de libertad. El agente-especialista encargado de controlar
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Figura 6.21: Uso de AFE-Robdtica para controlar varios robots moviles no au-
tonomos: a) un solo especialista NAVEGADOR en una estacion base,
b) en uno de los robots (el lider), y c) varios especialistas NAVE-
GADOR integrados.

dicho dispositivo debe incluir los agentes sensores, los efectores y los perceptuales
y, por supuesto, también los comportamientos (voluntarios y reactivos) necesarios
para su correcta operacion (figura 6.20).

La escalabilidad se puede entender de un modo més abstracto y, por ejemplo,
considerar que un grupo de robots moviles se puede gobernar como si constituyesen
una unica plataforma compuesta de varios dispositivos fisicamente independientes

" AFE-Robotica se puede adaptar muy facilmente a esta filosofia. Por

entre si.
ejemplo, implementando un tnico especialista NAVEGADOR que contenga tantas
instanciaciones del agente PILOTO como robots moviles existan en el equipo. Como
cada agente PILOTO puede ser particularizado segtin las caracteristicas del robot

que debe controlar, los integrantes del equipo no tendrian porqué ser homogéneos.

Como veremos al hablar de la ejecucion distribuida de AFE-Robdtica, es con-

"No hay que confundir este concepto con las agrupaciones “sociales” de robots méviles donde
cada componente es totalmente auténomo.
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veniente que cada PILOTO se ejecute internamente en el robot que debe gobernar.
El especialista NAVEGADOR se podria ejecutar, bien en una estacion base (figura
6.21.(a)), bien en uno de los robots, p.e., el lider (figura 6.21.(b)). Incluso se podria
replicar en cada robot (figura 6.21.(c)) y mantener todas las instanciaciones “sincro-
nizadas” (datos de la pizarra y del agente de control) para que cualquiera pudiese
tomar el relevo en el caso de que el NAVEGADOR del lider dejase de funcionar. Otra
opcion més compleja seria coordinar todos los especialistas NAVEGADOR replicados
y crear un especialista virtual. Para obtener una mayor autonomia de cada robot
otra posibilidad seria considerar un tnico especialista MAESTRO e instanciar un
agente NAVEGADOR en cada robot.

6.3.2 Otras propiedades
Ejecucién en tiempo real

El especialista PILOTO es el responsable de interaccionar con el entorno a través
del robot. Esto, entre otras cosas, significa que debe procesar apropiadamente la in-
formacion sensorial y procesarla a tiempo, es decir, en tiempo real. Las restricciones
de este especialista son tan o mas severas que las de cualquier otro agente-especialista
de AFE-Robotica y por eso lo hemos utilizado para estudiar el rendimiento de la
arquitectura. Si el procesamiento de la informacion es apropiado o no, se refleja
directamente en la capacidad real del sistema para ejecutar las tareas encomenda-
das y en la precision y eficacia con que las realiza. Por lo tanto, en esta seccion
nos centramos exclusivamente en la ejecucion en tiempo real y, mas concretamente,
en el tiempo de ejecucion del ciclo de control basico del especialista PILOTO. Este
tiempo limitara la capacidad de reaccion del especialista y reflejara la posibilidad
de operar en tiempo real, es decir, de procesar los datos a tiempo.

La ejecucion del ciclo de control depende, por un lado, de la frecuencia de adqui-
sicion de los datos sensoriales y, por otro lado, del tiempo necesario para la ejecucion
de cada orden de tarea presente en el ciclo. Para conocer cuando un agente finaliza
la OT que ha recibido, se comprueba en qué momento ha grabado en la pizarra
el comando que ha generado. Se considera que empieza un nuevo ciclo de control
cuando se almacena en la pizarra el comando final que se va a enviar al robot. La
figura 6.22 ilustra una pequena muestra de los datos obtenidos durante la ejecucion
de una tarea de seguir contorno. Se puede observar que existen fuertes desviaciones
sobre el comportamiento peridédico previsto que se traducen en retrasos en la ejecu-
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Figura 6.22: Ejemplo del tiempo de ejecucion de las principales OT's del ciclo de
control del especialista PILOTO con una frecuencia de adquisicién
de los datos sensoriales de 5 Hz y permitiendo ejecutar dos ciclos

de control concurrentemente.

cion de algunos ciclos de control. En ocasiones estos retrasos pueden ser superiores
a un segundo pero, en general, no llegan a comprometer la seguridad ni la fiabilidad
en la operacion del robot.

Existen varias causas para la aparicion de estos retrasos. FEn primer lugar, el
Nomad 200 utiliza un sistema operativo que no es de tiempo real y no puede garan-
tizar un tiempo de ejecucién maximo para cada tarea (p.e., el envio de un mensaje).
En segundo lugar, el tiempo empleado para recoger los datos sensoriales del robot
tarda entre 40 y 90 ms de media, aunque puede llegar a bastantes centenas de mi-
lisegundos. Sin embargo, como la interfaz con el robot es software propietario, ésta
no puede ser modificada.® En tercer lugar, el intercambio de informacion a través
de mensajes KQML también enlentece ligeramente el sistema. La implementacion
de la pizarra de PILOTO como una memoria compartida ha mitigado en gran me-
dida su impacto negativo, ya que solo se utilizan mensajes para el intercambio de

informacién de control.

Las medidas realizadas muestran que un mensaje KQML tarda una media de 20
ms en llegar a su destino, aunque sea el mismo ordenador en donde se ha generado,
independientemente de los recursos computacionales. Como un ciclo de control sobre
datos sensoriales bésicos posee un minimo de tres pasos secuenciales (figura 6.9) se

8Este es un motivo més para elegir siempre que sea posible software libre.
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Figura 6.23: Ejemplo del tiempo de ejecucion de las OTs del ciclo de control
de PILoTO cuando se espera a procesar todos los datos del ciclo

anterior.

necesitan un total de 6 mensajes de control entre 6rdenes de tarea y respuestas. Por
lo tanto, el minimo tiempo necesario para procesar una adquisicion sensorial es de
unos 120 ms (en realidad 140 ms porque el agente Efector es el mas lento que los
demés). De todos modos, lo grave es que si uno de los mensajes necesita mas tiempo
que la media entonces todo el ciclo se retrasa, lo que provoca los picos de la figura
6.22.

En principio, antes de que el ciclo de control pueda procesar una nueva adqui-
sicion sensorial, tiene que haber finalizado completamente el procesamiento de la
anterior. Esta restriccion significa que un pequeno retraso puntual en un ciclo de
control hace que se dejen de procesar los datos del siguiente ciclo y provoca un
retraso mucho mayor (figura 6.23), independientemente de que existan suficientes
recursos computacionales para procesar todos los datos. Asi, se puede apreciar que
en la figura 6.23 el tiempo de ejecucién de una OT entre ciclo y ciclo no suele ser
menor que un cierto nivel de referencia, lo que si ocurre en la figura 6.22. Del mismo
modo, se puede comprobar que procesar dos adquisiciones sensoriales en un mismo

ciclo de control permite amortiguar los retrasos y evitar su acumulacion.

Para minimizar este problema se permite la ejecucion simultanea de dos ciclos
de control y procesar asi dos adquisiciones sensoriales de forma concurrente. La
integracion de comandos de PILOTO resuelve los conflictos que surgen cuando en un
mismo ciclo de control se procesan datos que pertenecen a distintas adquisiciones
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sensoriales. Para evitar el colapso del sistema se ha implementado un mecanismo
de salvaguarda que consiste en no procesar mas datos (no activar méas ciclos de
control) cuando ya se estan procesando dos adquisiciones. También se podria aplicar
a cada agente para evitar enviarle mas OT's mientras no haya procesado los datos
del pentultimo (o antepentltimo) ciclo de control. Si esta situacion se repite muy a
menudo, entonces es que existe un problema de fondo en el agente o en el sistema.

Monitorizacién

Por monitorizaciéon entendemos los mecanismos que proporciona una arquitec-
tura de control para seguir su funcionamiento y registrar las incidencias y datos
relevantes. Esta capacidad es muy importante tanto en la implementacion y poste-
rior depuracion de la arquitectura como para explicar su comportamiento y entender
por qué ha tomado cada decision. En AFE-Robotica se han especificado distintos

tipos de monitorizacion.

En el més primitivo se imprimen una serie de mensajes con los datos de interés
de cada agente y de la propia arquitectura. Los mensajes se agrupan en varios
niveles o categorias (todos, experto, usuario, normal, minimo y ninguno) y se puede
especificar el nivel de mensajes que se desea recibir. También existe la posibilidad
de ejecutar cada agente en un terminal de texto y observar directamente los datos
més relevantes de su ejecucion (p.e., activacion de un evento, marcas detectadas,

recalibraciones, rutas, etc.).

Un segundo tipo de monitorizacién consiste en “dialogar” directamente con los
componentes del sistema mediante mensajes KQML. Asi, por ejemplo, se puede
interrogar directamente a cualquier agente (sorteando la jerarquia de especialistas
mediante OTs especificas) sobre su estado, pedir informacion sobre las tareas en
ejecucion, modificar el estado de una tarea (abortar o reanudar), etc. También se
pueden consultar o modificar los datos que contienen las pizarras de los distintos
especialistas.

El tercer tipo de monitorizaciéon consiste en representar en una interfaz grafica
los datos mas relevantes de AFE-Roboética para la ejecucion de una tarea. Para
simplificar la implementacion de AFE-Robética, actualmente se utiliza la interfaz
grafica del Nomad 200 y se “permite” que ciertos agentes (principalmente los de
percepcion) puedan representar en ella los datos que han generado: marcas del
entorno, marcas detectadas, datos sensoriales, recalibraciones, etc. Otros agentes
utilizan su propia interfaz para mostrar graficamente sus resultados (p.e., el agente
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DIALOGO NAVEGADOR
radio enlaces
PILOTO |
| red local de computadores |
ROBOT PLANIFICADOR RUTAS LOCALIZADOR

Figura 6.24: Posible distribucion de los especialistas y agentes de AFE-Robotica

en una red de computadores.

PLANIFICADOR_RUTA). En un futuro todas estas interfaces se integraran en una
sola dependiente del especialista DIALOGO.

El ultimo tipo de monitorizaciéon esta orientado principalmente al andlisis en
diferido de los resultados y su objetivo es almacenar toda la informacién necesaria,
para reconstruir fielmente la operacion de la arquitectura y detectar posibles errores
de funcionamiento. Ademaés de los datos de interés, se registran todos los mensajes
de control recibidos y enviados por cada agente, excepto los de PILOTO, porque no
aportan informacion ttil y el volumen de datos seria excesivo. Entre los datos alma-
cenados estdn las medidas sensoriales, las procesadas por cada agente perceptual,
las marcas detectadas, las recalibraciones realizadas, los comandos generados y los
enviados al robot, el resultado final de cada tarea, las localizaciones realizadas, las
rutas calculadas, etc. Cada dato estéd identificado por una etiqueta temporal.

Los mecanismos de monitorizacién también se pueden utilizar internamente para
comprobar el correcto funcionamiento de los distintos componentes de la arquitec-
tura. Por ejemplo, en la fase de inicializacion cada agente comprueba su conexion
con la pizarra de su especialista y cada agente de control chequea todos sus agentes.
También se podrian utilizar para detectar cuando un agente deja de estar operativo.
Si su agente de control no pudiera reinicializarlo, entonces tendria que eliminarlo y

ejecutarlo de nuevo.

Ejecucion distribuida

El Nomad 200 se puede conectar a una red de computadores mediante radio
enlaces (figura 6.24), por lo que hemos estudiado la posibilidad de ejecutar la arqui-
tectura de forma distribuida. El criterio elegido para establecer la distribucion es
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que las funciones vitales y mas importantes deben ser ejecutados en los computado-
res del robot, para asegurar que en caso de problemas (p.e., falta de cobertura del
radio enlace) se pueda garantizar la integridad del robot y la suficiente capacidad

de reaccion.

Por todos estos motivos el especialista PILOTO debe ser ejecutado en el robot, lo
mismo que todos los comportamientos reactivos. En cuanto a los agentes perceptua-
les, hay que considerar que se activan practicamente en todos los ciclos de control, es
decir, con cada nueva adquisicion sensorial, por lo que seria conveniente ejecutarlos
en el mismo computador que PILOTO, maxime cuando la pizarra se implementa en
una memoria compartida para una ejecucion mas eficiente. Algo similar ocurre con

los comportamientos voluntarios.

Siguiendo el criterio establecido seria deseable que NAVEGADOR también se eje-
cutase en el robot para asegurar una completa autonomia en su funcionamiento y
evitar que en caso de pérdida de cobertura del radio enlace se produzca un “des-
cabezamiento” de la arquitectura. El resto de sus agentes si se podrian ejecutar
remotamente en la red, o bien en el mismo robot, pero en versiones simplificadas

que utilicen pocos recursos computacionales.?

Portabilidad

La portabilidad de una aplicacion software es la posibilidad o facilidad para su
ejecucion en distintas plataformas de computacion. Respecto a AFE-Roboética, ca-
be destacar que ha sido desarrollada con un lenguaje orientado a objetos estdndar
(C+-+), bajo un sistema operativo abierto (GNU/Linux) y utilizando herramientas
de software libre (editores, compiladores, depuradores, etc.) totalmente validados
en un amplio abanico de plataformas y con resultados claramente contrastados que
aseguran su portabilidad. Las librerias externas utilizadas (LEDA y la implementa-
cion del lenguaje de comunicaciones KQML) tienen las mismas propiedades, aunque
no han sido tan ampliamente validadas.

Sin embargo, en una arquitectura de control para robots maéviles también se pue-
de hablar, forzando la acepcion inicial del término, de una portabilidad hardware, es
decir, de la capacidad o facilidad de la arquitectura para controlar distintas plata-
formas fisicas o robots moéviles. Una propiedad importante de AFE-Robotica es que
solo los agentes de bajo nivel dependen directamente de las caracteristicas fisicas del

9En la implementacion actual, AFE-Robética se puede ejecutar completamente en el computa-
dor del Nomad 200.
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robot, mientras que el resto de agentes operan sobre datos y ejecutan tareas cada
vez mas abstractas y generales, segin se sube en la jerarquia de especialistas.

Para estudiar las modificaciones que implicaria en AFE-Robética un cambio de
robot, nos vamos a centrar en aquellos robots moéviles con los que hemos tenido
oportunidad de trabajar y sobre los cuales poseemos cierta experiencia. En primer
lugar, como todos los robots de la misma familia que el Nomad son compatibles en-
tre si, no es de esperar ningiin cambio significativo en la arquitectura. El cambio a
un robot movil cilindrico (p.e., el B21 o el B1/) tampoco implica muchas modifica-
ciones, ya que la disposicion de los sensores y el tipo de movimientos serian similares
a los del Nomad 200. So6lo se deberian adaptar los agentes Sensores y Efectores a
la nueva interfaz del robot. Sin embargo, como los Bzxzx no pueden girar la torreta
independiente de la base es aconsejable utilizar un sensor laser con un gran angulo
de abertura (p.e., el SICK PLS), con la consiguiente modificacion de los algoritmos
de percepcion. No obstante, es de esperar que este cambio produzca una notable
mejoria dadas las pobres prestaciones, ya comentadas, del laser del Nomad 200.

Los robots moviles rectangulares (p.e., Pioneer) dan méas problemas, no tanto
por la diferente disposicion de los sensores sino que su forma obliga a modificar
todos los comportamientos reactivos y voluntarios implementados. La razén es
que, aunque sean robots holonémicos y puedan girar sobre un punto, su proyeccion
sobre el suelo cambia mientras giran. Otros robots moviles (p.e., Robuter) tienen la
dificultad anadida de operar bajo sistemas operativos propietarios (p.e., Albatros)
que no suelen ser compatibles con GNU/Linux, lo que impone cambios importantes
en todo el software.

Reutilizacion de componentes

Una de las caracteristicas que més se han potenciado en el diseno de AFE-
Roboética es la reutilizaciéon de componentes y la definicion de clases genéricas que
luego pudiesen ser particularizadas para cada caso. Asi, por ejemplo, todos los
especialistas poseen la misma estructura: una pizarra, un agente de control, mo-
dulos de comunicaciones y un conjunto de agentes. A su vez, cada agente es una
réplica de un especialista, excepto los agentes terminales que s6lo disponen de mo-
dulos de comunicaciones y de control. También los mo6dulos de comunicaciones,
tanto de datos como de control, son genéricos y se pueden utilizar para cualquier
agente/especialista. Lo mismo ocurre con el agente de control y sus componentes
(mo6dulo de comunicaciones de agentes, gestores de eventos y de tareas, ejecutor de
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planes). Por otra parte, la estructura de las pizarras, los datos y los eventos también
son las mismas para todos los especialistas, salvo que se aplican y manejan datos
diferentes. De igual forma, aunque la estructura bésica de las tareas y de los planes

es comin, su contenido cambia segiin el especialista.

6.4 Discusion

Con los resultados obtenidos y comentados en las secciones anteriores, dispone-
mos de suficientes argumentos para hacer una valoracion global de la arquitectura
propuesta y de la implementacion realizada. También se puede comprobar hasta
qué punto se han alcanzado los objetivos propuestos inicialmente y cuales han sido

las limitaciones més importantes que se han encontrado.

Si analizamos tinicamente las prestaciones obtenidas en los experimentos de na-
vegacion que hemos realizado, éstas son algo inferiores a las recogidas en algunos
trabajos publicados recientemente (Konolige y Myers, 1998; Koenig y Simmons,
1998; Andersson y col., 1999; Thrun y col., 1999; Wijk y Christensen, 2000). Esta
diferencia se debe, fundamentalmente, a la menor capacidad sensorial y, por tanto,
de percepcion, disponible en el Nomad 200. Por otra parte, el diseno y la sintesis
de AFE-Robética no ha ido dirigido a obtener un perfecto y completo sistema de
navegacion sino a desarrollar una nueva arquitectura de control para robots mo-
viles capaz de operar en entornos complejos, dinamicos e imposibles de modelar
completamente y que, al mismo tiempo, proporcionase mecanismos para facilitar su
ampliacion modular, caracteristica fundamental para desarrollar sistemas de control

cada vez méas auténomos, inteligentes y complejos.

De los resultados obtenidos se puede deducir que la teodrica rigidez en la especi-
ficacion y ejecucion de las tareas en la arquitectura AFE no ha sido tan grave como
se habia supuesto en un principio y no ha limitado en ningiin momento el diseno del
sistema implementado. En gran parte debido a los mecanismos que incorpora la pro-
pia arquitectura y que permiten que los datos y los eventos se puedan intercambiar
libremente y sin restricciones entre todos los especialistas.

Respecto a la implementacion de AFE-Robética, es oportuno comentar algunos
aspectos. En primer lugar, la utilizaciéon de mensajes en KQML como protocolo
de comunicaciones ha aportado una gran flexibilidad, sencillez y portabilidad, pero
ha introducido ciertas limitaciones en el tamano de los mensajes, ha reducido la
eficiencia de las comunicaciones y ha limitado la velocidad de ejecuciéon en tiempo
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real. En segundo lugar, se ha implementado una version simplificada de los agentes
de control que ha servido para ejecutar las tareas encomendadas, pero que, posi-
blemente, sea insuficiente para realizar otras tareas méas abstractas y generales, por
ejemplo, la planificacién de misiones.

Obviamente, el rendimiento final del sistema depende en gran medida de las
implementaciones de los agentes. Asi, como ya se ha discutido después de validar
cada agente, algunos de ellos son mas bien soluciones de compromiso que no llegan a
cumplir perfectamente todos los requisitos iniciales. Por ejemplo, la deteccion de las
puertas no es siempre muy fiable, lo que obliga al sistema a verificar constantemente
la posicion del robot y de las puertas para establecer la correcta finalizacion de las
tareas en ejecucion. Tampoco facilita los desplazamientos en aquellos espacios donde
una correcta y fiable deteccion de las puertas es fundamental (p.e., intersecciones
de corredores). Al mismo tiempo, también se detectan un gran namero de falsos
positivos y no siempre se percibe cuando una puerta esti cerrada, lo que tiende a

enganar al sistema.

Por otra parte, la localizacion global atin es demasiado fragil y poco consistente,
mientras que la utilizacién del mapa del entorno se basa mas en las distancias métri-
cas que en las caracteristicas topologicas. Ademas, debido a la poca fiabilidad de la
percepcién, tampoco se han implementado mecanismos para actualizar el mapa del
entorno segtn las modificaciones detectadas (p.e., una puerta cerrada o un corredor
bloqueado), por lo que el sistema atin no es capaz de resolver estas contingencias.

Para finalizar, destacar que el funcionamiento final del sistema esta condicionado
por las limitaciones de la plataforma fisica elegida (un Nomad 200), es decir, de los
sensores (laser, US e IR) y de los efectores. Estas limitaciones han sido ampliamente
comentadas en el primer capitulo, por lo que ahora s6lo destacaremos dos puntos.
Primero, el hecho de que un mejor sensor laser permitiria una detecciéon mas fiable de
un nimero mayor de marcas (p.e., intersecciones entre corredores), lo que redundaria
en un sistema mas robusto e inteligente, ya que podria utilizar mas condiciones para
verificar el correcto funcionamiento de cada tarea. Segundo, que el movimiento
independiente de la torreta respecto a la base nos ha permitido orientar el sensor
laser hacia las paredes mientras el robot las sigue, pero al tiempo nos ha planteado
problemas muy serios para eliminar los errores de la odometria en ambos ejes, sobre
todo de la base.

A pesar de todo, el sistema implementado es suficientemente robusto para des-
plazarse de forma auténoma por el interior de un edificio de oficinas, propoésito que
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nos habiamos fijado para el prototipo desarrollado. A partir de esta funcionalidad,
bésica para un robot mévil autonomo (RMA), el sistema se puede adaptar con muy
poco esfuerzo a muchas otras tareas, siempre con las limitaciones que impone la
plataforma fisica actual. Entre otras podemos destacar las tareas de reparto (p.e.,
simplemente anadiendo una bandeja al robot ya podria repartir el correo, libros,
etc.), la vigilancia de la planta de un edificio o las visitas guiadas por el interior de
un edificio (Burgard y col., 1998; Thrun y col., 1999). Por otra parte, anadiendo el
hardware necesario (p.e., un brazo articulado, camaras, microfonos, etc.), el RMA
podria desplazarse de un modo atin més auténomo (p.e., abriendo las puertas ce-
rradas (Nagatani y Yuta, 1998)), asi como realizar tareas més complejas,como son:
buscar y recolectar objetos para depositarlos en un lugar predeterminado (Connell,
1990; Firby y col., 1998), comunicarse con los seres humanos que cohabitan en su
entorno (Burgard y col., 1998), detectar y seguir personas (Konolige y col., 1997),
etc.

El prototipo implementado se puede mejorar en varias direcciones. Respecto
a los comportamientos implementados, SEGUIR_ CONTORNO se podria hacer més
rapido y robusto o, mejor atun, disenar un nuevo comportamiento especializado en
seguir corredores. Algunas tareas de bajo nivel también deberian mejorarse, princi-
palmente el tratamiento de los choques (p.e., hacer que el comportamiento reactivo
siga actuando algo después de desaparecer el contacto) y el cruce de una puerta (p.e.,
dividir el proceso en cuatro fases y referir su finalizacion al aumento de la distancia a
ambos lados del robot, es decir, a traspasar el espacio angosto que caracteriza a una
puerta). Por altimo, se deberian definir tareas especificas que permitiesen al robot
desplazarse en espacios reducidos o poco estructurados, como habitaciones, aulas y
laboratorios. Por ejemplo, utilizando el comportamiento MOVER__ A en conjuncion
con el mapa local de obstaculos o con marcas locales detectadas con los sensores de
US (Wijk y Christensen, 2000).

Otro punto crucial es la deteccion mas fiable y robusta, gracias a nuevos sensores,
de marcas que permitan una mejor recalibraciéon odomeétrica y que proporcionen mas
y mejor informacion topologica. De esta manera se podrian utilizar méas condiciones
de finalizacion de tipo topologico (p.e., fin de corredor e interseccion de corredores)
y mejorar la ejecucion de ciertas tareas (p.e., cruzar puerta) y los desplazamientos,
tanto en espacios reducidos como en lugares amplios o con pocas referencias (p.e,

salas e intersecciones entre corredores).

Una mejor percepcion de las marcas del entorno permitiria localizar el robot
a nivel global utilizando informacién topoldgica en vez de la posicion odométrica.
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También posibilitaria confeccionar un mapa topologico del entorno y mantenerlo
constantemente actualizado, tarea ingente, aunque imprescindible en un entorno
dindmico. Para ello, ademas, seria imprescindible incorporar estrategias de explo-
racion, tanto a nivel local como global o topologico, y definir y responder a nuevos
eventos (p.e., ROBOT PERDIDO).

6.4.1 Consideraciones finales

Es dificil establecer comparaciones entre arquitecturas aunque se estén aplicando
a las mismas tareas y, por tanto, también lo es el valorar las distintas mejoras intro-
ducidas por cada autor y determinar hasta qué punto son interesantes y précticas.
No parece haber otra soluciéon que proponer algin grupo de benchmarks o pruebas

y establecer una métrica con la cual comparar cuantitativamente distintos sistemas.

La idea de las pruebas no es nueva. Pensemos, por ejemplo, en las competiciones
periddicas donde concurren distintos equipos, tales como los concursos que se orga-
nizan de forma paralela a las conferencias anuales de la AAAT o la RoboCup (Rob,
1997), donde varios equipos de robots moviles divididos en tres categorias compiten

en un juego parecido al fatbol.

De todos modos, estas pruebas se centran en elegir un ganador y no se ha de-
finido una métrica para evaluar el rendimiento de los distintos sistemas. Lo ideal
seria disenar una serie de pruebas que cada investigador pudiese realizar con unos
medios relativamente modestos y que sirviese para validar su sistema particular y
comparar los resultados obtenidos con los de otros autores. Este es el método de
trabajo cominmente utilizado y aceptado en el resto de campos cientificos y con
el cual se abriria la puerta a la confirmacion de experimentos por parte de equipos
independientes (Nehmzow, 2000).

Sin embargo, esta filosofia plantea retos muy importantes y que en la préctica
pueden resultar muy dificiles de superar. En primer lugar, existe una falta de homo-
geneidad y de estandarizacion en las plataformas hardware y software que se utilizan
en el campo de la robodtica. En segundo lugar, cuando se trabaja con robots moéviles
un poco grandes no siempre es viable modificar las caracteristicas de los entornos con
los que se puede experimentar para replicar unos valores estandar predefinidos. Por
lo tanto, la gran cantidad de parametros de un entorno (p.e., materiales, formas,
texturas, colores, etc.), dificultan enormemente la extrapolacion de los resultados
obtenidos.
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En tercer lugar, esta el problema de la seleccion de las tareas que deben formar
parte de los benchmarks. Como ya se ha comentado al hablar sobre los aspectos
funcionales de un robot moévil auténomo, falta un estudio en profundidad sobre este
tema que sirva para identificar, definir y clasificar las funcionalidades y capacida-
des que debe poseer un robot moévil. Una clasificacion de este tipo tendria que estar
consensuada entre todos los investigadores del campo y obtener un respaldo suficien-
temente amplio antes de ser adoptada. Aunque, sin lugar a dudas, la navegacion

estaria incluida en esa categoria.

En ausencia de lineas bien trazadas que permitan una evaluacién comparativa
rigurosa entre cada nueva arquitectura propuesta y sus predecesoras mas valiosas,
hemos intentado ser suficientemente exhaustivos en los estudios y pruebas realiza-
das tras la sintesis de AFE-Roboética, operando en condiciones y entornos reales.
Creemos que los resultados obtenidos, y parcialmente mostrados en esta memoria,
demuestran las aportaciones de nuestra propuesta y el interés por seguir trabajando

en la linea de investigacion abierta.



Conclusiones y principales

aportaciones

El diseno de una arquitectura de control para robética movil plantea muchos e
importantes retos, ya que los robots operan e interaccionan con entornos complejos,
dindmicos e impredecibles a través de sensores y actuadores imperfectos y, al mismo
tiempo, deben planificar la consecucion de multiples objetivos, a veces contradic-
torios entre si, ser auténomos y operar en tiempo real. Por todo ello, el dominio
de la robotica movil es ideal para estudiar, disenar y sintetizar sistemas inteligen-
tes autonomos capaces de ejecutar tareas complejas en tiempo real en entornos no
estructurados.

El objetivo del presente trabajo ha sido desarrollar una arquitectura de control
para robots moviles auténomos. Se han analizado los diversos paradigmas de control
existentes en robodtica movil y sus principales realizaciones. A falta de estudios
exhaustivos sobre las propiedades que han de destacarse en una arquitectura de
control para un robot movil autonomo (RMA), se han resefiado las que consideramos
mas importantes, analizando bajo esta perspectiva las prestaciones y limitaciones
que presentan dichos paradigmas.

Nuestra arquitectura trata de dar respuesta a algunas de ellas. Concretamente,
se ha prestado especial atencién a la robustez, reactividad e integraciéon de compor-
tamientos, asi como a la flexibilidad para su facil adaptacion a nuevos requerimientos
del sistema y a la facilidad para la incorporacién de nuevas funcionalidades, cualida-
des estas ultimas imprescindibles para el desarrollo modular de sistemas de control
cada vez mas inteligentes y complejos.

La arquitectura propuesta enfatiza la encapsulacion de datos, tareas y control en
modulos independientes, especializados en funciones especificas del sistema, denomi-
nados especialistas. Para lograr una implementacion méas regular, los especialistas

se implementan mediante una arquitectura basada en pizarra. Sin embargo, cada
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agente de un especialista se puede implementar, a su vez, como un especialista, por
lo que la arquitectura se va replicando en distintos niveles, razéon por la cual la he-
mos denominado Arquitectura Fractal de Especialistas (AFE). Las caracteristicas
de AFE permiten que pueda ser utilizada en distintos ambitos. Su particularizacion
a la robotica movil se ha denominado AFE-Robdética.

Para validar el modelo de arquitectura, y probar asi su utilidad y viabilidad, el
tinico método practico es la validacion experimental. Como una arquitectura es un
mero cascaron vacio, se ha hecho necesario realizar una implementacion “completa”
de la misma. Esta tarea resulta enormemente compleja, ya que ademés de especificar
e implementar las comunicaciones, el intercambio de datos o el flujo de control,
también se deben incluir todos los componentes que permiten que un robot mavil
pueda funcionar en un entorno real, es decir, desde los algoritmos de percepcion
hasta los comportamientos de bajo nivel del robot, pasando por todas las funciones
de control. En este punto se debe descender hasta aspectos de bajo nivel e, incluso,
resolver las singularidades o peculiaridades propias del entorno o de la plataforma
fisica utilizada.

La sintesis de la arquitectura propuesta se ha realizado sobre una funcion fun-
damental para cualquier dispositivo mévil auténomo, la navegacion, en un entorno
facilmente asequible para la experimentacion, el interior de un edificio de oficinas, y
con un robot movil comercial sencillo y completo, un Nomad 200. El prototipo de
AFE-Robotica desarrollado es un compromiso entre la implementacion factible en
un plazo de tiempo razonable y con recursos limitados, la validacion de la arquitec-
tura propuesta y la capacidad de realizar tareas utiles, suficientemente complejas y

usuales en un robot méovil.

Se ha elegido la tarea de navegacion porque es fundamental para la operatividad y
autonomia de un robot moévil y porque atin no es una tarea bien resuelta en entornos
no estructurados, dindmicos y no totalmente modelables. Se ha desarrollado una
navegacion de tipo topolégico basada en las caracteristicas resenables (marcas) del
entorno. Para simplificar la implementacion se ha partido de un mapa a prior: del
entorno. También se ha optado por no implementar los especialistas de méas alto nivel
de abstraccion de la jerarquia de especialistas. Por iltimo, la implementacion de los
distintos agentes ha sido el resultado de un compromiso entre simplicidad, robustez,
eficiencia y fiabilidad, aunque también han influido decisivamente las limitaciones
de los sensores y actuadores del robot moévil utilizado.

El sistema ha sido validado experimentalmente en la sede del Departamento de
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Electronica y Computacion de la Universidad de Santiago de Compostela mediante la
ejecucion de multiples desplazamientos bajo condiciones diversas en el entorno. Los
resultados obtenidos han sido satisfactorios desde distintos puntos de vista. Se ha
demostrado que el sistema es muy robusto, tanto a nivel de arquitectura como en la
ejecucion de las tareas (es decir, en sus desplazamientos); Que es flexible y facilita las
modificaciones, tanto del tipo de datos y su representacioén, como de los agentes, las
tareas, etc.; Que es capaz de integrar adecuadamente los comportamientos reactivos,
deliberativos y planificados, tanto en la realizacion de las tareas como en las distintas
contingencias que puedan surgir durante la ejecucion de las mismas; No menos

importante, se ha probado que puede operar en tiempo real.

La especializacion de AFE-Roboética conlleva una division jerarquica del sistema
en niveles de responsabilidad, favorece la implementacion de tareas complejas y sim-
plifica tanto la implementacion como la ejecucion de mecanismos reactivos. También
reduce las comunicaciones entre modulos y permite la ejecucion distribuida de la ar-
quitectura, lo que, a su vez, hace posible acceder a una mayor potencia de calculo.
Por ltimo, la especializacion también incrementa la escalabilidad y la flexibilidad

del sistema y mejora su capacidad de adaptacién a nuevos requerimientos.

Las prestaciones obtenidas no han sido tan buenas como las esperadas, funda-
mentalmente debido a las limitaciones de la plataforma fisica, y més concretamente,
del sensor laser y de la independencia de giro entre la torreta y la base. En el primer
caso porque la deteccion de las marcas del entorno (sobre todo de las puertas) es
poco fiable, y en el segundo caso porque hace més dificil la correccion de los erro-
res en la posicion odométrica del robot. A pesar de ello, se han conseguido unos

resultados alentadores, en parte por las bondades de la arquitectura.

Las cualidades de AFE-Robotica, principalmente su gran flexibilidad y excelente
escalabilidad, y el hecho de que ya esté integrada la funcionalidad mas importante
para un RMA, la navegaciéon, abren un amplio abanico de futuras lineas de investi-

gacion. A continuacién destacaremos las mas importantes.

En primer lugar, convendria mejorar lo que ya se ha apreciado y comentado como
tal en el prototipo implementado. Entre otras cosas, definir mas planes de contin-
gencia, ejecutar mas rapido el ciclo de control del especialista PILOTO, incorporar
nuevos comportamientos, mejorar la localizacion del robot y la deteccién de marcas,

etc.

También se pueden rentabilizar las prestaciones de AFE-Robética en distintos
aspectos. Por ejemplo, adaptando la arquitectura para controlar otros robots mo-
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viles. El primer paso serd un robot Pioneer 2 AT, recientemente adquirido por
nuestro grupo de investigacion. De igual forma, también se puede pensar en operar

en entornos diferentes al previsto, por ejemplo en exteriores.

Otra posibilidad interesante consiste en probar y comparar diferentes técnicas
para resolver la tarea de navegacion, por ejemplo, mediante diferentes representa-
ciones del entorno. La flexibilidad de AFE-Robotica facilita la realizacion de los
cambios y permite fijar un marco comun para comparar la eficacia relativa entre los
distintos métodos. Esta caracteristica es muy importante para establecer y realizar
benchmarks o bancos de pruebas.

Otro reto es modificar la implementacion de la arquitectura, de forma que sea mas
facil e intuitiva de usar para personal no especializado (p.e., estudiantes). Entre otras
cosas, anadiendo nuevos y mas robustos interfaces y desarrollando herramientas que

permitan definir y modificar graficamente los planes de control, los eventos, etc.

También se puede aplicar la arquitectura a otras tareas anadiendo las compe-
tencias y funcionalidades necesarias (p.e., manipulacion, vision artificial, etc.). A
a su vez, las nuevas funciones requeriran nuevos sensores (microfonos, camaras de
vision, etc.), actuadores (brazo, cabeza robotica, etc.) y computadores. Entre las
nuevas competencias estaria la creacion automatica del mapa topologico del entorno
y su continua actualizacion para capturar las modificaciones que en él se produzcan

(p.e., corredores bloqueados o puertas cerradas).

Las nuevas funcionalidades permitirin mejorar la robustez del sistema al au-
mentar la capacidad sensorial, perceptual y de modificaciéon del entorno que rodea
el robot y, probablemente, anadir mayor redundancia en la ejecuciéon de las tareas.
Sin embargo, la necesidad de ingentes recursos computacionales pondra a prueba la
naturaleza distribuida de la arquitectura.

Por tltimo, también nos parece interesante estudiar la cooperaciéon entre varios
robots moviles para ejecutar tareas en equipo (p.e., creacién conjunta y manteni-
miento de un mapa global del entorno, vigilancia de una cierta region, juegos de
equipo, etc.). Seria interesante estudiar tanto colectivos compuestos por varios ro-
bots totalmente auténomos e independientes entre si, como sistemas formados por
varios robots moviles independientes a nivel fisico pero integrados en una tnica

arquitectura de control.
Como no podia ser de otro modo, son mas las ideas que han surgido para conti-

nuar el trabajo que el propio trabajo hecho. A ir concretando parte de estas ideas
dedicaremos nuestro esfuerzo a partir de ahora.
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