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Introdu

iónLa robóti
a móvil es un 
ampo de investiga
ión en 
onstante desarrollo debido asus múltiples apli
a
iones. Desta
an la realiza
ión de tareas en entornos peligrososo no fá
ilmente a

esibles para los seres humanos (explora
ión espa
ial o de fondosmarinos, trabajo en 
entrales nu
leares, desa
tiva
ión de minas, et
.), la eje
u
iónrutinaria de tareas monótonas y fatigosas (mantenimiento, alma
enaje, reparto, fa-bri
a
ión, et
.), las visitas guiadas y los servi
ios de búsqueda y res
ate.El diseño de una arquite
tura de 
ontrol para un robot móvil plantea mu
hos eimportantes retos. Los robots operan e intera

ionan 
on entornos 
omplejos, di-námi
os e imprede
ibles a través de sensores y efe
tores imperfe
tos. El entornoen el que se mueve el robot no se puede modelar 
ompletamente y posee su propiadinámi
a, mu
has ve
es des
ono
ida. La informa
ión sensorial es siempre in
omple-ta, ya que los sensores sólo pueden medir un número muy redu
ido de variables delentorno. Las medidas suelen ser impre
isas e in
luso ambiguas. Todo ello impli
aque los datos sensoriales se tienen que monitorizar e interpretar 
onstantemente,para poder disponer de un 
ono
imiento su�
iente del entorno.Por otra parte, un robot debe ser 
apaz de plani�
ar la 
onse
u
ión de múltiplesobjetivos, a ve
es 
ontradi
torios entre si. En general, los robots deben ser autó-nomos, es de
ir, a
tuar de forma independiente y sin ayuda externa, resolviendolas di�
ultades que surjan durante la intera

ión 
on el entorno. Y, por supuesto,deben operar en tiempo real, lo que signi�
a que el tiempo para tomar de
isiones essiempre limitado.En general, estos requerimientos demandan una gran poten
ia de pro
esamiento,lo que entra en 
on�i
to 
on las limita
iones propias de un robot móvil en 
uantoa la 
apa
idad de 
arga, a su volumen y a la energía disponible. Por todo ello, lasdistintas tareas que realiza internamente un robot móvil han de ser 
ontinuamentepriorizadas según las ne
esidades y re
ursos disponibles en 
ada momento. Todosestos he
hos ha
en que la arquite
tura de 
ontrol de un robot móvil sea un elemento1



2 Introdu

ión
ríti
o, que 
ondi
iona absolutamente la apli
abilidad del mismo a problemas reales.Además de las 
onsidera
iones propias del dominio, en la implementa
ión de unaarquite
tura de 
ontrol también se han de tener en 
uenta las propiedades exigibles a
ualquier sistema software: modularidad, robustez, e�
ien
ia, portabilidad, reutili-za
ión de 
omponentes, et
. Por otra parte, es muy importante que la arquite
turade 
ontrol sea su�
ientemente �exible 
omo para fa
ilitar los 
ambios que surjandurante la implementa
ión 
on respe
to a los requerimientos ini
iales así 
omo enfuturas modi�
a
iones. También es 
onveniente que la arquite
tura permita 
om-parar, 
on el menor número de 
ambios y en igualdad de 
ondi
iones, diferentesmétodos y té
ni
as para resolver una misma tarea. Por último, es fundamentalque la arquite
tura se pueda es
alar fá
ilmente, de forma que un sistema 
omple-jo se pueda implementar de forma gradual y progresiva, y se pueda adaptar a lasne
esidades de 
ada apli
a
ión.Teniendo en 
uenta todos estos requisitos y 
ondi
ionantes, nuestro objetivoha sido el diseño y la síntesis de una arquite
tura de 
ontrol para robots móvilesautónomos, 
on el interés puesto en in
idir en algunos de los prin
ipales problemasy limita
iones de las solu
iones existentes. El trabajo llevado a 
abo se des
ribe enesta memoria, de a
uerdo 
on la estru
tura que a 
ontinua
ión se indi
a.Estru
tura de la memoriaCapítulo 1. En este primer 
apítulo se repasan algunos de los 
on
eptos bási
osrela
ionados 
on la robóti
a y se des
riben los prin
ipales 
omponentes físi
os,
ampos de apli
a
ión y limita
iones de los robots móviles. En parti
ular, sedes
ribe el robot utilizado durante el desarrollo del trabajo al que se re�ere enesta memoria.Capítulo 2. Dado que nuestra investiga
ión se 
entra en los robots móviles au-tónomos (RMA), es impres
indible expli
ar qué signi�
a di
ho 
on
epto yestudiar 
uáles de sus fun
ionalidades se pueden 
onsiderar bási
as. A partirde ahí, se mar
an los objetivos propios de 
ualquier RMA (sobre todo ser útily mantenerse operativo) y se 
lasi�
an algunas de las tareas ne
esarias para
onseguirlos. Por último, se �ja la meta del presente trabajo y se 
omentan lassimpli�
a
iones adoptadas respe
to al planteamiento ini
ial, es de
ir, dotar de
ontenido (inteligen
ia bási
a) el hardware de un RMA para que éste pueda
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ión 3realizar tareas de interés. También se estable
en el tipo de tareas a realizar,el ni
ho e
ológi
o y el soporte físi
o de un robot de �propósito general�.Capítulo 3. Una vez vistos los prin
ipales aspe
tos rela
ionados 
on un RMA, pa-samos a estudiar qué tipo de arquite
tura se ne
esita para implementar susistema de 
ontrol. En primer lugar, de�niremos qué entendemos por arqui-te
tura en robóti
a y estable
eremos qué requisitos debe 
umplir en general.También �jaremos los 
riterios que a nuestro pare
er se han de exigir a 
ual-quier arquite
tura de 
ontrol para RMA y que también nos servirán para eva-luar y 
omparar distintas arquite
turas entre sí. A 
ontinua
ión, pasaremosrevista a las arquite
turas de 
ontrol más importantes que se han propuestoen robóti
a móvil, indi
ando las prin
ipales ventajas y limita
iones de 
adauna. Se ha
e hin
apié en las de�
ien
ias que se observan en todas ellas, y seintrodu
en las prin
ipales 
ara
terísti
as de nuestro modelo de arquite
tura de
ontrol basado en espe
ialistas, que se ajusta mejor a los 
riterios �jados.Capítulo 4. Después de indi
ar las prin
ipales propiedades de la nueva arquite
turade 
ontrol propuesta, en este 
apítulo se realiza una des
rip
ión detallada de
ómo puede ser implementada y de todos y 
ada uno de sus 
omponentes.Aunque la arquite
tura puede apli
arse a otros dominios, en este trabajo nos
entraremos en su apli
a
ión al dominio de la robóti
a móvil. Al resultadoobtenido lo hemos denominado AFE-Robóti
a.Capítulo 5. Una arquite
tura es sólo un 
as
arón va
ío si no se apli
a a la resolu-
ión de una determinada tarea. Se ha elegido la tarea de navega
ión porquees fundamental para la operatividad y autonomía de un robot móvil y porque,a pesar de la gran 
antidad de estudios sobre el tema, aún no es una tarearesuelta en entornos no estru
turados, dinámi
os y no totalmente modelables,pre
isamente aquellos en donde queremos que se desenvuelva nuestro robot. Elprimer paso ha sido desarrollar un prototipo bási
o que resulta de estable
erun 
ompromiso entre varios intereses: que su implementa
ión sea fa
tible enun plazo de tiempo razonable y 
on re
ursos limitados, que sirva para validarla arquite
tura propuesta y que sea 
apaz de realizar tareas útiles, su�
iente-mente 
omplejas y usuales en un robot móvil. En este 
apítulo, además dela estru
tura general del prototipo implementado, también se des
riben 
ondetalle todos los aspe
tos importantes de 
ada uno de los espe
ialistas que lo
omponen y de su implementa
ión y se presentan los resultados de su valida-
ión.



4 Introdu

iónCapítulo 6. Aunque los distintos agentes desarrollados se han ido validando tras sudiseño e implementa
ión, es ne
esario demostrar el 
orre
to fun
ionamiento deAFE-Robóti
a en su 
onjunto. Para ello se plani�
aron toda una serie de prue-bas de valida
ión de la arquite
tura, que se des
riben en lo sustan
ial en este
apítulo. Primero, se muestran los resultados obtenidos en pequeños despla-zamientos y después en rutas más largas, siempre dentro de las posibilidadesdel entorno en donde se realizaron los experimentos. También se 
omentanlas distintas in
iden
ias en
ontradas durante di
hos experimentos. Por últi-mo, sobre el prototipo implementado se estudiaron las prin
ipales propiedadesque debe poseer una arquite
tura de 
ontrol, exponiendo las 
on
lusiones másimportantes que se pueden extraer de los resultados obtenidos.



Capítulo 1Introdu

ión a los robots móvilesautónomosEn este 
apítulo se introdu
en las de�ni
iones más importantes referentes a losrobots móviles autónomos, se estudian sus distintos tipos y se des
riben sus prin
i-pales 
omponentes físi
os, 
ampos de apli
a
ión y problemas más importantes. Porúltimo, se des
ribe el robot móvil utilizado durante nuestra investiga
ión.1.1 De�ni
ionesEl propósito de esta se

ión 
onsiste en introdu
ir los 
on
eptos y términos té
-ni
os más importantes referentes al 
ampo de la robóti
a móvil autónoma, que es elárea en donde se ins
ribe el presente trabajo.Robot. Según todas las investiga
iones la palabra �robot� proviene de una obrade teatro llamada �R.U.R.�, es
rita en 1921 por el es
ritor 
he
o Karel Capek. Capekderivó di
ho nombre del término 
he
o robota, que signi�
a �trabajo forzado�. Endi
ha obra, un robot era un trabajador me
áni
o (humanoide) sin ningún tipo devoluntad y totalmente es
lavizado.Una de�ni
ión más té
ni
a de lo que es o se entiende por un robot es la que nospropor
iona la RIA (Roboti
s Industry Asso
iation). Para di
ha aso
ia
ión un robotes �un manipulador programable y multifun
ional, diseñado para mover materiales,piezas, herramientas o dispositivos espe
ializados mediante movimientos programa-dos variables 
on objeto de realizar diversas tareas�. Esta de�ni
ión es bastante5



6 Capítulo 1. Introdu

ión a los robots móviles autónomosrestri
tiva ya que, entre otras 
osas, no 
onsidera la posibilidad de desplazamiento.Para Brady (Brady, 1986) un robot es una 
onexión inteligente de per
ep
ióny a

ión. Esta de�ni
ión es quizás demasiado amplia, aunque in
luye los aspe
tosmás importantes de un robot. Una de�ni
ión más operativa podría ser la que utilizaArkin (Arkin, 1998), según la 
ual un robot (inteligente) es una máquina 
apaz deextraer informa
ión del entorno y de usar el 
ono
imiento que posee sobre el mundopara moverse de forma segura y 
on un propósito.La palabra �robóti
a� apare
ió por primera vez en la novela de 
ien
ia �

ión�Runaround� es
rita por el es
ritor y divulgador norteameri
ano Isaa
 Assimov. Conella se designa a la 
ien
ia que estudia los robots.Robot móvil. La mayoría de los robots industriales de hoy en día son mani-puladores (�robots de ensamblaje�), normalmente an
lados, y que operan dentro deun espa
io de trabajo bien delimitado y estru
turado. Sin embargo, nosotros esta-mos más interesados en robots móviles, es de
ir, sistemas que se pueden mover ydesplazar, más o menos libremente, por su entorno. Como veremos en el apartadosiguiente, existen mu
hos tipos de robots móviles, tantos 
omo tipos de vehí
ulos ymedios de transporte.Los robots móviles más 
omunes a
tualmente son los �vehí
ulos de guiado au-tomáti
o� (Automated Guided Vehi
le o AGV). Di
hos robots móviles operan enentornos espe
ialmente a
ondi
ionados y generalmente realizan tareas de transportea lo largo de rutas pre�jadas. Debido a la ne
esidad de alterar de forma apropiadael entorno, estos robots son in�exibles y po
o �ables, ya que 
ualquier 
ambio noprevisto en el entorno les puede impedir fun
ionar 
orre
tamente. Por otra parte, lamodi�
a
ión del entorno siempre es 
ostosa y problemáti
a. Por lo tanto, la solu
iónno 
onsiste en adaptar el entorno al robot sino en diseñar sistemas �exibles que seadapten al entorno, es de
ir, robots móviles autónomos.Autonomía. La autonomía 
ompleta no existe (Pfeifer y S
heier, 2000), ya quetodos los sistemas dependen, de uno u otro modo, de su entorno. La autonomíaes, por tanto, una 
uestión de grado. Según (Merriam-Webster, 1993) existen dosde�ni
iones de autonomía o, lo que es lo mismo, se pueden estable
er dos grandes
ategorías: a
tua
ión sin 
ontrol externo y 
apa
idad de auto-gobierno.En el primer 
aso, 
ualquier sistema que transporte su propia fuente de energía ysu propio sistema de 
ontrol se di
e que es autónomo, ya que no depende del exterior,



1.1. De�ni
iones 7es de
ir, es autosu�
iente. Sin embargo, este tipo de autonomía se 
onsidera �débil�,ya que 
ualquier altera
ión del entorno o situa
ión no espe
i�
ada generalmente
onlleva un fun
ionamiento in
orre
to del sistema.La segunda de�ni
ión impli
a un mayor grado de autonomía que podemos de-nominar �autonomía fuerte�. En este nivel un sistema es autónomo 
uando tiene
apa
idad para de
idir, a partir de sus propios pro
esos de razonamiento, las a

io-nes que ha de tomar en vez de seguir y eje
utar una se
uen
ia �ja e inmutable depasos o instru

iones suministrada desde el exterior.La 
ara
terísti
a más importante de un sistema autónomo es su 
apa
idad paraoperar durante largos periodos de tiempo en un entorno �natural� (es de
ir, sin alte-ra
iones que fa
iliten su fun
ionamiento) y sin ningún tipo de interven
ión humanadire
ta. Esta 
ualidad 
onlleva, inevitablemente, la adapta
ión a los 
ambios quese produz
an en el entorno, una a
tua
ión a
eptable ante situa
iones no previstas,el aprendizaje y modi�
a
ión del 
omportamiento a partir de la propia experien-
ia, y la 
onstru

ión de representa
iones internas del mundo para utilizarlas en lospro
esos internos de razonamiento, por ejemplo, la navega
ión.Robot móvil autónomo. En resumen, podemos de�nir un robot móvil autóno-mo 
omo un sistema físi
o 
apaz de moverse sin la interven
ión humana para realizartareas o al
anzar objetivos en entornos reales no diseñados espe
í�
amente para él.Agente. En latín, agere signi�
a �ha
er�. En este trabajo se utiliza el términoagente para designar 
ualquier elemento o entidad que produ
e un efe
to. En par-ti
ular, hablaremos de agentes 
uando estemos 
onsiderando entidades o módulos�software� que generan un efe
to o realizan una tarea espe
í�
a. Como un robotprodu
e un efe
to y realiza tareas, también se le puede 
onsiderar un agente. Sinembargo, la diferen
ia estriba en que un robot es un sistema físi
o, mientras quepara nosotros un agente sólo es un módulo software.Inteligen
ia. El término de inteligen
ia es ampliamente utilizado en la biblio-grafía, aunque hasta ahora se ha resistido a una de�ni
ión 
lara, útil y ampliamentea
eptada por toda la 
omunidad 
ientí�
a. Por este motivo, estable
er si un siste-ma se 
omporta de forma inteligente no deja de ser, hasta 
ierto punto, subjetivoy sujeto a la propia interpreta
ión del observador y, por lo tanto, a su edu
a
ión,entendimiento y punto de vista. Por todo ello, en este trabajo se evitará 
onsiderar



8 Capítulo 1. Introdu

ión a los robots móviles autónomosGenera
ión Nombre Tipo de 
ontrol Grado movilidad Usos fre
uentes1a (1982) Pi
k & Pla
e Fines de 
arrera. Ninguno Manipula
ión,servi
io máquinas2a (1984) Servo Servo
ontrol, Desplazamiento Soldadura,traye
toria 
ontinua. por vía pintura3a (1989) Ensamblado Servos de pre
isión, AGV Ensambladovisión, ta
to. Guiado por vía4a (2000) Móvil Sensores inteligentes Patas Constru

iónRuedas Mantenimiento5a (2010) Espe
iales Controladores 
on Andante, Uso militarté
ni
as de IA Saltarín Uso espa
ialTabla 1.1: Clasi�
a
ión de los robots según Knasel (Knasel, 1986).si un sistema es o no inteligente, nos 
entraremos más en su grado de autonomía.Triada robot-tarea-entorno. Al igual que la inteligen
ia, el 
omportamiento deun robot no puede ser evaluado independientemente de su entorno y de las tareas querealiza. Robot, tarea y entorno dependen unos de otros y se in�uyen mutuamenteentre sí, de manera que no pueden ser 
onsiderados de manera aislada y forman loque se 
ono
e 
omo triada robot-tarea-entorno. La 
onse
uen
ia más importantede esta fuerte dependen
ia es que debemos evitar el plantear un robot de propósitogeneral, es de
ir, un robot apto para eje
utar 
ualquier tarea en 
ualquier tipo deentorno. En realidad lo que o
urre es que las 
ara
terísti
as del robot delimitan el
onjunto de entornos en donde puede desenvolverse y el tipo de tareas que puedeeje
utar en el mismo. O, lo que es lo mismo, las 
ualidades mínimas que debe poseerun robot vienen �jadas por el entorno y el tipo de tareas a eje
utar.1.2 Tipos de robots y su 
lasi�
a
iónUna de las 
lasi�
a
iones de robots más 
ompleta es la que propone T.M. Knasel(Knasel, 1986) y que los divide en 
in
o genera
iones (tabla 1.1) según su evolu
ión.En la a
tualidad, los robots más 
omunes son los manipuladores o de ensamblado ylos móviles.
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Brazo

Hombro

Codo

Dedos

Mano

Figura 1.1: Partes de un robot manipulador.1.2.1 Robots manipuladoresUn robot manipulador es, bási
amente, un brazo arti
ulado 
on un efe
tor quepuede modi�
ar el entorno que le rodea, pero 
on una 
apa
idad de desplazamientomuy redu
ida (generalmente están an
lados en una posi
ión) y un entorno de trabajomuy estru
turado y delimitado. En general, un robot manipulador 
onsta de varioselementos que se unen, rotan y deslizan entre sí, formando arti
ula
iones o ejes demovimiento (Fuller, 1995) que re
iben nombres análogos a las partes del 
uerpohumano, tales 
omo hombro, 
odo, muñe
a y dedos (�gura 1.1). La mayoría de losrobots industriales sustituyen los dedos por una herramienta (p.e., un soldador).Los robots manipuladores se pueden 
lasi�
ar según el número y el tipo de susarti
ula
iones, el tipo de motores que utilizan, el peso que pueden 
argar, el tipo defun
iones para las que están diseñados, et
. Sin embargo, lo más usual es dividirlossegún la forma de su espa
io de trabajo, es de
ir, de los lugares a los que puedellegar 
on su efe
tor �nal (�gura 1.2). Una 
lasi�
a
ión equivalente es el sistemaLERT, a
rónimo formado por las ini
iales de los 
uatro movimientos bási
os: lineal(L), extensional (E), rota
ional (R) y torsión (T).Los manipuladores más �exibles y versátiles son aquellos que poseen �dedos�
on los que pueden agarrar objetos. El tipo y la 
on�gura
ión de los �dedos� esmuy diversa y 
onstituye un a
tivo 
ampo de investiga
ión tanto a nivel de diseño�hardware� 
omo del �software� ne
esario para su 
ontrol. Re
ientemente se han de-sarrollado �manos robóti
as� 
on una �exibilidad y un número de grados de libertad
omparables a las de una mano humana.
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ión a los robots móviles autónomos

Figura 1.2: Tipos de robots manipuladores y su 
lasi�
a
ión según el sistemaLERT: (de izquierda a dere
ha y de arriba a abajo) 
oordenadas
artesianas (L3), 
oordenadas 
ilíndri
as (L2R1), 
oordenadas pola-res (L1R2), tipo SCARA (L2R1) y 
oordenadas de revolu
ión (R3).1.2.2 Robots móvilesLos robots móviles se 
ara
terizan por su 
apa
idad para moverse por el entornoque los rodea. La forma en la que se realiza di
ho desplazamiento estable
e el modelode 
lasi�
a
ión más intuitivo. En primer lugar, al igual que 
ualquier otro vehí
ulo,los robots móviles se 
lasi�
an según el medio en dónde se desplazan. Podemoshablar enton
es de robots espa
iales, aéreos, a
uáti
os y terrestres. Por supuesto,también habría que in
luir 
iertos tipos mixtos, por ejemplo, los hover
raft y loshidroaviones.Hasta ahora han es
aseado los robots espa
iales, es de
ir, aquellos que se de-senvuelvan en el espa
io exterior,1 aunque sí existen ejemplos de robots a
uáti
os(prin
ipalmente submarinos) y de robots aéreos (prin
ipalmente heli
ópteros). Sinninguna duda, los robots móviles son los que más se utilizan a
tualmente. En parteporque son más fá
iles de 
ontrolar (en general, sólo poseen tres grados de liber-tad), y en parte porque su 
onstru

ión y opera
ión no requiere equipos 
omplejos.Además, tienen un abani
o mayor de apli
a
iones.1El Mars Path Finder no se puede 
onsiderar un robot espa
ial sino más bien un robot terrestreadaptado a la explora
ión planetaria.
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Figura 1.3: Ejemplos de robots móviles 
on patas. Arriba izquierda, Ariel, 
entroy dere
ha, robot humanoide de Honda P3. Abajo izquierda Ghengis,y dere
ha, Odix.Los robots móviles terrestres se pueden 
lasi�
ar según el sistema de transporteque utili
en: patas o ruedas.2 Los robots basados en ruedas son más fá
iles de
ontrolar (
ada rueda posee un grado de libertad y 
ómo máximo el robot sueletener sólo dos grados de libertad), son más robustos (hay menos partes móviles),energéti
amente más e�
ientes, más rápidos, admiten mayores 
argas, et
. Por el
ontrario, los robots basados en patas se adaptan mejor a entornos 
omplejos y
on mu
hos desniveles y, aunque son más 
omplejos de 
ontrolar porque existenmás grados de libertad, también permiten una mayor versatilidad de movimientos.También suelen ser más robustos a fallos (por ejemplo, si una pata deja de fun
ionar).Los robots 
on patas se pueden 
lasi�
ar según su número de patas. Los tiposmás 
omunes son los humanoides, los inse
toides y los fun
ionoides (�gura 1.3).Los primeros se 
ara
terizan por ser bípedos e inestables estáti
amente. Los robotsinse
toides son los más 
omunes y suelen tener seis patas. Los robots fun
ionoidesson aquellos que no están inspirados en la naturaleza, por ejemplo, Ambler (Bareset al, 1989) y Odix (�gura 1.3) 
uyas patas se disponen 
ir
ularmente alrededor dela base.2Las orugas se pueden 
onsiderar 
omo una variante de las ruedas, por lo menos en lo querespe
ta a su 
ontrol.



12 Capítulo 1. Introdu

ión a los robots móviles autónomosIgualmente, los robots 
on ruedas (�gura 1.4) se pueden 
lasi�
ar según 
ó-mo se disponen las ruedas motri
es y dire
tri
es (Everett, 1995). Existen 
in
o
on�gura
iones prin
ipales (�gura 1.5): diferen
ial, A
kerman, sín
rona, tri
i
lo yomnidire

ional.� Diferen
ial. Es la más sen
illa, ya que 
onsta de dos ruedas que son al mismotiempo motri
es y dire
tri
es. La estabilidad se 
onsigue gra
ias a ruedasadi
ionales que giran libremente. Para girar el robot basta girar ambas ruedasa distinta velo
idad. In
luso es posible realizar giros de radio 
ero. A esta
ategoría pertene
en todos los robots 
on tra

ión de oruga.� A
kerman. Posee dos ruedas motri
es y otras dos dire
tri
es. Su prin
ipal
ara
terísti
a es que 
uando el robot gira las 
ir
unferen
ias que trazan lasdos ruedas dire
tri
es tienen el mismo 
entro. Energéti
amente es la máse�
iente y permite mayores velo
idades pero no es holonómi
a.� Sín
rona. Todas las ruedas giran simultáneamente sobre sí mismas y apuntansiempre en la misma dire

ión. En esta 
on�gura
ión es posible desa
oplarlos giros y los desplazamientos pero permite velo
idades menores y exige una
uidadosa 
alibra
ión.� Tri
i
lo. Es muy fá
il de implementar y de 
ontrolar pero es algo inestablepor disponer de sólo tres ruedas.� Omnidire

ional. Permite desplazamientos en 
ualquier dire

ión sin ne
esi-dad de girar. Son po
o fre
uentes por su baja e�
ien
ia y �abilidad.1.3 Soporte físi
oUn robot es una máquina que se desenvuelve en el mundo real, por lo tanto,gran parte de sus limita
iones, ne
esidades y 
apa
idades vendrán impuestas porlos distintos elementos físi
os de los que se 
ompone. El primer paso para 
ono
erun robot es 
omprender 
ómo fun
ionan sus distintos 
omponentes y 
uáles son suspropiedades y sus limita
iones.Los 
omponentes de un robot se pueden dividir en tres apartados: sensores,efe
tores y 
omputa
ión. Los sensores re
ogen informa
ión sobre el entorno y so-bre parámetros internos (sensores extero
eptivos y propio
eptivos, respe
tivamen-te). Los módulos de 
omputa
ión realizan los 
ál
ulos ne
esarios a partir de di
ha
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Figura 1.4: Ejemplos de robots 
on ruedas y orugas. Arriba izquierda, Flakey(
onstruido en el SRI, prototipo del Nomad 200 ); 
entro, Xavier(prototipo del B21 de RWI-ISR); dere
ha, Urban (RWI). Abajo,Pioneer 2 DX y AT (A
tivMedia).

LEYENDA: Rueda motrizRueda libre Rueda directriz

d) Dirección síncronaa) Dirección diferencial b) Dirección triciclo c) Dirección AckermanFigura 1.5: Ejemplos de las distintas 
on�gura
iones de ruedas motri
es y dire
-tri
es en un robot móvil.
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ión a los robots móviles autónomosinforma
ión y toman las de
isiones oportunas para que el robot reali
e las tareasen
omendadas. Por último, los efe
tores generan las a

iones o los movimientos quelos módulos de 
omputa
ión han de
idido.1.3.1 SensoresLos sensores son 
laves en robóti
a, y sobre todo en robóti
a móvil autónoma,porque para que un robot pueda moverse por su entorno de forma autónoma esimpres
indible que tenga la 
apa
idad de extraer del entorno toda la informa
ión quepueda ser relevante. Si el sistema sensorial es demasiado in
ompleto o imperfe
to,el fun
ionamiento del robot se verá severamente limitado.En realidad, los sensores son dispositivos que pueden medir una 
ierta magnitudfísi
a del entorno, tal 
omo temperatura, luminosidad, distan
ia, tiempo, et
. Ge-neralmente, existe una rela
ión entre 
ada magnitud físi
a y una 
ara
terísti
a delentorno que interesa al robot. Por ejemplo, una 
ámara mide el nivel de luminosidaden una determinada región desde una 
ierta posi
ión y orienta
ión. Pero realmenteal robot le interesa saber, por ejemplo, si hay espa
io libre, qué objetos hay en esaregión, si alguno de los objetos se mueve, et
.Los sensores generan informa
ión de bajo nivel, es de
ir, medidas sobre una 
ier-ta magnitud físi
a. Esa informa
ión es impre
isa, 
on mu
ho ruido y, a menudo,ambigua y 
ontradi
toria. Por lo tanto, para que el robot realmente sea 
apaz de�per
ibir� su entorno, la informa
ión de sus sensores debe ser pro
esada apropiada-mente para dotarla de signi�
ado para el robot y que pueda así serle de utilidad.Existen mu
hos y variados tipos de sensores que se apli
an en robóti
a móvil,aunque ninguno de ellos es perfe
to y todos poseen sus in
onvenientes. En estase

ión sólo se van a 
omentar los más importantes y los más ampliamente utilizados,indi
ando sus prin
ipales apli
a
iones y limita
iones. Para un estudio en mayorprofundidad se puede 
onsultar la bibliografía existente al respe
to (Everett, 1995).Sensores tá
tilesLos sensores tá
tiles dete
tan el 
onta
to físi
o del robot 
on un objeto de suentorno. Generalmente la dete

ión se suele ha
er mediante métodos indire
tos, esde
ir, a través de los efe
tos que produ
e el 
hoque en 
iertos elementos del robot.Existen distintos tipos de sensores tá
tiles. Los más sen
illos son los mi
rointerrup-tores (Pio, 2000) y los �bigotes metáli
os�. Cuando un objeto to
a uno de estos
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o 15sensores se 
ierra (abre) un 
ir
uito y se produ
e una señal elé
tri
a que puede serfá
ilmente dete
tada (Jones y Flynn, 1993). Obviamente, sólo propor
ionan infor-ma
ión de tipo binario. Sin embargo, son muy sen
illos de implementar y 
on ellosse puede �re
ubrir� todo el robot (p.e., mediante paneles (B21, 1995)).Otros dispositivos bastante 
omunes están basados en materiales que 
ambiansu resisten
ia a la 
orriente elé
tri
a 
uando son deformados (generalmente, por
ompresión) mediante una fuerza externa. Midiendo la varia
ión de la resistividaddel material se puede 
al
ular el punto de 
onta
to (Nom, 1993). En las versionesmás so�sti
adas de este tipo de sensores, también se puede determinar la intensidadde la deforma
ión y, por tanto, la fuerza apli
ada.El prin
ipal in
onveniente de los sensores tá
tiles es que su a
tiva
ión signi�
aun 
onta
to físi
o 
on un objeto. En general, se suele evitar que el robot toquelos objetos del entorno porque, aunque el 
onta
to se reali
e a bajas velo
idades yde manera 
ontrolada, puede produ
ir desperfe
tos tanto en el robot 
omo en loselementos del entorno.Los sensores tá
tiles se pueden 
onsiderar el último re
urso para dete
tar las
olisiones del robot 
on los obstá
ulos que le rodean y evitar así males mayores.Si se disponen de tal manera que �re
ubran� totalmente el robot, enton
es puedendete
tar un 
hoque desde 
ualquier posi
ión.Sensores de infrarrojosEl fun
ionamiento de los sensores de infrarrojos (IR) se basa en emitir un haz deluz en el espe
tro infrarrojo de las ondas ele
tromagnéti
as y en dete
tar la que esre�ejada por los objetos 
er
anos al robot. En prin
ipio, 
uanto más lejos está unobjeto menos luz re�eja. Por lo tanto, se puede 
alibrar el sensor para determinara qué distan
ia está 
ada objeto según la intensidad de luz IR medida.La prin
ipal 
ara
terísti
a de estos sensores es que son los más sen
illos y fá
ilesde implementar, por lo que son los sensores más ampliamente utilizados en robotspequeños y sen
illos. Otra 
ualidad interesante es que poseen una resolu
ión angularmuy alta, ya que el haz de luz IR se puede ha
er muy estre
ho y se puede emitiren una dire

ión 
on gran pre
isión. Por último, es muy difí
il que los sensores deIR dete
ten objetos �fantasmas�, es de
ir, que no existen o que se dete
ten en unaposi
ión distinta a la que en realidad o
upan.Entre sus prin
ipales limita
iones desta
a que la intensidad de luz IR re�ejadapor los objetos también depende de la re�e
tividad de la super�
ie del objeto. Como
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ión a los robots móviles autónomoslos objetos poseen re�e
tividades a la luz IR muy diferentes es difí
il medir 
on�abilidad las distan
ias. De he
ho, un número importante de objetos de 
olor negroprá
ti
amente no re�ejan la luz IR y, por tanto, son 
asi imposibles de dete
tar 
onsensores IR.Una segunda limita
ión es que la intensidad de la luz IR disminuye 
on el 
ua-drado de la distan
ia. Por lo tanto, el al
an
e de los sensores de IR es limitadoaún en 
ondi
iones ideales, típi
amente del orden de 50 a 100 
m También provo
aque las medidas no puedan ser demasiado pre
isas. Una ter
era limita
ión de lossensores IR es que son a
tivos, es de
ir, para fun
ionar ne
esitan emitir energía.Sensores de ultrasonidosEl fun
ionamiento de los sensores de ultrasonidos (US) se basa en emitir unfuerte pulso de sonido de una fre
uen
ia o rango de fre
uen
ias �jas y dete
tar lasseñales re�ejadas por los objetos del entorno. A partir de di
has señales se puede
al
ular la posi
ión de los distintos obstá
ulos, su forma y hasta su naturaleza.Para lograr extraer tal 
antidad de informa
ión es impres
indible utilizar variosdete
tores y pro
esar dire
tamente la señal (p.e., midiendo intensidades, diferen
iasde fase, et
.). El pro
eso es 
omplejo, 
ostoso y no siempre �able, pero ya existensistemas experimentales operativos (Chong y Kleeman, 1997).Sin embargo, la té
ni
as más usada 
onsiste simplemente en medir el tiempoque trans
urre desde la emisión del pulso de US hasta que la intensidad de la señalre�ejada supera un 
ierto umbral. Como la velo
idad del sonido es 
ono
ida, sepuede 
al
ular la distan
ia a la que se en
uentra el objeto que ha re�ejado el pulso(Harris y Re

e, 1998). Para simpli�
ar el diseño y redu
ir 
ostes en este tipo desistemas, lo normal es utilizar el dispositivo emisor (transdu
tor) también 
omore
eptor.Los sensores de US poseen propiedades muy interesantes, ya que son bastantesen
illos de implementar, pueden dete
tar objetos en un rango de distan
ias relati-vamente amplio (de 6 
m a 10 m), tienen una pre
isión a
eptable (el error en lasmedidas suele ser inferior al 5%), 
onsumen po
a energía, son ligeros y fá
iles deinstalar. Por otra parte los datos que generan son fá
iles de pro
esar en tiempo real.Por todo ello son los sensores más utilizados en robóti
a móvil.Respe
to a su al
an
e, reseñar que la distan
ia mínima de dete

ión viene deter-minada por el periodo de reposo que ne
esita el dispositivo emisor antes de podera
tuar 
omo dete
tor. Por su parte, la distan
ia máxima depende de la energía
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Figura 1.6: Patrón de emisión de un emisor típi
o de ultrasonidos (transdu
torele
trostáti
o Polaroid modelo 600 a 50 KHz).
Sensor US O

AB

23º

Figura 1.7: Error que 
omete un sensor de ultrasonidos debido a la divergen
iadel pulso que emite. La distan
ia real es OA, pero se mide OB.emitida y de la sensibilidad del dete
tor.Sin embargo, los sensores de US no están exentos de 
iertas limita
iones im-portantes. La primera, y más desta
ada, es su baja resolu
ión angular debido aque los pulsos emitidos tienen una forma 
óni
a (�gura 1.6). Para 
on
entrar laemisión y redu
ir el ángulo de abertura es impres
indible aumentar las dimensionesdel transdu
tor, lo que no siempre es fa
tible. Por otra parte, la forma del pulsotambién afe
ta a las medidas, ya que las señales emitidas en los laterales del 
onose pueden re�ejar antes que aquellas que se emiten en el eje del 
ono (�gura 1.7).Cuanto mayor sea el ángulo de in
iden
ia del pulso de US respe
to a la normal a lasuper�
ie del objeto, mayor será el error 
ometido en el 
ál
ulo de la distan
ia.Otra limita
ión importante de estos sensores son las re�exiones espe
ulares que seprodu
en 
uando el pulso de US in
ide sobre una super�
ie suave y/o 
on un ángulomuy agudo, de tal manera que el pulso no es re�ejado de vuelta ha
ia al sensor.
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Sensor USFigura 1.8: Ejemplo de la re�exión espe
ular en los sensores de ultrasonidos.
Figura 1.9: La re�exión de una onda sobre una super�
ie depende del tamañorelativo entre la rugosidad de di
ha super�
ie y la longitud de ondautilizada, de un modo muy semejante a 
omo rebotan pelotas de muydistinto tamaño sobre una super�
ie rugosa.Por el 
ontrario, si el pulso re�ejado in
ide de nuevo en otro u otros obstá
ulosy se en
amina ha
ia el sensor, enton
es se dete
ta un objeto pero a una distan
iasuperior a la real (�gura 1.8).El rango de fre
uen
ias utilizadas está entre 20 y 100 KHz, muy altas paraser audibles por el oído humano pero relativamente sen
illas de generar. Como lavelo
idad del sonido a 20 oC es de unos 344 m/s, a tales fre
uen
ias le 
orrespondenlongitudes de onda de entre 3,5 y 17 milímetros. Objetos 
on super�
ies rugosasde ese tamaño re�ejan el sonido en mu
has dire

iones y son, por tanto, fá
ilmentedete
tables. Por el 
ontrario, si las super�
ies son su�
ientemente lisas se 
omportan
omo espejos y agudizan el problema de la re�exión espe
ular (�gura 1.9). Existenobjetos que absorben 
ompletamente el sonido y que son indete
tables para lossensores de US, pero son po
o fre
uentes.Otra limita
ión de los sensores de US surge 
uando se utilizan varios, lo que
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Cámara

Láser

ImagenFigura 1.10: Opera
ión de un sensor láser basado en té
ni
as de triangula
ión.provo
a interferen
ias entre ellos, es de
ir, un sensor dete
ta el pulso re�ejado deotro sensor antes de dete
tar la re�exión del pulso que él ha emitido. Para evitareste problema los sensores se a
tivan siguiendo patrones pensados para minimizareste problema.Por último, señalar que existe 
ierta impre
isión en la medida de las distan
iasporque no se 
umple la hipótesis de que la velo
idad del sonido sea 
onstante, sinoque depende de la temperatura del aire y del grado de humedad. Sin embargo, esteaspe
to no es ex
esivamente relevante, ya que un 
ambio de 16 oC en la temperaturaprodu
e un error de 30 
m al medir una distan
ia de 10 m.Sensores láserLos sensores basados en láser se están ha
iendo muy populares en robóti
a móvil.Las 
ara
terísti
as que más desta
an de ellos son su alta pre
isión, tanto en ángulo
omo en distan
ia, y, en general, su al
an
e. Por otro lado, su prin
ipal limita
iónsigue siendo el pre
io, el alto 
onsumo energéti
o y su peso. Existen tres tiposbási
os de estos sensores según estén basados en té
ni
as de triangula
ión, en eltiempo de vuelo o en el desplazamiento de fase.En la �gura 1.10 se puede observar 
ómo opera un sensor láser basado en té
ni
asde triangula
ión (Nom, 1995). El láser emite un haz de luz 
oherente que al pasarpor un prisma se transforma en un haz plano. Una 
ámara de vídeo alineada 
on elemisor láser 
apta el haz re�ejado en los objetos del entorno. Como la 
ámara noestá en el mismo plano que el haz láser se puede estable
er una equivalen
ia entrela posi
ión del haz re�ejado en la imagen 
aptada por la 
ámara y la distan
ia a laque se en
uentra el objeto.Las prin
ipales limita
iones de este tipo de sensores láser son las mismas que
ualquier método basado en triangula
ión. En primer lugar, se debe estable
er un
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ompromiso entre al
an
e y pre
isión. Aumentando la separa
ión entre la 
ámaray el láser se 
onsigue una mayor pre
isión de las medidas. Por otra parte, paraaumentar el al
an
e es ne
esario redu
ir el ángulo entre la dire

ión a la que apuntala 
ámara y el plano del haz láser.En segundo lugar, el plano de visión de la 
ámara es 
onstante (�gura 1.10) loque 
ondi
iona el rango de distan
ias y de ángulos en los que se puede dete
tar unobjeto. Así, al aumentar el al
an
e máximo del sensor (disminuyendo el ángulo entrela 
ámara y el plano del haz) también se aumenta la distan
ia mínima de dete

ión,y vi
eversa. Por último, sólo se pueden dete
tar aquellos objetos iluminados porel láser pero que �entran� dentro del plano de visión de la 
ámara. En general, unsensor láser basado en triangula
ión tiene severas limita
iones, ya que sólo dete
taobjetos entre 50 y 250 
m de distan
ia y a menos de 15o respe
to al eje del sensor.En ter
er lugar, el sistema falla si la 
ámara no dete
ta el haz re�ejado, bienporque existe algún objeto que se interponga entre la 
ámara y el haz re�ejado, bienporque el haz no ilumina los objetos 
orre
tamente. Como el haz es 
óni
o no seabre lo su�
iente para iluminar objetos laterales muy próximos, mientras que objetoslejanos se iluminan débilmente (la energía por unidad de super�
ie disminuye 
onel 
uadrado de la distan
ia). Como en todos los sensores a
tivos el al
an
e dependeestre
hamente de la energía que emite el láser y de la re�e
tividad de las super�
iesa la longitud de onda utilizada.El fun
ionamiento de los sensores láser basados en el tiempo de vuelo es similara los sensores de US pero sustituyendo los pulsos de sonido por pulsos de luz (PMS,2000). Este 
ambio 
onlleva una te
nología y una ele
tróni
a mu
ho más 
ompleja,ya que la velo
idad de la luz es muy superior a la del sonido. Por otra parte,
omo se utilizan longitudes de onda mu
ho más pequeñas, la probabilidad de quese produz
a una re�exión total en una super�
ie suave es mu
hísimo menor, por loque el problema de la re�exión espe
ular es menos pronun
iado.Las prin
ipales 
ara
terísti
as de este tipo de sensores son su al
an
e (entre 10y 100 m), su amplio ángulo de per
ep
ión (típi
amente 180o), el gran número demedidas por adquisi
ión (entre 100 y 400) y su pre
isión (típi
amente de milímetros).En los sensores láser basados en el desplazamiento de fase la distan
ia se
al
ula midiendo la diferen
ia de fase entre el haz emitido y el re�ejado. Para ellose modula la intensidad de la señal emitida, es de
ir, se 
ambia 
on el tiempo. Ladiferen
ia de fase es propor
ional a la distan
ia re
orrida por el haz y a la fre
uen
iade modula
ión de la señal.
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Figura 1.11: Montaje para la visión: a) 
on dos grados de libertad, b) en estéreoy 
on 
uatro grados de libertad, y 
) omnidire

ional.Cámaras de vídeoLas 
ámaras de vídeo (digitales) generan una matriz de números que se 
orres-ponde 
on la distribu
ión del nivel de gris o del 
olor que existe en una imagen.Usualmente la resolu
ión de las 
ámaras (número de puntos por imagen) es de unos800 x 600 y su velo
idad es de unas 30 imágenes por segundo, lo que da lugar a unaingente 
antidad de informa
ión, del orden de 14,4 millones de datos por segundo.El problema es que 
ada punto de la imagen (pixel) tomado de forma individualaporta muy po
a informa
ión sobre la es
ena en su 
onjunto. La 
onversión de lainmensa 
antidad de datos que produ
e una 
ámara en informa
ión útil de alto niveles tarea de la visión arti�
ial (Sonka y 
ol., 1993).La prin
ipal apli
a
ión de las 
ámaras de vídeo es generar o dete
tar la infor-ma
ión que sea de interés para el robot sobre el entorno que le rodea. Lo normales utilizar una o dos 
ámaras montadas en un soporte �jo o 
on varios grados delibertad. El montaje �jo fa
ilita la 
alibra
ión de las 
ámaras y, por tanto, el pro
e-sado posterior de las imágenes obtenidas, mientras que el movimiento de las 
ámaraspermite obtener más informa
ión sobre el entorno y desde distintos puntos de vista,por lo que el robot ne
esita desplazarse menos.Una de las 
on�gura
iones típi
as es la estéreo (�gura 1.11.b) donde las 
ámarasse pueden fo
alizar en un mismo punto del espa
io, lo que se denomina vergen
ia.Mediante té
ni
as de paralelaje se puede 
al
ular la distan
ia a la que se en
uentraun objeto que se observa 
on dos 
ámaras desde posi
iones 
ono
idas y ligeramen-te distintas. Otra 
on�gura
ión muy 
omún es la omnidire

ional (�gura 1.11.
)donde la 
ámara re
oge la imagen re�ejada en un espejo obteniendo así una vistapanorámi
a del entorno que rodea al robot. Cono
iendo el tipo de espejo (
óni
o,
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o, hiperbóli
o o semiesféri
o) se puede 
al
ular 
ómo se distorsiona la ima-gen. Este montaje se utiliza prin
ipalmente en tareas de navega
ión, 
onfe

ión demapas del entorno y dete

ión de mar
as u objetos en movimiento.La prin
ipal virtud de las 
ámaras de vídeo es que, seguramente, son el dispositivosensorial que re�eja 
on mayor pre
isión y en tiempo real los detalles del entorno.No en vano es el sentido más ampliamente utilizado en los animales superiores. Esta�
oin
iden
ia� permite que los datos obtenidos a partir de estos sensores sean fá
ilesde asimilar y que puedan operar prá
ti
amente en los mismos entornos en los que sedesenvuelven los seres humanos. Por último, señalar que estos dispositivos se hanhe
ho muy populares gra
ias a las apli
a
iones multimedia.La prin
ipal limita
ión de las 
ámaras de vídeo es que el pro
esado de las imáge-nes es extraordinariamente 
omplejo y 
omputa
ionalmente muy 
ostoso. Extraerinforma
ión de tipo lo
al (p.e. bordes) es relativamente simple y rápido. La di�-
ultad estriba en obtener informa
ión de tipo global y de alto nivel, tanto en 
adaimagen 
omo en las se
uen
ias de imágenes generadas, es de
ir, aso
iar los puntosde la imagen a objetos, identi�
ar los objetos (aunque sólo se vean par
ialmente),estable
er las rela
iones entre objetos, et
.Para aumentar la poten
ia de 
ál
ulo existen en el mer
ado hardware espe
í�
opara el pro
esamiento masivo y en paralelo de las imágenes. Con estas ayudasse pueden pro
esar más datos y redu
ir 
onsiderablemente el tipo ne
esario paraextraer la informa
ión de alto nivel, pero suelen ser muy 
aras y 
onsumir mu
haenergía. Otra limita
ión (o ventaja según se mire) de estos sensores es que sonpasivos, es de
ir, ne
esitan ilumina
ión exterior para fun
ionar. Este problema seminimiza utilizando 
ámaras térmi
as y de visión no
turna.CompasesUn 
ompás sirve para medir la 
omponente horizontal del 
ampo magnéti
o te-rrestre y estable
er así una dire

ión absoluta, lo que es muy interesante para tareasde navega
ión. Existen diversos métodos para realizar esta medi
ión: 
ompases de�uxgate, de efe
to Hall, magneto-me
áni
os, magneto-resistivos o magneto-elásti
os.Una dis
usión 
ompleta de todos ellos se puede en
ontrar en (Borenstein y 
ol.,1996).La prin
ipal limita
ión de los 
ompases es que el 
ampo magnéti
o terrestre esmuy débil y su medi
ión se puede ver distorsionada por objetos metáli
os 
er
anoso 
ampos magnéti
os 
reados por líneas de 
orriente elé
tri
a, motores elé
tri
os,



1.3. Soporte físi
o 23
Figura 1.12: Dis
os de 
odi�
adores ópti
os absolutos: a) 
ódigo Gray y b) 
ó-digo binario.et
. De todos modos, si di
has interferen
ias son estáti
as las medi
iones puedenservir 
omo sistema de referen
ia lo
al, ya que las medi
iones serán más o menos
onstantes en las regiones afe
tadas.Sensores 
odi�
adoresLos 
odi�
adores son los sensores propio
eptivos más ampliamente utilizados ysu fun
ión 
onsiste en medir la posi
ión y/o el movimiento de los distintos efe
toresdel robot. Esa informa
ión es fundamental para 
ualquier robot. Existen diferentesdispositivos y me
anismos para realizar esta fun
ión (Borenstein y 
ol., 1996), sinembargo, los más utilizados son los 
odi�
adores ópti
os.Los 
odi�
adores ópti
os 
onsisten en un pequeño dis
o a
oplado al eje de girodel elemento móvil 
on una serie de líneas dibujadas para ser dete
tadas mediante
élulas fotoelé
tri
as (de ahí su nombre). Existen dos tipos de 
odi�
adores ópti
os:absolutos e in
rementales. En los primeros las líneas del dis
o indi
an dire
tamenteel ángulo que ha girado el eje. Para mayor �abilidad en vez del 
ódigo binario se sueleutilizar el 
ódigo Gray (ver �gura 1.12) donde 
ualesquiera dos valores 
onse
utivossólo se diferen
ian en un bit. El problema de los 
odi�
adores absolutos es que no sonmuy ade
uados para integrar el movimiento a lo largo del tiempo. Para esta fun
iónson mejores los 
odi�
adores in
rementales, en los 
uales el dis
o sólo se 
omponede una hilera de mar
as y que utilizan dos fotodete
tores para dete
tar el sentidodel giro. El ángulo girado se 
al
ula 
ontando las distintas mar
as dete
tadas.La prin
ipal utilidad de los 
odi�
adores en robóti
a móvil es 
al
ular la posi
ióndel robot en un sistema de 
oordenadas absoluto. Para ello se mide el giro querealizan las ruedas del robot y, según el tipo de 
on�gura
ión que se esté utilizando,se determina el desplazamiento realizado. El problema estriba en que el sistemaodométri
o no puede tener en 
uenta posibles errores que o
urren en el mundo real.
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ión a los robots móviles autónomosLos errores sistemáti
os, tales 
omo una mala medi
ión del diámetro de las ruedas ode la distan
ia entre sus ejes, se pueden 
orregir 
alibrando el sistema 
orre
tamente.Los errores no sistemáti
os son más difí
iles de dete
tar y de 
orregir. Si lasruedas resbalan o se deslizan el robot se mueve pero los 
odi�
adores no lo dete
tan.Cuando las ruedas se mueven sobre un terreno irregular, 
on altibajos, re
orren másespa
io del que realmente re
orre el robot en el plano. Por otra parte, los erroresde 
uantiza
ión, inevitables 
uando se miden ángulos pequeños, sobre todo 
uandoel robot realiza pequeñas maniobras, se van a
umulando inexorablemente a lo largodel tiempo. En resumen, el 
ál
ulo de la posi
ión del robot mediante té
ni
as odo-métri
as sólo es �able para 
ortas distan
ias, ya que los errores se van a
umulandoirremediablemente. Para redu
irlos es pre
iso utilizar elementos del propio entornodel robot que sirvan 
omo referen
ias y re
alibrar el sistema 
onstantemente.Otros sensoresAdemás de los sensores men
ionados existe una amplia variedad de dispositivosque son de interés en robóti
a móvil aunque tienen una menor difusión, bien porsu 
omplejidad, bien porque sólo son útiles en apli
a
iones muy espe
í�
as. Así, enrobots móviles de exteriores los dispositivos GPS (Global Positioning System) sirvenpara determinar la posi
ión absoluta del robot prá
ti
amente en 
ualquier parte delplaneta. En sistemas avanzados tipo diferen
ial GPS (dGPS) la pre
isión puedellegar al orden de unos po
os 
entímetros. Sin embargo, sólo se pueden utilizar enzonas despejadas donde puedan llegar las señales de los satélites.Por otra parte, para 
al
ular el desplazamiento y la posi
ión odométri
a de unrobot móvil en terrenos irregulares se ne
esitan sensores muy espe
ializados y 
om-plejos: in
linómetros, sensores iner
iales, a
elerómetros, girós
opos, medidores develo
idad por efe
to Dopler, et
. En sistemas dedi
ados a vigilan
ia se utilizan sen-sores de movimiento, de presen
ia, a
ústi
os, de vibra
ión, et
. También se utilizansensores de 
alor, de humo, de 
iertos gases peligrosos, et
. Un amplio resumende todos estos y mu
hos otros sensores se puede ver en (Borenstein y 
ol., 1996;Everett, 1995).1.3.2 Efe
toresUn efe
tor es 
ualquier dispositivo que el robot utiliza para generar una a

ión so-bre su entorno. El tipo de efe
tor más 
omún en robóti
a, y obviamente en robóti
a
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tuadores, es de
ir, aquellos que generan algún tipo de movimiento.Pero también se debe 
onsiderar 
omo efe
tor a todo aquel dispositivo que modi�quealgún parámetro físi
o de su entorno. Por ejemplo, 
ualquier sistema de señaliza-
ión: generadores de sonidos (p.e. altavo
es y zumbadores), lu
es o imágenes (p.e.,bombillas o monitores), ondas de radio, et
. En este apartado también se agrupantodos aquellos dispositivos espe
iales, por ejemplo, los que se utilizan para lanzarun balón en la RoboCup (Rob, 1997).Aunque existen dispositivos 
apa
es de produ
ir movimientos, por ejemplo, losmateriales 
on memoria que se pueden deformar pero que re
uperan su forma originalapli
ando 
alor, los a
tuadores más fre
uentes en robóti
a móvil son los motores.Éstos se 
lasi�
an según el tipo de energía que utilizan para operar en elé
tri
os,neumáti
os e hidráuli
os (Barrientos y 
ol., 1997; Fuller, 1995; Nehmzow, 2000).Los motores neumáti
os fun
ionan inye
tando aire 
omprimido en una 
ámara ymoviendo un pistón. Son motores simples y baratos pero, debido a la 
ompresibili-dad del aire, no pueden ser 
ontrolados 
on pre
isión, por lo que normalmente sólooperan 
on dos posi
iones. Los motores hidráuli
os fun
ionan de manera similar alos neumáti
os pero sustituyendo el aire por a
eite, por lo que pueden generar movi-mientos más pre
isos y de mayor poten
ia. Como prin
ipales desventajas desta
arque son más pesados, su
ios y 
aros.Los motores elé
tri
os son los más simples y fá
iles de operar, produ
en torquesmoderados y se pueden 
ontrolar 
on gran pre
isión. A su vez, se pueden dividir enmotores de 
orriente 
ontinua, motores paso a paso y servomotores. Los primerosson los más sen
illos, ya que fun
ionan simplemente apli
ando 
orriente elé
tri
a. Elsentido del giro depende del signo de la 
orriente (son motores reversibles), mientrasque la velo
idad es propor
ional a la intensidad y/o voltaje apli
ados.Los motores elé
tri
os paso a paso son aquellos que tienen su bobina divididaen se

iones. En ellos el sentido de giro depende del orden en el que se a
tiva
ada se

ión del bobinado y la velo
idad depende de la fre
uen
ia y de la se
uen
iade a
tiva
ión de 
ada se

ión. Este tipo de motores son los más pre
isos. Losservomotores son motores de 
orriente 
ontinua 
on un poten
iómetro y todos losengranajes integrados. Gra
ias al poten
iómetro se puede medir y mantener 
onpre
isión un ángulo de giro del motor y su velo
idad. Suelen ser motores 
on torquesy 
orrientes de fun
ionamiento pequeñas, pero muy 
omunes en 
iertas apli
a
iones,
omo el modelismo.
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ión a los robots móviles autónomos1.3.3 ComputadoresLos módulos de 
omputa
ión de un robot móvil 
onstituyen su sistema de 
on-trol y son los en
argados de pro
esar toda la informa
ión generada por los distintossensores y de tomar, en 
ada momento, las de
isiones oportunas para que el robotreali
e las tareas que le han sido en
omendadas. El número y tipo de los 
ompu-tadores, junto 
on su organiza
ión, mar
an mu
has de las limita
iones de un robotmóvil, entre otras la poten
ia de 
ál
ulo, la �exibilidad, la modularidad, el tiempode rea

ión, la robustez, la autonomía, et
.El in
remento de la poten
ia de 
ál
ulo de los 
omputadores y la disminu
ióndel 
onsumo energéti
o han posibilitado que los robots a
tuales puedan realizar unamayor diversidad de tareas y que éstas sean de mayor interés que ha
e sólo unospo
os años. Además, la 
onstante disminu
ión de 
ostes permite una utiliza
ión
ada vez más amplia de sistemas más y más potentes. Estas tenden
ias se hanmantenido, e in
luso a
elerado, en los últimos años.Al igual que 
ualquier otro sistema de 
ontrol, el 
ontrol de un robot móvil sepuede realizar mediante té
ni
as analógi
as. Sin embargo, no se suele utilizar estaposibilidad porque es muy difí
il diseñar sistemas de 
omputa
ión analógi
os, sonmuy 
ostosos y resultan muy po
o �exibles. Lo más habitual por tanto es apli
arté
ni
as de 
ontrol digital. Dentro de esta modalidad se pueden diseñar y 
onstruir
ir
uitos y tarjetas espe
í�
as, apli
ar mi
ro
ontroladores y tarjetas de 
ontrol 
o-mer
iales, utilizar 
omputadores de propósito general (ordenadores portátiles o desobremesa) o una mez
la de todas ellas.Un mi
ro
ontrolador se puede de�nir 
omo un ordenador redu
ido al tamañode un simple 
ir
uito integrado, en donde, además de los elementos propios de unmi
ropro
esador (registros, unidad aritméti
o-lógi
a, unidad de 
ontrol, et
.), en
on-tramos 
omponentes espe
í�
os para intera

ionar 
on el entorno: líneas para 
on-trolar motores (p.e., PWM), 
onversores (analógi
o-digitales y digitales-analógi
os),et
.Gra
ias a esta enorme integra
ión el 
ontrol basado en mi
ro
ontroladores utilizamuy po
os 
omponentes externos adi
ionales, por lo que requiere po
o espa
io y
onsumo, al tiempo que permite una poten
ia de 
ál
ulo razonable. Por lo tanto,son 
apa
es de realizar tareas sen
illas de una forma muy e�
az, a bajo 
oste yen tiempo real. La mayoría de los robots móviles pequeños están basados en esta�losofía: Didabot, Kephera, Rug Warrior (Jones y Flynn, 1993), et
.Cada vez existen herramientas más 
ompletas y sen
illas para programar mi-
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ro
ontroladores, sin embargo, aún se mantienen algunas desventajas importantespara su utiliza
ión en robóti
a móvil. Por ejemplo, mi
ro
ontroladores de familiaso líneas de produ

ión diferentes suelen ser in
ompatibles entre sí, por lo que lasapli
a
iones desarrolladas para 
ada familia deben ser espe
í�
as y, por tanto, sonpo
o portables. Por otra parte, los mi
ro
ontroladores disponen de bastante menosmemoria que un ordenador de propósito general, aunque suele ser su�
iente para lasapli
a
iones más habituales.El 
ontrol de un robot móvil también se puede realizar mediante 
omputadoresde propósito general utilizando las interfa
es y las tarjetas de adquisi
ión de da-tos y de 
ontrol ne
esarias. Las ventajas de este modelo es que se utiliza hardware ysoftware ampliamente difundido, por lo que están disponibles una inmensa 
antidadde herramientas y apli
a
iones y a un pre
io muy razonable.3 Realmente, para 
on-trolar un robot móvil se puede utilizar 
ualquier 
on�gura
ión de sobremesa, aunqueteniendo en 
uenta las lógi
as limita
iones de espa
io y 
onsumo, y 
on la salvedadde que el 
ontrol en tiempo real requiere de software espe
í�
o, prin
ipalmente desistemas operativos.La 
on�gura
ión más habitual es la integra
ión de los 
omputadores de propósitogeneral en un ra
k que propor
iona la energía y las 
apa
idades de 
omuni
a
iónne
esarias para intera

ionar 
on las tarjetas. Los ra
ks más utilizados son losbasados en los buses estándar: VME, PC104+, ISA, PCI, et
, por lo que el sistemase puede ampliar fá
ilmente y a un 
oste razonable según las ne
esidades que puedansurgir.Ejemplos de esta estrategia son la familia de robots Robuter (Rob, 1994) y elhumanoide Isamu (Kagami y 
ol., 2001). El primero es un sistema basado en VME
on el sistema operativo Albatros, un sistema operativo propietario desarrollado porRobosoft y que 
onsiste en una variante del sistema operativo Unix 
on 
ara
terís-ti
as de tiempo real. El segundo está basado en una plataforma Intel 
ompatibley fun
iona 
on el sistema operativo RT-Linux, una variante del popular sistemaoperativo Linux pero también 
on 
ara
terísti
as de tiempo real.Un ter
er tipo de 
ontrol digital surge de integrar mi
ro
ontroladores y 
ompu-tadores de propósito general en un mismo sistema 
on el objetivo de 
onjugar lasventajas de 
ada modelo de 
ontrol. La idea es que los mi
ropro
esadores se en
ar-guen de 
ontrolar a bajo nivel y en tiempo real todos los efe
tores y sensores delrobot mientras que los 
omputadores de propósito general se 
entran en las tareas3In
luso 
on 
oste 
ero si se utiliza software libre GNU.
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ión a los robots móviles autónomosde más alto nivel. Con esta organiza
ión los 
omputadores de propósito generalse liberan de las tareas más repetitivas y engorrosas y ven rebajados sus requisitospara operar en tiempo real, es de
ir, pueden operar en 'tiempo real blando', lo quesimpli�
a muy 
onsiderablemente su programa
ión. La mayoría de los robots demediana y alta 
omplejidad utilizan este modelo de 
ontrol, por ejemplo, el Nomad200 (Nom, 1993), el B21 (B21, 1995) y el Pioneer2 (Pio, 2000).Por último, resaltar que las lógi
as limita
iones de un robot móvil en 
uanto apeso, espa
io, y energía 
ontribuyen a que 
ada vez sea más habitual distribuir elsistema de 
ontrol de un robot entre varios 
omputadores 
one
tados en red y de los
uales sólo unos po
os están físi
amente en el robot. El objetivo es 
onseguir mayorpoten
ia de 
ál
ulo sin perder en ningún momento las 
ara
terísti
as y la 
apa
idadde operar en tiempo real.4 Sin embargo, la distribu
ión del 
ontrol de un robotmóvil entre varios 
omputadores no es un problema sen
illo y de fá
il solu
ión sinoque exige té
ni
as espe
iales y que, hasta ahora, han sido muy po
o estudiadas.Con las te
nologías a
tuales las 
omuni
a
iones son 
ada vez más �ables, 
onmayor an
ho de banda y de mayor al
an
e. Las 
omuni
a
iones se pueden esta-ble
er vía módem o, más re
ientemente, vía radioethernet, formando una red lo
al
lási
a, aunque 
on un menor an
ho de banda (típi
amente entre 1 y 11 Mbs, segúnla te
nología y el proto
olo utilizado).5 A pesar de todas las mejoras realizadas, el
uello de botella de los sistemas de 
omputa
ión distribuida siguen siendo las 
omu-ni
a
iones. En el 
aso del 
ontrol de robots móviles existe además el agravante delas zonas del entorno que puedan quedar fuera de 
obertura.1.4 Apli
a
iones y usos de la robóti
a móvilLa habilidad de los robots móviles para desplazarse autónomamente y de formarobusta en su entorno determina en gran medida el tipo de apli
a
iones posiblespara tales robots. En general, son todas aquellas que 
onllevan transporte y suelenestar rela
ionadas 
on tareas de explora
ión, de inspe

ión, de superviven
ia, et
.En general, las apli
a
iones de los robots móviles se pueden dividir en 
uatro grandesáreas o grupos.En primer lugar, los robots móviles se utilizan para realizar tareas peligrosas4La parte 
ríti
a del 
ontrol siempre debe realizarse en el propio robot móvil para evitar di�-
ultades graves ante hipotéti
os problemas en la red de 
omputadores.5A
tualmente existen nuevos proto
olos y dispositivos 
apa
es de operar a 51 Mbs.
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a
iones y usos de la robóti
a móvil 29o que se realizan en entornos ina

esibles u hostiles al ser humano. Ejemplos deeste tipo de tareas son la manipula
ión de explosivos y la desa
tiva
ión de minas(p.e., robots Pemex y Ariel); el trabajo en 
entrales nu
leares, astilleros, explota-
iones mineras, submarinas y similares; la inspe

ión del interior de 
ondu
tos y
analiza
iones; la explora
ión del fondo marino, vol
anes (p.e., Dante (Bares y Wet-tergreen, 1999) y Robovol
), planetas (p.e., Ambler (Bares et al, 1989), Sojourner yNOMAD), 
uevas suba
uáti
as, et
.Un segundo tipo de apli
a
iones muy importante es la realiza
ión de tareasrepetitivas y engorrosas. Por ejemplo, la limpieza de grandes naves y super�
ies(p.e., la familiaAutoVa
C de la 
ompañía Robosoft), los servi
ios de alma
enaje y elreparto de mer
an
ías, el repostaje automáti
o de 
ombustible (el sistema OSCARde Robosoft), las ordeñadoras automáti
as, et
.El ter
er grupo lo 
omponen las tareas de servi
io, por ahora muy po
o ex-plotadas pero 
on un futuro muy prometedor. Entre otros, podemos desta
ar losservi
ios de entretenimiento (p.e., juguetes 
omo Aibo (Aib, 1997)), la ayuda a dis
a-pa
itados (p.e., 
iegos (Ulri
h, 1997) o en silla de ruedas), las visitas guiadas (p.e., enmuseos (Burgard y 
ol., 1998; Thrun y 
ol., 1999)), el transporte de pasajeros (p.e.,CyCab de Robosoft), los servi
ios de búsqueda y res
ate (sobre todo en entornosurbanos), et
.Por último, y no la menos importante, está la apli
a
ión de la robóti
a móvilen tareas de investiga
ión en múltiples 
ampos 
ientí�
os: inteligen
ia arti�
ial,
ien
ia 
ognitiva, psi
ología, etología (Webb, 1995), et
. En todos ellos los robotsmóviles suelen utilizarse 
omo plataforma de experimenta
ión y valida
ión (testbed)o refuta
ión de las distintas hipótesis de trabajo. Por ejemplo, sobre el 
ompor-tamiento inteligente (Pfeifer y S
heier, 2000), el 
omportamiento so
ial (Breazeal,2000), el estudio de las emo
iones, los pro
esos de per
ep
ión, la navega
ión de losanimales (Sahabot 2 (Sah, 1997)), estudio de robots antropomór�
os (Adams y 
ol.,2000) (Isamu (Kagami y 
ol., 2001), Cog y Kismet).La ventaja de experimentar los modelos sobre robots móviles es que sus progra-mas de 
ontrol pueden ser analizados 
on detalle. Por otra parte, las 
ondi
ionesy los pro
edimientos experimentales pueden ser 
ontrolados 
uidadosamente, lo quepermite la repli
a
ión y la veri�
a
ión independiente de los experimentos. Asimis-mo, es posible modi�
ar y ajustar los parámetros del modelo de manera individual,ya que los experimentos se pueden repetir las ve
es que sean ne
esarias.Dentro de este tipo de apli
a
iones también resulta muy habitual utilizar los ro-
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ión a los robots móviles autónomosbots móviles para realizar tareas 
omplejas en entornos reales 
on el objeto de apli
ary demostrar el fun
ionamiento de nuevas té
ni
as y metodologías en el 
ampo dela inteligen
ia arti�
ial (Murphy, 2000), entre otras, el aprendizaje, la plani�
a
ión,sistema de representa
ión, algoritmos de búsqueda, visión arti�
ial, 
omprensión dellenguaje natural, et
.1.5 Problemas de la robóti
a móvilEl prin
ipal problema 
on el que tienen que tratar los robots móviles es queoperan en entornos reales sobre los 
uales tienen muy po
a o nula in�uen
ia, ya queposeen su propia dinámi
a independiente, mu
has ve
es ina

esible o des
ono
idapara el robot. Por todo ello, el entorno de robot móvil se torna 
omplejo, 
ambiantey, mu
has ve
es, imprede
ible.Por otra parte, la informa
ión que per
ibe el robot a través de sus sensores es, enla mayoría de las o
asiones, bastante impre
isa, a menudo ambigua y 
asi siemprein
ompleta. Además, existen muy po
os sensores 
apa
es de propor
ionar al robotsu�
iente informa
ión a
er
a de todo lo que le rodea. Así, la gran mayoría de lossensores a
tuales (US, IR, láser) limitan su 
ampo de dete

ión a un plano paraleloal suelo.Los po
os sensores que dete
tan en las tres dimensiones (
ámaras de vídeo yláser que giran 
on dos grados de libertad) generan tantos datos que, en la prá
ti
a,es imposible pro
esarlos ade
uadamente en tiempo real 
on los sistemas y té
ni
asde 
omputa
ión a
tuales. El resultado �nal de todas estas limita
iones es que el
ono
imiento que posee un robot móvil sobre su entorno es in
ompleto, in
ierto yaproximado. Por lo tanto, las de
isiones que toma en 
ada momento pueden no serlas más a
ertadas, es de
ir, las óptimas.Para 
ompli
ar las 
osas, las a

iones que realiza el robot tampo
o son del to-do �ables y no se 
orresponden 
ompletamente 
on los 
omandos enviados a losefe
tores. Por ejemplo, 
uando el robot realiza un desplazamiento los sensores pro-pio
eptivos (fundamentalmente 
odi�
adores ópti
os) suelen 
ometer errores 
onfre
uen
ia no despre
iables. Más aún, el robot puede �moverse� de una manera noesperada o imprevisible. Por ejemplo, si 
ho
a violentamente o las ruedas patinanel robot se desplaza de una manera que no suele ser 
apaz de per
ibir. El resultado�nal es que el robot no siempre puede 
ono
er 
ompletamente y 
on pre
isión losresultados y los efe
tos de todas las a

iones que realiza.
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Figura 1.13: Robot móvil Nomad 200.1.6 Robot móvil Nomad 200El Nomad 200 (Nom, 1993) (�gura 1.13) es un robot móvil fabri
ado por laempresa ameri
ana Nomadi
 Te
hnologies. Mide 116 
m de altura y está formadopor una base y una torreta 
ilíndri
as de 53 y 46 
m de diámetro, respe
tivamente.Es totalmente autosu�
iente, ya que porta tanto su sistema de 
ontrol 
omo sufuente de energía, un 
onjunto de 
in
o baterías de plomo selladas de 850 Wh y quele propor
ionan una autonomía de fun
ionamiento de entre 3 y 4 horas.El Nomad 200 es un robot modular que puede montar distintos tipos de sensores,
ada uno de ellos 
ontrolado por su propio mi
ro
ontrolador, en distintos �pisos� dela torreta. Un para
hoques en la base ha
e de sensor tá
til 
on una pre
isión de18o (20 sensores que 
ir
undan la base del robot). La torreta no tiene una forma
ir
ular sino que está formada por 16 lados, en 
ada uno de 
uales se monta unsensor de ultrasonidos (US) y otro de infrarrojos (IR). Los 16 sensores de 
ada tipoestán equiespa
iados 22,5o entre si y forman un plano paralelo al suelo.El robot también viene equipado 
on un sensor láser (Nom, 1995) que fun
ionapor triangula
ión y que 
onsta de un emisor láser, una 
ámara y una tarjeta deadquisi
ión y pro
esamiento de la informa
ión. Además, 
ada una de las ruedas tieneun 
odi�
ador ópti
o a
oplado que se utiliza para 
al
ular la posi
ión odométri
adel robot mientras se desplaza.
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ión a los robots móviles autónomosEn el Nomad 200 los distintos tipos de sensores están dispuestos a una alturadiferente respe
to al suelo: los IR están a 36 
m, los US a 78 
m y el láser a 91 
m.El al
an
e de los IR es de 38 
m, mientras que el de los US está entre 15 
m y 6,5 m.Por su parte, el láser sólo puede dete
tar objetos que se en
uentren a una distan
iade entre 0,5 y 2,5 m y a menos de 15o del eje de la 
ámara del sensor.Como efe
tores el Nomad 200 posee tres ruedas dispuestas en una 
on�gura
iónsín
rona, de tal forma que todas siempre apuntan a la misma dire

ión. El robotpuede realizar giros 
on un radio 
ero, es de
ir, girar sobre su eje. Con esta 
on-�gura
ión la base permane
e �ja aunque las ruedas giren. Por su parte, la torretatambién puede girar de forma independiente respe
to a la base. Por lo tanto, elNomad 200 tiene 
uatro grados de libertad (x, y, �base, �torreta). El robot se despla-za a un máximo de 51 
m/s, mientras que la base y la torreta giran a un máximode 45o/s. Además de las ruedas, los efe
tores del Nomad 200 son un altavoz y unsintetizador de voz 
on los 
uales puede emitir sonidos y unas po
as palabras.El sistema de 
ontrol del Nomad 200 está basado en un 
omputador de propósitogeneral tipo PC estándar que realiza todas las tareas de alto nivel y de una seriede mi
ro
ontroladores y tarjetas de adquisi
ión y de 
ontrol que se en
argan deoperar, a bajo nivel, los distintos sensores y efe
tores del robot. El sistema esun multipro
esador de memoria 
ompartida basado en una memoria RAM de doblepuerto, sobre la 
ual pueden es
ribir tanto el 
omputador prin
ipal 
omo los distintosmi
ro
ontroladores. Con esta té
ni
a se disminuye muy 
onsiderablemente la 
arga
omputa
ional del 
omputador prin
ipal y se fa
ilita y agiliza el inter
ambio deinforma
ión entre los distintos dispositivos del sistema de 
ontrol.Para poder a

eder a una mayor 
apa
idad 
omputa
ional y mejorar la intera
-
ión 
on los usuarios el Nomad 200 viene equipado 
on una radioethernet Range-LAN2 de Proxim (PRO, 1993). Con ella el robot se puede 
omuni
ar tanto 
on los
omputadores de una red ethernet estándar, a través de un punto de a

eso, 
omo
on otros ordenadores que estén equipados 
on idénti
os dispositivos (p.e., un por-tátil). Utilizando varios repetidores se aumenta la 
obertura del enla
e vía radio.El an
ho de banda de la radioethernet llega hasta los 1.6 Mbs, es de
ir, entre uno odos órdenes de magnitud menor que una red ethernet estándar a
tual.1.6.1 Entorno de desarrollo y simulador del Nomad 200Las ventajas de un simulador son evidentes (Nehmzow, 2000): velo
idad y sim-pli
idad de eje
u
ión, bajo 
oste, repetibilidad y disponibilidad. Por otro lado,
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ilita realizar múltiples pruebas y siempre bajo unas 
ondi
iones de experimenta-
ión muy 
ontroladas. También permite realizar todo tipo de modi�
a
iones en losparámetros y 
ontrastar y medir su in�uen
ia en el 
omportamiento �nal del robot.Además, se pueden experimentar todo tipo de 
ambios y parámetros e, in
luso, enes
enarios difí
iles de 
onseguir, po
o probables o que pueden suponer un peligropara la integridad físi
a del robot o la de su entorno, se pueden realizar predi

iones,et
. Por último, también fa
ilita el entrenamiento y el aprendizaje.Sin embargo, la simula
ión posee unas fuertes limita
iones y 
iertos peligros,sobre todo si se utiliza indebidamente o si la extrapola
ión de los resultados obtenidoses ex
esiva o inade
uada. La prin
ipal limita
ión es que una simula
ión siempre serealiza sobre un modelo del entorno real en donde va a operar el robot. Sin embargo,la gran mayoría de di
hos entornos son 
omplejos, dinámi
os y, hasta 
ierto punto,inmodelables. Por lo tanto, es impres
indible realizar una serie de simpli�
a
iones,a ve
es nada despre
iables. Si di
has simpli�
a
iones no se ha
en apropiadamentelos resultados obtenidos 
on la simula
ión tendrán una dudosa utilidad.Otra limita
ión de las simula
iones son los 
ál
ulos que se realizan sobre el mode-lo elegido. Lo usual es ha
erlos de forma digital mediante aproxima
iones numéri
as,lo que 
onlleva errores tanto de aproxima
ión 
omo de redondeo. Otro problemaes que en simula
ión pueden apare
er di�
ultades que no se dan en el mundo real(Nehmzow, 2000). Por ejemplo, que dos robots lleguen a una interse

ión exa
ta-mente al mismo tiempo. Otro riesgo apare
e 
uando el diseñador de la simula
ión esel mismo que diseña la apli
a
ión del robot. En ese 
aso, las suposi
iones erróneas
ometidas durante el diseño del simulador no serán advertidas durante su apli
a
ión.Todos estos errores y limita
iones han llevado a algunos autores (Connell, 1990;Brooks, 1991b) a propugnar la 
ompleta elimina
ión de toda simula
ión y abogarpor utilizar el mundo real 
omo su propio modelo, es de
ir, realizar las pruebasúni
amente en el entorno real. A
tualmente la postura de la mayoría de los investi-gadores es menos radi
al y se 
onsidera que la simula
ión es interesante, bien 
omouna primera aproxima
ión, bien para evitar pruebas que entrañen un 
ierto riesgopara el robot o en 
ondi
iones que sean difí
iles de 
onseguir y 
ontrolar. De todosmodos, se sigue 
onsiderando que la úni
a valida
ión �nalmente admisible es la quese realiza sobre el entorno real en donde va a operar el robot y eje
utando la tareaasignada.Otra de las 
ara
terísti
as más sobresalientes del Nomad 200 es que, además deun simulador, viene a
ompañado de un entorno de desarrollo de software. Ambos
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ión a los robots móviles autónomossistemas están integrados, lo que fa
ilita enormemente el diseño, implementa
ión yvalida
ión del software de 
ontrol del robot y permite un 
i
lo de desarrollo mu
homás 
orto. De he
ho, un mismo programa de 
ontrol puede operar en tres modosdistintos. En el primero el programa puede 
one
tarse dire
tamente al robot real.En los otros dos modos, el programa se 
one
ta a la interfaz grá�
a del entorno dedesarrollo que, a su vez, se puede después 
one
tar al robot real o a un simuladordel Nomad 200. Un mismo programa o apli
a
ión se puede 
one
tar de 
ualquierade los tres modos sin ne
esidad de modi�
ar ni una sola línea de 
ódigo.El simulador del Nomad 200 es de tipo numéri
o y es 
apaz de modelar losprin
ipales parámetros que gobiernan sus a

iones y per
ep
iones sensoriales aunque,en general, utilizando modelos bastante simples (Nehmzow, 2000). Así, por ejemplo,se modela el pulso que emite un sensor de US mediante un segmento 
ir
ular de 22,5grados. Por otra parte, se supone que el ángulo de in
iden
ia bajo el 
ual se generael fenómeno de las re�exiones espe
ulares es 
onstante y, por lo tanto, que todoslos objetos del entorno simulado poseen la misma textura super�
ial (lo que estotalmente falso). Algo similar o
urre 
on el 
olor, ya que en el simulador se asumeque todos los objetos tienen el mismo 
olor y, por lo tanto, re�ejan la luz infrarrojade igual manera.Otra fuerte simpli�
a
ión es utilizar un modelo lineal de la dinámi
a del robot,por lo que no se tienen en 
uenta fuerzas, iner
ias ni retardos. El simulador tam-po
o tiene en 
uenta las posibles irregularidades del terreno ni la posibilidad de queo
urran deslizamientos o derrapes de las ruedas. Por último, señalar que el simula-dor se limita a modelar entornos en dos dimensiones por lo que, entre otros efe
tos,presupone que todos los objetos del entorno pueden ser dete
tados por todos lossensores.La interfaz grá�
a del Nomad 200 se denomina Nserver y es 
apaz de �soportar�varios robots simultáneamente (en la �gura 1.13 se pueden ver dos). Consta de unaventana en la que se muestran los prin
ipales objetos del entorno y la posi
ión delos distintos robots 
one
tados. A su vez, 
ada robot posee su propia interfaz que
onsta de un mínimo de tres ventanas. En la prin
ipal se pueden ver de nuevo elentorno inmediato del robot y su posi
ión en el sistema global de referen
ia. Enesta ventana también se pueden visualizar las medidas sensoriales del robot y unaserie de primitivas geométri
as (segmentos y ar
os). En las otras dos ventanasse representan los últimos datos sensoriales dete
tados, agrupados en sensores de
orto al
an
e (tá
tiles e IR) y de largo al
an
e (US y láser). Además, 
ada robotpuede ser 
ontrolado de forma remota a través de un joysti
k virtual o enviando
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Figura 1.14: Interfaz grá�
a del entorno de desarrollo del Nomad 200.dire
tamente los 
omandos bási
os. Por último, la interfaz de 
ada robot puedealma
enar y reprodu
ir tanto los 
omandos enviados 
omo los datos sensorialesper
ibidos y salvarlos en un �
hero.





Capítulo 2Aspe
tos fun
ionales de un RMAEn el 
apítulo anterior se han estudiado los distintos elementos que 
omponenun robot móvil y se han visto algunas de sus prin
ipales apli
a
iones. En el 
apítuloa
tual se expli
a el 
on
epto de robot móvil autónomo (RMA) y se indi
a 
uáles sonalgunas de sus prin
ipales fun
ionalidades y 
ómo se pueden implementar. En basea di
ha de�ni
ión, se mar
an los dos objetivos que debe poseer un RMA y 
ómo sepueden 
lasi�
ar algunas de las tareas ne
esarias para al
anzarlos. El objetivo noes tanto realizar un estudio exhaustivo sobre el tema, sino realizar una introdu

iónal mismo. Por último, se �ja 
on mayor detalle la meta del presente trabajo y se
omentan las simpli�
a
iones adoptadas respe
to al planteamiento ini
ial.2.1 Robot móvil autónomoLa prin
ipal 
ara
terísti
a de un robot móvil autónomo (RMA) es, por supuesto,su movilidad, es de
ir, su 
apa
idad para desplazarse por un entorno por sus pro-pios medios. La plataforma móvil de un robot depende del entorno y del tipo dedesplazamiento que se ne
esite. En el 
apítulo anterior se han men
ionado algunosejemplos.Los primeros robots móviles tenían restringida su movilidad, ya que sólo eran
apa
es de seguir los 
aminos mar
ados en su entorno, normalmente sobre o bajoel suelo. Como es evidente, este método impli
a modi�
ar el entorno del robot,
on todos los problemas que ello 
onlleva. Estas primeras implementa
iones tienenserios problemas si el 
amino apare
e 
ortado o si algún objeto lo bloquea.Sin embargo, el entorno usual en el que se desenvuelve un robot móvil es 
omple-37
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tos fun
ionales de un RMAjo, dinámi
o y, en bastantes o
asiones, imprede
ible. Además, el robot intera

iona
on su entorno a través de sensores y efe
tores no siempre �ables y, a menudo, 
onun alto grado de in
ertidumbre. Por lo tanto, no es posible de�nir a priori todos losproblemas o 
ontingen
ias que pueden surgir durante la eje
u
ión de una determi-nada tarea. Es impres
indible dotar al robot de un nivel su�
iente de autonomía ensu opera
ión, lo que en el 
apítulo anterior hemos denominado �autonomía fuerte�,de manera que la eje
u
ión de tareas sea más robusta y 
apaz de resolver pequeños
ontratiempos.Para que un sistema sea autónomo debe estar integrado y ubi
ado en su entorno(Pfeifer, 1996; Pfeifer y S
heier, 2000). Por de�ni
ión, un robot está integrado(embodied) en la medida en que es un sistema físi
o 
apaz de a
tuar en su entornoy está sujeto a sus leyes (por ejemplo, alguien puede mover o desplazar el robot,o éste puede deslizarse por una 
uesta). Que el robot esté ubi
ado (situated) ensu entorno signi�
a que toda la intera

ión 
on el entorno siempre debe ser vista yentendida desde la perspe
tiva del robot, es de
ir, a través de sus propios sensoresy a
tuadores.El 
on
epto de autonomía surge también en sistemas robóti
os teleoperados, esde
ir, robots 
ontrolados a distan
ia por un operador humano, normalmente sintener una visión dire
ta del robot. En estos 
asos se ha demostrado que el operadorno puede mantenerse 
on
entrado mu
ho tiempo, sobre todo en tareas repetitivas(Murphy, 2000). Las prin
ipales 
ausas son los retardos en las 
omuni
a
iones, laes
asa y limitada informa
ión sensorial que propor
iona el robot (fatiga 
ognitiva) yla dis
ordan
ia entre el movimiento que se per
ibe a través del robot y la situa
iónestáti
a del propio operador.Una forma de mitigar estos problemas 
onsiste en utilizar sistemas semi-autó-nomos 
apa
es de resolver por sí mismos 
iertas tareas de bajo nivel. Existen dostenden
ias: 
ontrol 
ompartido (shared 
ontrol) y 
ontrol delegado (trading 
ontrol).En los primeros, el operador monitoriza el robot 
onstantemente mientras éste eje-
uta las tareas asignadas, retomando el 
ontrol 
uando lo 
onsidera 
onveniente.Sería el ejemplo 
lási
o del 
ontrol de un brazo arti
ulado que ne
esitase realizarmanipula
iones 
omplejas.En el 
ontrol delegado, el operador sólo intera

iona 
on el robot en el momentode enviar las órdenes, de 
uya eje
u
ión puede desentenderse 
ompletamente. Ca-sos típi
os serían aquellos donde las 
omuni
a
iones poseen grandes retardos (p.e.,explora
ión espa
ial, 
ontrol a través de Internet) o donde se intenta redu
irlas al
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iones de un RMA 39máximo (p.e., misiones militares).Autonomía signi�
a 
apa
idad para operar durante largos periodos de tiemposin ne
esidad de ayuda externa. Esta 
ualidad 
onlleva la adapta
ión a los 
ambiosque se produz
an en el entorno, en el propio robot y una a
tua
ión a
eptable antesitua
iones no previstas. Para 
onseguir tales objetivos, es 
onveniente in
orporarun 
ierto grado de �inteligen
ia� a los robots. Es de
ir, 
apa
idades de delibera
ión,plani�
a
ión y aprendizaje que les permitan una mejor adapta
ión a su entorno y ala tarea que deben desempeñar.El objetivo del presente trabajo es 
onseguir un robot móvil autónomo 
on lainteligen
ia bási
a ne
esaria para poder abordar un amplio espe
tro de tareas, sin
eñirse, por el momento, a ninguna apli
a
ión espe
í�
a. El reto es 
onseguir unRMA de propósito general, sa
ri�
ando la e�
ien
ia y la simpli
idad en aras de unamayor generalidad y �exibilidad. A partir de esta fun
ionalidad bási
a el robot podráadaptarse, de forma relativamente sen
illa, a la eje
u
ión de distintos 
ometidosprá
ti
os.2.2 Fun
iones de un RMALas fun
iones que puede implementar un robot son mu
has y diversas, pero lasque ne
esita un RMA 
on
reto dependen tanto del tipo de tareas que debe realizar
omo del entorno o �ni
ho e
ológi
o� en dónde debe desenvolverse. Ambos aspe
tos,tareas y entorno, 
ondi
ionan los 
omponentes que debe in
orporar el robot, es de
ir,el número, tipo y disposi
ión de los sensores y efe
tores, la 
apa
idad 
omputa
ional,los elementos de intera

ión, et
. Al mismo tiempo, los 
omponentes de un RMA,su soporte físi
o, 
ondi
ionan las fun
iones que éste puede realizar y, sobre todo, lamanera de desarrollarlas.2.2.1 Tipos de fun
ionesHay un 
onsenso generalizado en robóti
a de que las fun
iones de un RMAse pueden 
lasi�
ar en tres amplias 
ategorías: per
ep
ión, 
ontrol y a
tua
ión,también 
ono
idas 
omo per
ibir, pensar y a
tuar. A estas 
ategorías se las sueledenominar primitivas (Murphy, 2000). En la tabla 2.1 se las de�ne en base a susentradas y salidas.
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tos fun
ionales de un RMAPrimitiva Entradas SalidasPer
ep
ión Datos sensoriales Informa
ión per
ibidaControl Informa
ión (per
ibida Dire
tivasy/o 
ognitiva)A
tua
ión Informa
ión per
ibida Comandos de a
tua
ióno dire
tivasTabla 2.1: Primitivas de un robot de�nidas en términos de sus entradas y salidas(adaptado de (Murphy, 2000)).Fun
iones de per
ep
iónLas fun
iones de per
ep
ión son todas aquellas que re
ogen la informa
ión de lossensores y la tradu
en en datos que puedan ser utilizados por otras fun
iones. Comoes fá
il de imaginar, su opera
ión es vital para 
ualquier sistema que ne
esite operaren entornos dinámi
os o imprede
ibles, siempre 
ambiantes o difí
iles de modelar.En general, en todos aquellos 
asos donde no sea posible prede
ir o anti
ipar 
ontotal exa
titud la intera

ión entre el robot y el entorno. En esas situa
iones esimpres
indible que el robot re
oja informa
ión de su entorno y per
iba los detallesque le son de interés para su 
orre
to fun
ionamiento y para la eje
u
ión de sustareas.Las fun
iones de per
ep
ión son muy variadas y van desde la simple dete

ión deun simple patrón sensorial (p.e., una medida muy pequeña de un 
onjunto de sen-sores de ultrasonidos), a la 
onstru

ión y el mantenimiento de un modelo 
ompletodel entorno (p.e., mapas CAD en tres dimensiones), pasando por el re
ono
imientoy/o modelado de un objeto (p.e., mediante visión).Sin embargo, una 
ara
terísti
a 
omún en todas ellas es que siempre es ne
esarioestable
er algún tipo de hipótesis en el pro
esamiento de la informa
ión, ya que lossensores normalmente no permiten la obten
ión dire
ta de justo las variables delentorno que nos interesan ni ha
erlo 
on absoluta pre
isión. Así, por ejemplo, lamedida del tiempo que tarda en volver el e
o de un pulso de un sonar se interpreta
omo la presen
ia de un obstá
ulo a una determinada distan
ia. O también, que lafalta de una medida en un láser se tradu
e en espa
io libre. Por lo tanto, siemprees ne
esario algún tipo de abstra

ión y pro
esamiento en rela
ión a la informa
iónaportada dire
tamente por los sensores.
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iones de un RMA 41Fun
iones de a
tua
iónLas fun
iones que produ
en 
omandos de salida para los efe
tores son las que se
onsideran fun
iones de a
tua
ión. Son, por ejemplo, las en
argadas de generar los
omandos ne
esarios para que un robot móvil pueda evitar un obstá
ulo o seguir un
ontorno, o para que la pinza de un brazo arti
ulado pueda agarrar un objeto.También se in
luyen aquellas que mantienen el equilibrio del robot o las queordenan los movimientos ne
esarios para lograr una postura 
orporal, una expresión�fa
ial� o 
ualquier otro tipo de 
omuni
a
ión.Fun
iones de 
ontrolLas fun
iones de 
ontrol son todas aquellas que re
ogen informa
ión sobre suentorno, tanto per
ibida 
omo introdu
ida de forma previa, y produ
en una o másdire
tivas que debe eje
utar el robot. Para simpli�
ar, se puede de
ir que son todasaquellas tareas que no son ni de per
ep
ión ni de a
tua
ión. Existen tres tiposprin
ipales de fun
iones de 
ontrol: rea

ión, delibera
ión y plani�
a
ión.El 
ontrol rea
tivo toma de
isiones 
onsiderando úni
amente la informa
ión a
-tual per
ibida a través de los sensores (generalmente, mediante un pro
esamientomuy simple). Este tipo de 
ontrol se rela
iona 
on tareas 
ríti
as, que poseen untiempo de eje
u
ión muy pequeño. Ejemplos de 
ontrol rea
tivo son evitar un ob-jeto, mantener el equilibrio (p.e., en un robot 
on dos patas) o seguir un objeto 
onla vista.El 
ontrol plani�
ado utiliza toda la informa
ión posible: la a
tual, la pasadae, in
luso, trata de prede
ir la futura. Su fun
ión 
onsiste en de
idir qué tareasse deben eje
utar en el futuro y en qué orden. Ejemplos de este tipo de 
ontrolson la plani�
a
ión de rutas para un robot móvil, la plani�
a
ión de movimientospara un brazo arti
ulado o la predi

ión del 
omportamiento de un 
olaborador oun 
ompetidor.El 
ontrol de tipo deliberativo toma sus de
isiones utilizando no sólo la infor-ma
ión a
tual, sino también la pasada. Es de
ir, utiliza la experien
ia y los 
ono
i-mientos adquiridos durante la intera

ión 
on su entorno. Se 
ara
teriza por poseermemoria y 
apa
idad de adapta
ión a los 
ambios en el entorno, re
ordando y evi-tando anteriores de
isiones erróneas. Ejemplos de este tipo de 
ontrol sería evitarobjetos en movimiento, salir de un 
allejón sin salida, 
onstruir un mapa y 
ualquiertarea que implique aprendizaje.
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tos fun
ionales de un RMA2.2.2 Robots e inteligen
ia arti�
ialPara implementar 
ada una de las fun
iones de un RMA se apli
an múltiples ydiferentes té
ni
as. Sin embargo, la apli
a
ión de la Inteligen
ia Arti�
ial (IA) esde las más prometedoras (algunos autores 
onsideran que es el úni
o 
amino posiblepara lograr robots inteligentes) lo que da lugar a lo que se denomina �robots IA�(Murphy, 2000). Entre las diferentes líneas de investiga
ión sobre IA que se puedenapli
ar a la robóti
a (Angulo Usátegui y 
ol., 1999) estarían:1. Sistemas expertos: aquellos destinados a simular pro
esos intele
tuales propiosde expertos humanos y que, en general, requieren una 
apa
idad dedu
tiva.2. Lenguaje natural: trata sobre el problema 
omplejo de la 
omprensión dellenguaje, la síntesis y análisis de la voz, y el resumen, entre otros.3. Visión arti�
ial: se dedi
a a la identi�
a
ión, lo
aliza
ión y re
ono
imiento deobjetos por medio de imágenes 
aptadas por 
ámaras.4. Aprendizaje: o el desarrollo de métodos para la adquisi
ión de nuevo 
ono
i-miento a través de la per
ep
ión, la experien
ia y los datos previos.5. Programa
ión automáti
a: estudia la genera
ión automáti
a de programaspara la resolu
ión de un problema a partir de unas espe
i�
a
iones dadas.A esta lista habría que añadir mu
has otras líneas de investiga
ión, entre otras lalógi
a borrosa (Sa�otti y 
ol., 1995; Mu
ientes y 
ol., 1999), las redes neuronales(Iglesias y 
ol., 1997) y las té
ni
as de la inteligen
ia arti�
ial distribuida (IAD)(Vivan
os y 
ol., 1998).Existen autores (Murphy, 2000) que de�enden que, más que apli
ar la IA a larobóti
a, lo que realmente ha o
urrido es que la robóti
a ha propor
ionado el impulsone
esario para que las distintas té
ni
as de la IA hayan madurado y avanzado.Para estos autores, por ejemplo, los ingenios de búsqueda en Internet y los �agen-tes software� son programas autónomos que intera
túan y se adaptan a su entornoigual que un animal o un robot inteligente. De he
ho, 
onstatan que el nombre quere
iben, web-bots y softbots, denotan su origen en las té
ni
as desarrolladas para larobóti
a.Sin llegar a tales extremos, sí se puede a�rmar que en la robóti
a pueden y deben
on�uir mu
hos de los esfuerzos dedi
ados a la IA. La robóti
a se 
onvertiría así en
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Figura 2.1: Posible organiza
ión de algunas de las tareas más importantes de unrobot móvil autónomo.un magní�
o 
ampo de pruebas de las teorías y métodos desarrollados en IA. Enrealidad, se 
onsidera que la IA se ha equivo
ado al despre
iar históri
amente laimplementa
ión de sistemas que tuvieran que desenvolverse autónomamente en unmundo real o virtual. Al perder la visión de 
onjunto, el resultado ha 
onsistido enuna progresiva subdivisión en 
ampos más independientes entre sí e imposibles deaunar en la prá
ti
a.2.3 Objetivos de un RMALa prin
ipal razón para que existan RMAs es su apli
a
ión a alguna tarea deinterés. Bajo ese punto de vista, su prin
ipal 
ometido es eje
utar las tareas que leson �propuestas�, generalmente por un usuario. No hay que olvidar que el sistemadebe ser útil y responder a 
iertas ne
esidades que justi�quen su 
onstru

ión ypuesta en servi
io. Es lo que podemos denominar objetivos externos o tareas externas(�gura 2.1).Sin embargo, es imposible programar un robot para que pueda solu
ionar 
ual-quier tipo de 
ontingen
ia que se pueda presentar mientras eje
uta una tarea. Porlo tanto, es impres
indible dotar al robot 
on los me
anismos ne
esarios para quepueda rea

ionar ade
uadamente ante las di�
ultades que surjan durante su nor-mal fun
ionamiento. Para 
onseguirlo se dota al robot de 
ierto nivel de autonomía.Cuando eso o
urre se puede de
ir que el robot trata de al
anzar una serie de objetivosinternos.Las tareas internas (�gura 2.1) se pueden dividir a su vez en tareas de superviven-
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ionales de un RMA
ia y tareas proa
tivas. Las primeras son las que tratan de mantener la integridad delrobot en diversos aspe
tos o bajo distintos puntos de vista. Las últimas posibilitanque el robot tenga ini
iativa propia.En de�nitiva, existen dos puntos de vista a la hora de 
onsiderar o valorar la a
ti-vidad de un RMA. El primero 
onsiste en verlo 
omo una máquina �exible y robusta
apaz de eje
utar tareas de una manera autónoma e inteligente. Bajo esta perspe
ti-va los objetivos internos son una herramienta más que ayuda a la 
onse
u
ión de lastareas pedidas, y suelen permane
er semio
ultos durante el fun
ionamiento normaldel RMA. Esta visión de 
orte ingenieríl es la más 
omún.El segundo punto de vista 
onsidera un RMA 
omo un sistema autónomo dondelo importante son las motiva
iones que le guían en una 
orre
ta intera

ión 
on el en-torno. Bajo esta perspe
tiva la 
onse
u
ión de objetivos externos es una motiva
iónmás, la de �ser útil�, aunque fundamental para 
ompetir y sobrevivir en un mundodominado por seres humanos. Este es el original enfoque planteado por M
Farlandy Bösser en su libro (M
Farland y Bösser, 1993).2.3.1 Tareas de superviven
iaLas tareas de superviven
ia son todas aquellas tareas internas que velan por laintegridad del propio robot. Son tareas que el diseñador del robot ha in
luido demanera implí
ita y permanente. Se pueden dividir en tres grandes 
ategorías, segúnvelen por la integridad físi
a, la integridad fun
ional o la 
onsisten
ia per
eptual delrobot.Las tareas de superviven
ia suelen tener la prioridad de eje
u
ión más alta en
aso de 
on�i
to entre varias tareas. Sin embargo, en 
iertos 
asos espe
iales puedenser inhibidas. Un ejemplo de tal inhibi
ión o
urre 
uando el robot debe empujar unobjeto. Para ello ne
esita inhibir la tarea que trata de evitar que el robot se �golpee�
ontra 
ualquier objeto de su entorno.Tareas de integridad físi
aLas tareas 
uyo objetivo es mantener la integridad físi
a del robot se a
tivanpara tratar de evitar que el robot sufra algún daño. Claramente pertene
en a esta
ategoría las tareas de evitar 
hoques, sea 
on obstá
ulos �jos u objetos en movi-miento.Sin embargo, y desde un punto de vista más amplio, también se in
luyen aquellas
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on anti
ipa
ión un posible daño físi
o. Por ejemplo, manteneralejado el robot de lugares 
ríti
os en rela
ión 
on su 
apa
idad motriz (agujeros,pendientes, terreno resbaladizo, et
.), a su forma (p.e., evitar la �de
apita
ión� delrobot por una mesa) o a su estru
tura (p.e. evitar lugares 
on agua o que no resistanel peso del robot).Tareas de integridad fun
ionalEl prin
ipal objetivo de este tipo de tareas es mantener la fun
ionalidad delrobot. El 
aso más evidente es mantener un ade
uado nivel de energía en la bateríaspara el 
orre
to fun
ionamiento del robot.También pertene
en a esta 
ategoría aquellas tareas que minimizan el impa
tode un posible fallo en algún sensor o efe
tor en la opera
ión del robot, por ejemplo,reordenando las fun
iones de per
ep
ión y de a
tua
ión.Las fun
iones que anti
ipan posibles o reales de�
ien
ias fun
ionales tambiénformarían parte de esta 
ategoría. Por ejemplo, evitar perder la 
omuni
a
ión 
onla esta
ión base.Tareas de 
onsisten
ia per
eptualLas tareas de 
onsisten
ia per
eptual tratan de mantener la 
oheren
ia de lainforma
ión que alma
ena el robot, tanto del entorno que le rodea 
omo de sí mismo.Su prin
ipal 
ometido es 
otejar 
onstantemente la informa
ión alma
enada 
on laque se está per
ibiendo en 
ada momento y, en 
aso de in
ongruen
ia, resolver laambigüedad resultante. Ejemplos de este tipo de tareas son veri�
ar 
ontinuamentela posi
ión que o
upa el robot respe
to al mapa interno o dete
tar e identi�
ar losobjetos 
ono
idos del entorno.Velar por la integridad per
eptual también 
onsiste en mejorar 
onstantementela 
alidad de la informa
ión que guarda el robot y en eliminar datos redundantes.Esta tarea es 
ru
ial en un robot móvil puesto que el espa
io de alma
enamiento essiempre limitado.2.3.2 Tareas proa
tivasLa proa
tividad 
onsiste en que el RMA tenga ini
iativa y tome sus propiasde
isiones. No se 
onsideran tareas proa
tivas aquellas que estén dire
tamente su-
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tos fun
ionales de un RMAbordinadas a la realiza
ión de una tarea determinada. Este tipo de tareas suelentener un 
laro matiz oportunista ya que, generalmente, sólo se eje
utan 
uando elrobot dispone de un tiempo muerto o no existe ninguna tarea (externa) urgente.En todo 
aso, el 
oste (pérdida de tiempo y energía) debe 
ompensar el bene�
ioobtenido.El ejemplo más 
laro de tarea proa
tiva es explorar el entorno, es de
ir, 
ono
ermás y mejor el entorno en el que habita el robot. No sería tanto la explora
iónini
ial sino la que se realiza aprove
hando la proximidad 
on un lugar des
ono
ido.Otro ejemplo de proa
tividad sería inter
ambiar informa
ión 
on otros agentesdel entorno 
uando surge la oportunidad, por ejemplo, si se �
ruzan� en el 
amino.Éste sería un método para que varios robots pudiesen 
olaborar de forma espontáneapara realizar una misma tarea, por ejemplo, la 
onstru

ión de un mapa del entorno.Pedir ayuda para resolver una determinada tarea (externa) no se puede 
onsiderarproa
tividad, sino que di
ha a

ión debería formar parte de la eje
u
ión de 
ualquiertarea (externa).2.4 Tareas externas bási
asIndependientemente de todas las parti
ularidades men
ionadas, se pueden iden-ti�
ar un 
onjunto mínimo de fun
iones que 
ualquier RMA debería ser 
apaz deeje
utar para operar 
on normalidad en un amplio número de entornos, 
on diferen-tes 
on�gura
iones y eje
utando distintos tipos de tareas. Las tareas bási
as de unRMA son tareas que generalmente se utilizan 
omo apoyo a la eje
u
ión de otrastareas, aunque tienen una utilidad evidente por sí mismas. Se pueden identi�
ar lassiguientes tareas bási
as:1. navega
ión o desplazamiento por el entorno del robot,2. modi�
a
ión del entorno del robot,3. 
omuni
a
ión e intera

ión 
on los �entes� que pueblen el mismo entorno delrobot: otros robots o seres humanos, por ejemplo.Cada una de las tareas bási
as requiere un soporte físi
o mínimo, es de
ir, que parasu eje
u
ión es ne
esario un 
onjunto mínimo (tanto en número 
omo en 
alidad)de efe
tores, sensores y 
apa
idad 
omputa
ional, de lo 
ontrario di
has tareas nopodrían ser eje
utadas, o lo serían de forma restringida. A esta 
ualidad algunos
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as 47autores (Pfeifer, 1996) la denominan balan
e e
ológi
o. Por ejemplo, de po
o sirvedisponer de una 
ámara si no se puede extraer informa
ión útil de las imágenesadquiridas, o no es posible ha
erlo de forma �able o en tiempo real.Como es obvio, ese soporte físi
o mínimo depende del entorno en el que se desen-vuelva el robot (su ni
ho e
ológi
o). Por ejemplo, el valor de un anillo de ultrasonidoso un láser bidimensional en un plano paralelo al suelo es es
aso si di
ho suelo es ex-tremadamente irregular o existen obstá
ulos indete
tables a la altura del plano (p.e.mesas).Re
ípro
amente, los 
omponentes de un robot también in�uyen de
isivamenteen el tipo de representa
ión y pro
esamiento de la informa
ión sensorial. P.e., noes lo mismo modelar un entorno utilizando ultrasonidos, un láser bidimensional o
ámaras en estéreo.2.4.1 Navega
iónPor navega
ión entendemos mover el robot de forma segura, e�
az y �able porsu entorno. La seguridad se tradu
e fundamentalmente en evitar 
ualquier tipo de
olisión 
on los objetos del entorno, tanto �jos 
omo en movimiento. E�
az en 
uantoa redu
ir al máximo el tiempo y la energía ne
esarios para eje
utar el traye
to, lo
ual signi�
a extraer el máximo partido de la informa
ión que se posee del entornoy eje
utar la tarea desde una perspe
tiva lo más global posible. La �abilidad se
onsigue mediante la seguridad y la robustez en el fun
ionamiento del sistema.Una de�ni
ión ligeramente diferente es la de (Franz y Mallot, 2000), dado que
onsideran la navega
ión 
omo el pro
eso de determinar y mantener un 
urso o tra-ye
toria ha
ia una lo
aliza
ión objetivo. Esta de�ni
ión trata de re
oger y expli
arlas observa
iones sobre el 
omportamiento de los animales durante sus desplaza-mientos.Tipos de navega
iónEn robóti
a se distingue entre dos grandes tipos de navega
ión según la infor-ma
ión (mapa) que se alma
ena del entorno (Borenstein y 
ol., 1996): la métri
a o
uantitativa y la topológi
a o 
ualitativa. En esta 
lasi�
a
ión ex
luimos la navega-
ión guiada, típi
a de los vehí
ulos automáti
os, limitada a los re
orridos mar
adosarti�
ialmente en su entorno.Ciertos autores (Franz y Mallot, 2000; Nehmzow, 2000) estable
en una 
lasi�
a-
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ión diferente basándose en los 
omportamientos de navega
ión que se observan enel mundo animal. Por último, (Lee, 1996) distingue otro tipo de mapa basado en un
onjunto de lo
aliza
iones que pueden ser re
ono
idas por el robot, pero de las queno se puede extraer ninguna rela
ión entre ellas. Es dudoso que este tipo de mapaspuedan ser útiles en general para navegar.Navega
ión topológi
a. Se basa en representar el entorno mediante un 
onjuntode mar
as relevantes junto 
on los 
aminos que las unen (Kuipers y Byun, 1991b;Nourbakhsh y 
ol., 1995; Gutierrez-Osuna y Luo, 1996). El resultado �nal es ungrafo en el que se alma
enan las rela
iones topológi
as o de 
one
tividad entre loslugares de interés del entorno. Por este motivo, a la navega
ión topológi
a tambiénse la 
ono
e 
omo navega
ión basada en mar
as (Wijk y Christensen, 2000).A menudo también se in
luye informa
ión métri
a en los mapas topológi
os paraha
er su uso más e�
iente. Por ejemplo, la distan
ia del 
amino que une dos mar
asmedida 
on el sistema odométri
o del robot.Navega
ión métri
a. Consiste en representar el entorno mediante un 
onjuntode entidades geométri
as (p.e. líneas o polígonos) referen
iadas respe
to a un mismosistema de 
oordenadas. En este tipo de representa
ión se suele alma
enar informa-
ión sobre todos los objetos dete
tables en el entorno. Existen dos tipos de mapasmétri
os: los basados en 
ara
terísti
as y los mapas de área. Los primeros alma
e-nan una serie de 
ara
terísti
as geométri
as primitivas del entorno (p.e. segmentos(Leonard y Durrant-Whyte, Kluwer; Edlinger y von Puttkamer, 1994; Castellanosy Tardós, 1999)) junto 
on sus propiedades. Los segundos dividen todo el entornoen regiones, normalmente 
eldas regulares (Elfes, 1989; Borenstein y Koren, 1991a;Rodríguez y 
ol., 2000).Subtareas de la navega
iónComo es evidente, la tarea de navega
ión es la que más se ha estudiado hastael momento, puesto que es vital para el fun
ionamiento de 
ualquier RMA. Es unatarea muy 
ompleja, ya que prá
ti
amente involu
ra todas las fa
etas de un RMA(per
ep
ión, a
tua
ión, plani�
a
ión, arquite
turas de 
ontrol, hardware, e�
ien
ia
omputa
ional, resolu
ión de problemas, ...), por lo que suele dividirse en variassubtareas. Una división muy 
omún es la de (Zelek, 1996) o (Chatila, 1995) y quese 
orresponde a las siguientes preguntas:
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as 491. ¾Qué posi
ión o
upan el resto de objetos respe
to al robot?, o ¾
ómo se re-presenta la informa
ión espa
ial que se tiene sobre el entorno?: 
onfe

ión demapas.2. ¾Dónde está el robot?: estima
ión de la posi
ión. También se le 
ono
e 
omo elproblema de la autolo
aliza
ión; en base a la informa
ión que el robot per
ibede su entorno ¾
ómo rela
ionar la posi
ión que o
upa a
tualmente el robot 
onel mapa que posee del entorno? Si no se 
ono
e di
ha rela
ión ningún mapasirve para nada.3. ¾Por dónde debe ir el robot para llegar a su objetivo?, es de
ir, ¾qué ruta debeseguir?: plani�
a
ión de rutas. La ruta suele minimizar algún parámetro, p.e.distan
ia re
orrida, tiempo de eje
u
ión o energía 
onsumida.4. ¾Cómo sigue el robot la ruta que, en teoría, le lleva a su objetivo?: eje
u
iónde rutas. La tradu

ión no siempre es sen
illa y debería ser oportunista, esde
ir, aprove
har las ventajas que ofre
e el medio (p.e., si se puede usar unatajo que se 
reía bloqueado).Sin embargo, el 
onsenso no es total. Así, por ejemplo, algunos autores (Murphy,2000) añaden una quinta subtarea que trata de responder a la pregunta de ¾a dóndedebe ir el robot?, es de
ir, estable
er el destino del desplazamiento. Generalmentese 
onsidera que el objetivo es un parámetro de la tarea de navega
ión y que, por lotanto, debe estar in
luida en ella. Sin embargo, en robots totalmente autónomos ladetermina
ión del destino se 
orresponde 
on la tarea de explorar el entorno.Otros autores (Lewitt y Lawton, 1990; Nehmzow, 2000) no tienen en 
uenta laeje
u
ión de una ruta. También hay quien sustituye la subtarea de eje
u
ión de laruta por la de explora
ión (Lee, 1996). Una postura más radi
al, a
tualmente po
odefendible, es la de quienes proponen la elimina
ión total de los mapas, bajo el lemade que �el entorno es el mejor modelo de sí mismo�(Brooks, 1991b).Por supuesto, la implementa
ión de 
ada una de las subtareas men
ionadas de-pende del tipo de navega
ión sele

ionada (i.e, del tipo de mapa usado), del entornoy del soporte físi
o del robot.2.4.2 Modi�
a
ión del entornoEl robot modi�
a su entorno 
uando provo
a algún 
ambio en el mismo.
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tos fun
ionales de un RMATipos de modi�
a
iónEn fun
ión de la inten
ionalidad y de los medios utilizados, se pueden 
lasi�
arlas modi�
a
iones o altera
iones que produ
e el robot en su entorno en tres tipos o
ategorías:1. Modi�
a
ión pasiva, o indire
ta, 
onsiste realmente en la propia intera

ióndel robot 
on su entorno ya que la sola existen
ia del robot perturba de unamanera u otra el medio en el que se desenvuelve. Es inevitable y se la 
onsideramás bien un efe
to se
undario no deseado.2. Modi�
a
ión a
tiva, o dire
ta, es la perturba
ión del entorno que tiene lugarde forma inten
ionada. Ejemplos de este tipo serían: bloquear un 
amino ouna puerta parándose en el medio o empujar un objeto (p.e. una 
aja o unapuerta medio abierta).3. Manipula
ión, es la modi�
a
ión que se realiza mediante efe
tores espe
ializa-dos, típi
amente un brazo arti
ulado 
on su pinza.Subtareas de la manipula
iónLa manipula
ión se suele dividir en las mismas subtareas que la navega
ión, esde
ir,1. 
onfe

ión y mantenimiento de un mapa del entorno del brazo,2. lo
aliza
ión de la posi
ión y orienta
ión del objetivo,3. 
ál
ulo de la postura del brazo,4. plani�
a
ión de un ruta para al
anzar di
ho objetivo,5. eje
u
ión de la ruta,6. agarre.Las prin
ipales diferen
ias 
on la tarea de navega
ión son las siguientes:1. La lo
aliza
ión del brazo es una tarea inmediata si se 
ono
e la posi
ión yla orienta
ión de 
ada uno de sus �arti
ula
iones� (
inemáti
a dire
ta). Portanto, es mu
hísimo más simple que en navega
ión.
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io de trabajo del brazo, es de
ir, a aquellasregiones a las que puede llegar. Sólo es 
omparable a los mapas de navega
iónutilizados en desplazamientos en tres dimensiones. Normalmente se 
onfe

io-na a partir de informa
ión propor
ionada por sensores en tres dimensiones:visión o láser 3DD.3. El re
ono
imiento y la lo
aliza
ión del objetivo es una tarea fundamental enmanipula
ión, ya que a priori no se 
ono
e la posi
ión del objeto de interés ono se 
ono
e 
on la pre
isión su�
iente. Para esta etapa se suele utilizar unesquema de visión arti�
ial, normalmente en estéreo.4. Debido al elevado número de dimensiones del mapa y de grados de libertaddel brazo, la plani�
a
ión de rutas fa
tibles, libres de obstá
ulos, es una tareamuy 
ompleja. Por el mismo motivo, la eje
u
ión de las rutas tampo
o esnada sen
illa. A ve
es se utilizan sensores de 
orto al
an
e (infrarrojos oultrasonidos) para dete
tar 
olisiones durante el movimiento del brazo, perono es lo más usual.5. La fase de agarre no tiene una equivalen
ia en navega
ión. Consiste en sele
-
ionar desde qué posi
ión, orienta
ión y modo se �
oge� el objeto en 
uestión.El modo de agarre depende del tipo de pinza: número de �dedos�, disposi
ión,grados de libertad, et
. La aproxima
ión se puede realizar mediante visión,aunque la aproxima
ión �nal requiere sensores tá
tiles, de fuerza o de 
ortoal
an
e (p.e., barrera de infrarrojos). Esta subtarea 
ríti
a requiere una gran
oordina
ión entre el brazo y la visión, muy similar a la existente entre el ojoy la mano humanos.2.4.3 Comuni
a
ión 
on otros entesEntendemos por intera

ión 
ualquier tipo de 
omuni
a
ión que tenga lugar entreel robot y 
ualquier otro �ente� que pueble su mismo entorno. Los entes pueden serotros robots, seres humanos, animales, dispositivos automáti
os, et
. La intera

iónes fundamental para que un robot pueda 
onvivir e integrarse armóni
amente enun espa
io 
omún 
on otros entes. Sería el equivalente en robóti
a a las �rela
ionesso
iales�.La 
omuni
a
ión es fundamental para la 
oordina
ión en equipos o so
iedades demúltiples robots, también denominados sistemas multiagentes (Dudek y 
ol., 1996;
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tos fun
ionales de un RMACao y 
ol., 1997; Arkin, 1998; Stone y Veloso, 2000; Murphy, 2000). El objetivo deestos sistemas es utilizar mu
hos robots sen
illos para realizar la misma tarea que unúni
o robot más grande y 
omplejo. Alguno de sus bene�
ios son que 
ubren másárea y trabajan más rápido (operan en paralelo), tienen un bajo 
oste y, fundamen-talmente, operan de forma más robusta y redundante (si se �pierde� algún robot, elresto sigue operando). A
tualmente este tipo de sistemas tienen un gran número deadeptos y poseen sus propias revistas, 
ongresos y 
ompeti
iones (p.e. RoboCup).Medios de 
omuni
a
iónSe pueden estable
er tres medios fundamentales para el inter
ambio de informa-
ión: el auditivo, el visual y el resto del espe
tro ele
tromagnéti
o. Aunque tampo
ose pueden ex
luir otros medios más limitados 
omo el tá
til (p.e., pulsar botones outilizar una pantalla espe
ial).El medio auditivo. Tiene que ver 
on la transmisión y re
ep
ión de todo tipode sonidos. También in
luye el lenguaje natural, 
on toda su 
omplejidad. Es elpreferido para la rela
ión persona-robot por ser el más dire
to e intuitivo.El medio visual. Por su importan
ia para los seres humanos se distingue el rangoópti
o del resto del espe
tro ele
tromagnéti
o. Es el aso
iado a la visión arti�
ial.Se pueden estable
er dos niveles diferentes en la 
omuni
a
ión visual. En un primernivel estaría la 
omuni
a
ión diferida que se estable
e entre un 
onjunto de entes através de una serie de mar
as arti�
iales en el entorno, por ejemplo, señales, i
onosy pi
togramas.En un segundo nivel estaría la 
omuni
a
ión dire
ta mediante lu
es, gestos e, in-
luso, posturas. Este tipo de intera

ión es muy 
ompleja de implementar (ex
eptoen el 
aso de usar señales lumíni
as u otros 
ódigos espe
í�
os). Re
ientemente tam-bién se está dedi
ando mu
ha aten
ión a la 
omuni
a
ión visual que puede produ
irun robot (p.e., expresiones �fa
iales� (Breazeal, 2000)). Esta 
ara
terísti
a ayudaa una mejor integra
ión del robot en aquellas apli
a
iones donde intera

iona 
onhumanos, p.e. robots-guías (Thrun y 
ol., 1999) y robots-mas
otas (Aib, 1997).Las ondas ele
tromagnéti
as. Es el medio más utilizado para la 
omuni
a
iónentre diferentes robots. Se utilizan aparatos 
onven
ionales en el espe
tro infrarrojoy de ondas de radio (modems y tarjetas de radio ethernet) 
on un proto
olo y
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uen
ias predeterminadas. En este tipo de medios la 
omuni
a
ión estámás 
ontrolada y se puede simpli�
ar en gran medida (sobre todo los apartados detransmisión y re
ep
ión de la informa
ión). Re
ientemente in
luso han apare
idopequeños robots móviles 
on los que se puede intera

ionar, a un nivel muy simple,a través del mando a distan
ia de un televisor o vídeo.Niveles de 
omuni
a
iónSe pueden estable
er tres niveles bási
os en la 
omuni
a
ión entre un robot yotros �entes�.1. Nivel bási
o o de dependen
ia, del tipo maestro-es
lavo. Por ejemplo, entreun usuario que ordena y el robot que obede
e.2. Nivel de 
olabora
ión, donde 
ada robot no es 
ons
iente de que existen losdemás entes 
on los que intera

iona (Angulo Usátegui y 
ol., 1999). Porejemplo, una granja de robots (Matari
, 1994). Si se quiere que los robotstrabajen para lograr un objetivo 
omún la 
oordina
ión debe 
orrer a 
argodel usuario o del diseñador.3. Nivel de 
oopera
ión, donde 
ada robot tiene un 
ono
imiento de los demásy juntos 
ooperan o 
ompiten en el desarrollo de una o varias tareas. Unejemplo sería la 
ompeti
ión RoboCup (Rob, 1997), donde los robots de unmismo equipo 
ooperan entre sí (
ada uno a
tuando según su propio papel orol), 
ompitiendo 
on los del equipo 
ontrario.2.5 RMA de propósito generalComo se ha podido observar, las habilidades que requiere un RMA de propósitogeneral son muy amplias y 
omplejas. Es ne
esario pues simpli�
ar el esquemapropuesto para que la implementa
ión de un RMA pueda ser abordable. Eso sí,manteniendo siempre en el horizonte el objetivo �nal que se persigue: desarrollar elsistema de 
ontrol de un RMA de propósito general.
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tos fun
ionales de un RMA2.5.1 Ele

ión del ni
ho e
ológi
oLa primera simpli�
a
ión 
onsiste en estable
er un ni
ho e
ológi
o. En el presentetrabajo se ha optado por a
otar el ámbito de a
tua
ión del RMA al interior deedi�
ios (entornos indoors). Las prin
ipales razones que nos movieron a tomaresta de
isión fueron, en primer lugar, que es relativamente fá
il disponer de unre
into dentro de un edi�
io que sea válido para realizar las impres
indibles pruebasexperimentales. La úni
a limita
ión es el tamaño máximo del robot (p.e., para
ruzar puertas).En segundo lugar, las pruebas son más sen
illas de realizar, las 
ondi
iones ex-perimentales se pueden 
ontrolar más fá
ilmente y los experimentos pueden serrepetibles.Esta op
ión no resta generalidad al trabajo presentado. Aunque, bien es 
iertoque la relativa estru
tura
ión o regularidad de un entorno de interiores redu
e sen-siblemente la 
omplejidad del equipamiento sensomotor del RMA y, 
on ello, de susfun
iones.2.5.2 Sele

ión de la tarea a implementarUna segunda simpli�
a
ión, y la más importante, se re�ere al tipo de tareas se-le

ionadas para su implementa
ión. Como se puede intuir, el 
ompleto desarrollode un RMA requiere un esfuerzo extraordinario y durante un tiempo muy 
onside-rable. Para ha
er abordable el problema, se ha de
idido redu
ir las espe
i�
a
ionesde un RMA e implementar úni
amente las habilidades rela
ionadas 
on la tarea denavega
ión.La navega
ión es primordial en 
ualquier RMA y es la base para 
ualquier otraapli
a
ión que se quiera desarrollar. Es una tarea 
ompleja. Por un lado porqueel robot opera en un entorno 
omplejo, dinámi
o, imprede
ible y, mu
has ve
es, nototalmente 
ono
ido. Por otro lado porque prá
ti
amente involu
ra todas las fa
etasy fun
iones impres
indibles para un RMA.Un bene�
io 
olateral de 
entrarnos en la tarea de navega
ión 
onsiste en lasen
illez y en el relativamente po
o equipamiento ne
esario para realizar pruebas,sobre todo si lo 
omparamos 
on la tarea de manipula
ión (donde se ne
esita unbrazo 
on un número apropiado de grados de libertad y un 
ompleto sistema devisión arti�
ial), o de 
olabora
ión entre robots (donde, obviamente, se ne
esitanvarios robots móviles).
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ión del sistema sensomotorLa ter
era y última simpli�
a
ión ha 
onsistido en la ele

ión del sistema senso-motor del RMA. Con
retamente, nos hemos 
entrado en las 
apa
idades del robotmóvil Nomad 200 des
rito en el 
apítulo anterior. La prin
ipal razón para estade
isión ha sido la adapta
ión de este robot tanto al ni
ho e
ológi
o sele

ionado
omo al tipo de tareas planteadas.La adop
ión de un Nomad 200 no resta generalidad al trabajo presentado. Másbien al 
ontrario, la ele

ión de los sensores (fundamentalmente el tipo de láser)
ondi
iona y 
ompli
a sensiblemente algunas de las fun
iones y tareas del RMA.Obviamente, la utiliza
ión de otro tipo de plataformas (p.e., robots 
on patas) y desensores (p.e., 
ámaras) modi�
aría profundamente 
ierto tipo de fun
iones. Pero,
omo veremos, las fun
iones afe
tadas no son las prin
ipales del sistema, y los 
am-bios indu
idos son relativamente fá
iles de integrar en un sistema de 
ontrol válidopara el robot elegido.Por lo tanto, el planteamiento �nal del objetivo del presente trabajo quedaría dela siguiente manera: desarrollar el sistema de 
ontrol de un robot móvil Nomad 200que le permita navegar por el interior de un edi�
io de forma autónoma y mostrandoun 
omportamiento inteligente.





Capítulo 3Arquite
turas de 
ontrol para RMAEstable
ido el tipo de tareas a realizar, el ni
ho e
ológi
o y el soporte físi
o deun robot de �propósito general�, pasamos a estudiar qué tipo de arquite
tura esne
esaria para implementar su sistema de 
ontrol. En primer lugar de�niremos quéentendemos por arquite
tura de 
ontrol en robóti
a y estable
eremos qué requisitosdebe 
umplir en general. También �jaremos los 
riterios que nos guiarán en laevalua
ión de las prin
ipales propiedades exigibles para la arquite
tura de 
ontrolde un robot de las 
ara
terísti
as reseñadas y que nos servirán para 
omparar lasdistintas arquite
turas propuestas.A 
ontinua
ión pasaremos revista a algunas de las prin
ipales arquite
turas mássigni�
ativas que se han utilizado en robóti
a hasta el momento, indi
ando susprin
ipales ventajas y limita
iones. A la vista de las diferentes de�
ien
ias que seobservan en todas ellas, estable
eremos un nuevo modelo de arquite
tura basado enespe
ialistas que se ajusta mejor a los 
riterios de interés �jados.3.1 Arquite
turas de 
ontrol en robóti
a3.1.1 De�ni
iónExisten múltiples y variadas de�ni
iones de lo que se entiende por arquite
turade 
ontrol en general y en el ámbito de la robóti
a móvil autónoma en parti
ular.Entre todas ellas desta
amos las realizadas por los siguientes autores:Matari
 (Matari
, 1992a): �Una arquite
tura propor
iona una forma pautada deorganizar un sistema de 
ontrol. Además de propor
ionar la estru
tura, im-57
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turas de 
ontrol para RMApone unas restri

iones en la forma en la que el problema de 
ontrol puede sersolu
ionado�.Hayes-Roth (Hayes-Roth, 1995): �Una arquite
tura se re�ere al diseño abstra
tode una 
lase de agentes: el 
onjunto de 
omponentes estru
turales (en los que serealiza la per
ep
ión, el razonamiento y la a

ión), la fun
ionalidad espe
í�
ay la interfaz de 
ada 
omponente, así 
omo la inter
onexión topológi
a entreellos�.Albus (Albus, 1995): �Una arquite
tura es una des
rip
ión de 
ómo un sistema se
onstruye a partir de 
omponentes bási
os y 
ómo di
hos 
omponentes en
ajanentre sí para formar el 
onjunto�.Gat (Gat, 1998): �Una arquite
tura es un 
onjunto de restri

iones en la estru
turade un sistema software�.Arkin (Arkin, 1998): �La arquite
tura en robóti
a es la dis
iplina que se dedi
a aldiseño de robots individuales y altamente espe
í�
os a partir de una 
ole

iónde bloques de 
onstru

ión software 
omunes�.De todas estas de�ni
iones, las que más se aproximan a nuestra per
ep
ión de ar-quite
tura software de 
ontrol son la de Hayes-Roth y la de Albus.3.1.2 RequisitosLos requisitos que debe 
umplir una arquite
tura software de 
ontrol se puedendividir en dos 
lases: requisitos de diseño y requisitos de 
ontrol. Los primerosson los mismos que se utilizan en el diseño de 
ualquier apli
a
ión software. Lossegundos están más orientados a las ne
esidades de los sistemas de 
ontrol y, más
on
retamente, a la robóti
a móvil autónoma.Sin embargo, y 
ontrariamente a 
ualquier otro software de apli
a
ión, la ar-quite
tura de 
ontrol de un robot móvil autónomo no suele tener un 
onjunto derequisitos bien de�nido, sino que estos han de ser 
onstantemente reevaluados ymodi�
ados (Lis
ano y 
ol., 1995). Por ese motivo, la �exibilidad y modularidad enlos sistemas de 
ontrol es espe
ialmente relevante.



3.1. Arquite
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ontrol en robóti
a 59Requisitos de diseñoLos requisitos de diseño de una arquite
tura de 
ontrol son los deseables y exi-gibles a 
ualquier apli
a
ión software (Lis
ano y 
ol., 1995; Joyanes, 1996):1. Modularidad, el sistema debe ser divisible en subsistemas más pequeños quepuedan ser diseñados, implementados y depurados por separado. La modu-laridad también es 
ru
ial para el diseño in
remental, el mantenimiento y ladete

ión y 
orre

ión de fallos.2. Flexibilidad, fa
ilita las modi�
a
iones, resultado de los 
ambios en las espe-
i�
a
iones del sistema. P.e., tipos de representa
ión de los datos, algoritmosde pro
esamiento, planes de a
tua
ión, et
. Esta propiedad es muy ne
esariaen dominios todavía en fase de investiga
ión y donde estos 
omponentes aúnno están 
laramente de�nidos.3. Extensibilidad o es
alabilidad, fa
ilita una implementa
ión in
remental de lasfun
ionalidades, módulos o tareas que se ne
esita in
orporar al sistema sinafe
tar gravemente a su rendimiento �nal y sin in
urrir en un ex
esivo 
os-te: 
omputa
ional, de diseño, de mantenimiento, et
. Es importante paraaumentar las 
apa
idades del robot y sus ámbitos de apli
a
ión.4. Fiabilidad, o habilidad del sistema para operar sin fallos ni degrada
iones derendimiento a lo largo del tiempo.5. E�
ien
ia, o 
apa
idad del sistema para ha
er un buen uso de los re
ursos quemanipula.6. Portabilidad, o la fa
ilidad para ser eje
utado sobre diferentes sistemas físi
osy lógi
os.7. Reutiliza
ión de 
omponentes, o 
apa
idad del sistema para ser reutilizado, ensu totalidad o en parte, en nuevas apli
a
iones.8. Generalidad, el sistema debe ser usable en 
ondi
iones o bajo entradas dife-rentes a las utilizadas durante la etapa de diseño.
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turas de 
ontrol para RMARequisitos de 
ontrolDenominamos requisitos de 
ontrol a todas aquellas propiedades deseables en
ualquier sistema que a
túe en y sobre el mundo real (Fayek, 1992; Lis
ano y 
ol.,1995).1. Predi
tibilidad, o la 
apa
idad de poder anti
ipar la salida del sistema si se
ono
en sus entradas y su estado interno. Es una 
ara
terísti
a de los sistemasdeterminísti
os.2. Monitorizable por un operador, lo que fa
ilita un mejor entendimiento y de-pura
ión del sistema.3. Robustez, o la 
apa
idad para seguir operando in
luso en situa
iones anorma-les: entradas imperfe
tas y/o 
on in
ertidumbre, eventos inesperados, fallo defun
ionamiento, et
. Los errores no deben provo
ar un 
olapso en el sistema,solamente una degrada
ión suave en el rendimiento del mismo. Se trata de unrequisito 
ru
ial en 
ualquier sistema que opere en el mundo real.4. Rea
tividad, es de
ir, la 
apa
idad del sistema para a
tuar apropiadamente yen un tiempo ade
uado (tiempo real) ante 
ualquier modi�
a
ión repentina quesurja en su entorno. Es fundamental 
uando se opera en entornos 
omplejos,dinámi
os, po
o estru
turados o no totalmente prede
ibles.5. Integra
ión de 
omportamientos de tipo rea
tivo, deliberativo y plani�
ado,
on el objetivo de obtener un 
omportamiento �nal del robot 
oherente einteligente.6. Integra
ión multisensorial, impres
indible dados los grandes problemas queexisten 
on los sensores a
tuales de un robot móvil: po
a �abilidad, baja pre-
isión, redu
ido rango de apli
a
ión, 
oste 
omputa
ional, et
. Es ne
esariointegrar informa
ión en el tiempo y proveniente de distintos sensores (en elmejor de los 
asos 
omplementarios). También in
luye el manejo de la in
er-tidumbre en la informa
ión sensorial.7. Adaptabilidad, permite que el sistema modi�que su modo de opera
ión a lasdistintas situa
iones en las que se desenvuelve.8. Aprendizaje, entendido 
omo la 
apa
idad para trabajar 
orre
tamente en si-tua
iones nuevas y/o 
omplejas a partir de las experien
ias previas.



3.1. Arquite
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ontrol en robóti
a 619. Autonomía, es de
ir, la nula dependen
ia 
on el exterior.10. Resolu
ión de múltiples objetivos, entendida 
omo la 
apa
idad de eje
utarvarias tareas simultáneamente, y que mu
has ve
es impli
an a

iones 
ontra-di
torias entre sí.11. Razonamiento global, ne
esario para un 
ono
imiento 
ompleto y global dela situa
ión y que permita mantener la 
oheren
ia en el 
omportamiento delrobot y mejore su e�
a
ia.12. Razonamiento re�exivo, que permita un mejor 
ono
imiento sobre el propiosistema y sobre su a
tua
ión.3.1.3 Criterios de evalua
iónDiseñar una arquite
tura 
onsiste en tomar un determinado 
onjunto de de
isio-nes, 
ada una de las 
uales in�uye dire
tamente en el resultado �nal. Sin embargo,no 
onviene olvidar (Murphy, 2000) que, al igual que en la 
onstru

ión de una 
a-sa o de un 
o
he, no existe una arquite
tura �
orre
ta�, aunque en todos los 
asosse utili
en, bási
amente, los mismos 
omponentes. Existe un diseño más o menosadaptado a 
ada situa
ión y a 
ada 
aso parti
ular.En realidad, lo más importante es la habilidad de evaluar en qué medida unaarquite
tura se ade
ua a una apli
a
ión espe
í�
a o a unos requisitos predetermi-nados. Visto de otro modo, en qué medida afe
ta al resultado �nal 
ada una delas de
isiones tomadas durante el diseño de la arquite
tura. Para ello es impres-
indible estable
er una serie de 
riterios de evalua
ión que, de una manera u otra,�jan una métri
a 
on la que será posible 
omparar distintas versiones de una mismaarquite
tura y diferentes arquite
turas entre sí.Como es de esperar, los 
riterios de evalua
ión dependen profundamente de lastareas del robot, de su soporte físi
o y de su entorno, es de
ir, de la triada robot-entorno-tarea. Se pueden imaginar multitud de 
riterios pero, de entre todos losposibles, hemos sele

ionado de la bibliografía tres 
onjuntos de los que 
reemosmás interesantes y después hemos �jado los 
riterios de evalua
ión utilizados ennuestro 
aso.
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turas de 
ontrol para RMACriterios propuestos por Arkin y MurphyR.C. Arkin (Arkin, 1998) propone un amplio 
onjunto de 
riterios para evaluarlas 
ara
terísti
as que 
onsidera más relevantes en una arquite
tura de 
ontrol enrobóti
a. Se trata de un 
onjunto de 
riterios muy 
ompleto, pero algo sesgadoha
ia la evalua
ión de un determinado tipo de arquite
turas (
on
retamente lasarquite
turas rea
tivas que veremos más adelante). Los 
riterios que propone son:1. Soporte para la eje
u
ión en paralelo.2. Ade
ua
ión al hardware, tanto a nivel físi
o (sensores y efe
tores) 
omo a lapoten
ia de 
ál
ulo.3. Ade
ua
ión al ni
ho e
ológi
o en el que debe operar el robot.4. Soporte para la modularidad de la implementa
ión.5. Robustez.6. Fa
ilidades de desarrollo, es de
ir, si la arquite
tura es meramente una pro-puesta teóri
a o propor
iona herramientas y métodos espe
í�
os para 
rearsistemas reales.7. Flexibilidad en tiempo de eje
u
ión. Por un lado, la 
apa
idad de ajuste yre
on�gura
ión durante el fun
ionamiento del sistema. Por otro lado, fa
ilidadpara in
luir adapta
ión y aprendizaje en la arquite
tura.8. E�
a
ia en la eje
u
ión de las tareas en
omendadas. En algunos 
asos sepuede de�nir un rendimiento a partir de variables 
omo el tiempo empleadoen eje
utar una tarea, la energía 
onsumida, la distan
ia re
orrida, et
.R. Murphy (Murphy, 2000) propone una versión redu
ida del 
onjunto de 
riteriospropuestos por Arkin que permite una evalua
ión más general y menos sesgada:1. Soporte para modularidad.2. Ade
ua
ión al ni
ho e
ológi
o del robot.3. Fa
ilidad para su portabilidad a otros dominios de apli
a
ión.4. Robustez.
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a 63Criterios propuestos por S
huma
herEn el libro de M. Shaw y D. Garlan (Shaw y Garlan, 1996) M. S
huma
her propo-ne un 
onjunto de 
uatro requerimientos muy interesantes para 
omparar distintasaproxima
iones arquite
tóni
as propuestas en robóti
a móvil:1. La arquite
tura debe a
omodar 
omportamientos de tipo deliberativo y rea
ti-vo. Es de
ir, el robot debe 
oordinar las a

iones que toma para 
onseguir elobjetivo designado (p.e., 
oger una muestra de ro
a) 
on las rea

iones a lasque le fuerza el entorno (p.e., evitar un obstá
ulo).2. La arquite
tura debe tener en 
uenta la in
ertidumbre. Las 
ir
unstan
iasde opera
ión de un robot nun
a son totalmente prede
ibles. La arquite
turadebe proveer un mar
o en el 
ual el robot pueda a
tuar in
luso 
on informa
iónin
ompleta o de po
a 
on�anza (p.e. medidas sensoriales 
ontradi
torias).3. La arquite
tura debe tener respuesta a los peligros inherentes a la opera
ióndel robot en su entorno. Teniendo en 
uenta la toleran
ia a fallos, la seguridady el rendimiento, la arquite
tura debe ayudar a mantener la integridad delrobot, sus operadores y su entorno. Problemas 
omo un redu
ido suministrode energía o puertas inesperadamente abiertas no deben 
ondu
ir a un desastre.4. La arquite
tura debe propor
ionar �exibilidad al diseñador. El desarrollo deapli
a
iones para robots móviles fre
uentemente requiere experimenta
ión yre
on�gura
ión. Más aún, los 
ambios en tareas requieren modi�
a
iones re-gulares.Criterios propuestos para el 
aso de un robot de �propósito general�En nuestro 
aso el objetivo es diseñar la arquite
tura de 
ontrol ne
esaria para
onseguir un robot móvil autónomo (RMA) de �propósito general�, 
on
retamente,
on la �inteligen
ia bási
a� ne
esaria para realizar distintas tareas útiles en el interiorde un edi�
io. Por ese motivo, los 
riterios de evalua
ión adoptados son ligeramentediferentes, frente a los anteriormente 
omentados, aunque se en
uentran en 
larasintonía 
on ellos.Los 
riterios elegidos son un sub
onjunto de los requisitos que 
ualquier arqui-te
tura de 
ontrol debe poseer, al mismo tiempo que su número se ha mantenidolo su�
ientemente redu
ido para que sean manejables. Se han sele

ionado aquellos
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turas de 
ontrol para RMArequisitos que, por un lado, in
iden en las prin
ipales 
ara
terísti
as que debe poseerel 
ontrol de un RMA de �propósito general� y, por otro lado, resaltan las diferen
iasmás importantes que existen entre las distintas propuestas.Respe
to a los requisitos de diseño 
onsideramos que la �exibilidad y la es
a-labilidad son dos de los más importantes, ya que fa
ilitan futuras modi�
a
ionesy amplia
iones de las fun
ionalidades implementadas. Para 
onseguir ambas 
uali-dades es fundamental que el sistema sea modular. Por otra parte, es evidente quetanto la �abilidad 
omo la e�
ien
ia son fundamentales para el 
ontrol de 
ualquiersistema, más aún en el 
aso de un robot. Sin embargo, ambas propiedades depen-den tanto o más de la implementa
ión �nal de la arquite
tura que de su diseñoteóri
o. De igual forma, la portabilidad, la generalidad y la reutiliza
ión de 
ompo-nentes dependen fundamentalmente de la metodología utilizada para implementarla arquite
tura.En 
uanto a los requisitos de 
ontrol, para la arquite
tura de 
ontrol de unRMA son esen
iales la robustez y la rea
tividad. Ambas 
ualidades dependen notanto de la implementa
ión 
omo del diseño de la propia arquite
tura. Además,son instrumentos e�
a
es para estable
er 
ompara
iones entre arquite
turas. Otrosrequisitos de 
ontrol también son impres
indibles pero su utilidad 
omo 
riteriosde evalua
ión se puede 
onsiderar relativa. Así, un sistema de 
ontrol debe serprede
ible o, de lo 
ontrario, es de es
aso interés. Lo mismo o
urre 
on la autonomía.Un requisito de 
ontrol muy importante en el dominio espe
í�
o de la robóti
amóvil es la integra
ión de 
omportamientos de tipo rea
tivo, deliberativo y plani�-
ado. Si un sistema es 
apaz de realizar tal integra
ión es legítimo 
onsiderar quetambién puede resolver múltiples objetivos e in
orporar fá
ilmente me
anismos parael razonamiento tanto global 
omo re�exivo. En un robot la integra
ión multisen-sorial es impres
indible, ya que, en general, se utilizan diferentes tipos y número desensores. Sin embargo, aunque un mal diseño de la arquite
tura puede in�uir muynegativamente, la integra
ión depende más bien de la representa
ión de la informa-
ión y del tipo de pro
esamiento utilizado. Por ese motivo, no se 
onsidera un buen
riterio de evalua
ión.El resto de requisitos de 
ontrol son muy deseables pero no los 
onsideramosde
isivos, al menos por el momento, en una 
ompara
ión entre arquite
turas. Así,las fa
ilidades de monitoriza
ión fa
ilitan el diagnósti
o de errores, permiten unamejor 
omprensión de la arquite
tura y simpli�
an su desarrollo y mantenimiento.En de�nitiva, ayudan a mejorar las 
ara
terísti
as de la arquite
tura. Por último, a
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a 65pesar del indudable interés de la adaptabilidad y el aprendizaje no tenemos 
onstan-
ia de que ninguna arquite
tura in
luya soporte espe
í�
o para su implementa
ión.Esta ausen
ia es, sin duda, uno de los puntos débiles de todas las arquite
turas de
ontrol a
tuales para robots móviles autónomos y una de las prin
ipales de�
ientesa paliar en un futuro próximo.En resumen, 
omo 
riterios de evalua
ión de la arquite
tura de 
ontrol de unRMA de �propósito general� hemos sele

ionado los siguientes:1. Flexibilidad.2. Es
alabilidad.3. Robustez.4. Rea
tividad.5. Integra
ión de 
omportamientos.3.2 Prin
ipales paradigmas en robóti
aSegún (Murphy, 2000) un paradigma 
onsiste en �una �losofía o un 
onjunto desuposi
iones y/o té
ni
as que 
ara
terizan una aproxima
ión a una 
lase de pro-blemas�. Ello impli
a tanto la manera de ver el problema 
omo el 
onjunto deherramientas ne
esarias para su solu
ión. La misma autora re
al
a que ningún pa-radigma es 
orre
to sin más, úni
amente algunos problemas pueden ser resueltosmás fá
ilmente por medio de unas aproxima
iones que de otras, es de
ir, 
on elparadigma ade
uado.En robóti
a se han utilizado históri
amente tres paradigmas: las arquite
turasjerárqui
as, las arquite
turas rea
tivas o basadas en 
omportamientos y las arquite
-turas híbridas plani�
adoras/rea
tivas. El ordenamiento 
ronológi
o es importanteporque fa
ilita la adquisi
ión de una visión históri
a de 
ómo han evolu
ionado losdistintos paradigmas en las arquite
turas de 
ontrol en robóti
a y, sobre todo, ayudaa entender 
ómo y porqué ha apare
ido 
ada uno de ellos.En (Murphy, 2000) se utilizan dos 
riterios bási
os para diferen
iar los distintosparadigmas:1. la rela
ión entre las fun
iones primitivas de la robóti
a: per
ep
ión, plani�
a-
ión y a
tua
ión.
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Figura 3.1: Esquema general de una arquite
tura de 
ontrol jerárqui
a (Sa�otti,1997a).2. la manera en la que los datos sensoriales son pro
esados y distribuidos a largode la arquite
tura.A 
ontinua
ión veremos 
uáles son las prin
ipales 
ara
terísti
as de los distintosparadigmas, estudiaremos las ventajas y limita
iones de 
ada uno de ellos e ilustra-remos su fun
ionamiento 
on alguna de las arquite
turas que pueden ser 
onsidera-das de referen
ia en 
ada 
aso. Finalmente, evaluaremos 
ada paradigma según los
riterios que hemos estable
ido en la se

ión anterior.3.2.1 Arquite
turas jerárqui
asLas arquite
turas jerárqui
as han sido históri
amente las primeras en ser apli
a-das en robóti
a móvil (Nilsson, 1969), ya que surgen 
omo una extensión natural dela 
ibernéti
a (Nehmzow, 2000).Prin
ipales 
ara
terísti
asLas arquite
turas jerárqui
as se 
ara
terizan por a
tuar según un 
i
lo 
uyoobjetivo es redu
ir un �error� que se de�ne 
omo la diferen
ia entre el estado a
tualdel robot y el estado objetivo. El pro
eso se repite inde�nidamente y de formase
uen
ial hasta que el objetivo es al
anzado. En la �gura 3.1 se puede ver el
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Sensar Planificar Actuar

Figura 3.2: Organiza
ión de las fun
iones robóti
as primitivas en una arquite
-tura jerárqui
a.
Percepción

Modelado

Planificación

Ejecución de tareas

Control motor

Sensores

ActuadoresFigura 3.3: Des
omposi
ión de tareas de tipo horizontal o fun
ional propia delas arquite
turas jerárqui
as.esquema general de las arquite
turas jerárqui
as, donde se puede apre
iar que lasprimitivas de pro
esamiento se organizan formando el 
ara
terísti
o 
i
lo Sensar-Plani�
ar-A
tuar (�gura 3.2) o, más abreviadamente, (S,P,A).En general, las arquite
turas jerárqui
as 
onstan de 5 módulos fun
ionales que seeje
utan de manera se
uen
ial: per
ep
ión o extra

ión de 
ara
terísti
as, modeladodel entorno, plani�
a
ión de tareas, eje
u
ión de tareas y 
ontrol motor. Este tipode des
omposi
ión de tareas se denomina horizontal o fun
ional (�gura 3.3).Otra 
ara
terísti
a sobresaliente de este tipo de arquite
turas es que la informa-
ión sensorial se pro
esa se
uen
ialmente utilizando un úni
o y exhaustivo modelointerno del mundo, donde se in
luyen tanto datos del entorno que rodea el robot
omo informa
ión del propio robot. Implí
itamente se 
onsidera que se 
umplen doshipótesis: una, que el mundo realmente se puede modelar, es de
ir, se puede repre-sentar mediante símbolos; y dos, que el mundo es �
errado�, es de
ir, en el modelose puede in
luir todo lo que puede ne
esitar el robot y, por lo tanto, no puede habersorpresas.
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turas de 
ontrol para RMAEn general las arquite
turas jerárqui
as están orientadas ha
ia la plani�
a
ióny el razonamiento y suelen dar muy po
a o nula importan
ia a la intera

ión delrobot 
on su entorno. Por ese motivo, generalmente sólo se apli
an en entornosaltamente estru
turados y estáti
os. Suelen des
omponer re
ursivamente las tareasen subtareas progresivamente más simples.VentajasLa prin
ipal ventaja de las arquite
turas jerárqui
as es que propor
ionan unorden en las rela
iones entre la per
ep
ión, la plani�
a
ión y la a
tua
ión. Propor-
ionan por tanto una buena organiza
ión estru
tural y fun
ional.Las arquite
turas jerárqui
as están muy bien adaptadas para operar en entor-nos altamente prede
ibles y estru
turados (p.e., entornos industriales). En generalson arquite
turas desarrolladas para una apli
a
ión espe
í�
a, más que para servir
omo una arquite
tura general válida para nuevas apli
a
iones. También son muyapropiadas para el 
ontrol semi-autónomo, donde el operador humano se en
arga delas fun
iones de más alto nivel.Limita
ionesLa primera limita
ión de las arquite
turas jerárqui
as es que son extremadamentefrágiles, ya que pro
esan la informa
ión de manera se
uen
ial. De este modo, si
ualquiera de los módulos falla, enton
es todo el sistema falla 
ompletamente. Portanto, no existe una degrada
ión progresiva del rendimiento.Sin embargo, el in
onveniente más grave de estas arquite
turas es que 
iertastareas relativamente sen
illas, pero muy importantes en robóti
a móvil, tales 
o-mo esquivar un obstá
ulo o seguir paredes u objetos en movimiento, no se puedenrealizar de forma satisfa
toria, ya que la rea
tividad en estas arquite
turas es muypobre. La razón es que la per
ep
ión y la a
tua
ión están siempre des
one
tadas,lo que elimina la posibilidad de eje
utar las a

iones de tipo estímulo-respuesta queson ne
esarias para di
has rea

iones. Por ese motivo las arquite
turas jerárqui
asson inoperantes en entornos dinámi
os y es
asamente modelables o prede
ibles.Este fra
aso se debe a la propia 
on
ep
ión de la arquite
tura. En ella lasmedidas sensoriales, independientemente de su importan
ia, deben re
orrer toda laarquite
tura, es de
ir, seguir el 
i
lo SPA, antes de que el robot pueda a
tuar. Deesta manera, el tiempo de rea

ión aumenta prohibitivamente. Los módulos no están
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a 69diseñados para operar asín
ronamente o 
on prioridades, lo que permitiría �jarse enlas tareas o situa
iones más importantes, es de
ir, no hay me
anismos para fo
alizarla aten
ión y los re
ursos del sistema. Sin embargo, existen situa
iones donde esmás importante tomar una a

ión rápidamente (p.e. en una a

ión de evasión) quere�exionar a
er
a de las posibles op
iones y sele

ionar la óptima.Por otra parte, el pro
eso de per
ep
ión o modelado general del entorno es ex-tremadamente 
ostoso y, en mu
has o
asiones, inne
esario. En mu
has situa
iones(sobre todo en momentos 
ríti
os donde hay que a
tuar rápidamente) el tratamientosensorial puede y debe simpli�
arse muy 
onsiderablemente para agilizar la toma dede
isiones. Mantener el modelo del mundo es un trabajo muy 
ostoso y en mu
hos
asos se presta aten
ión a detalles irrelevantes para la tarea que se esté eje
utando,mientras que en otros no se 
onsideran objetos que sí son importantes. En de�niti-va, 
uanto más 
ompleto es el modelo, más 
ostoso, ine�
iente e improdu
tivo es sumantenimiento, ya que un por
entaje 
ada vez mayor de los objetos modelados nose utilizan durante la eje
u
ión de una tarea dada.Respe
to al modelado simbóli
o, algunos autores (Harnad, 1990; Nehmzow, 2000)señalan el problema de los sistemas de 
omputa
ión simbóli
a (Symbol GroundingProblem). Tal y 
omo lo expresa Harnad, el 
omportamiento, aunque interpretable
omo 
ontrolado por reglas, no tiene porqué estar gobernado por reglas simbóli
as,más al 
ontrario, la mera manipula
ión de símbolos no es su�
iente para el 
ono
i-miento. En lugar de eso, los símbolos tienen que estar basados en alguna entidad
on signi�
ado. En otras palabras: los símbolos por si mismos no poseen signi�
ado,sólo su efe
to (físi
o) sobre el robot es relevante para la opera
ión del robot.Otra importante limita
ión reside en el método de plani�
a
ión utilizado: en
ada 
i
lo el robot debe primero a
tualizar su modelo interno del mundo y despuésrealizar algún tipo de plani�
a
ión. Ello introdu
e un importante 
uello de botella.Al mismo tiempo, la plani�
a
ión es una tarea muy difí
il y la eje
u
ión de un planen lazo abierto, tal y 
omo tiene lugar en las arquite
turas jerárqui
as, no es la mejorop
ión en entornos en donde domina la in
ertidumbre y la imprede
ibilidad (Gat,1998).Una limita
ión menos evidente de estas arquite
turas es su in
apa
idad paramanejar ade
uadamente la in
ertidumbre (Murphy, 2000). Y en robóti
a la in
erti-dumbre surge en múltiples frentes: la indetermina
ión semánti
a (i.e, el signi�
adoreal de las etiquetas), el ruido sensorial, los errores en los a
tuadores, el grado de
umplimiento de las tareas, et
.
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ontrol para RMAArquite
turas representativasPosiblemente la arquite
tura jerárqui
a más representativa es la NHC (NestedHierar
hi
al Controller) de Meystel (Meystel, 1990). Otras muy 
ono
idas fueronlas desarrolladas para 
ontrolar los primeros robots móviles: p.e. Shakey (Nilssony 
ol., 1984) y Hilare (Noreils y Chatila, 1995).Otro 
onjunto importante de arquite
turas jerárqui
as son las que 
orrespondenal tipo BDI (Belief, Desire, Intention). Una implementa
ión muy popular en robó-ti
a de esta 
lase de arquite
turas es PRS (Pro
edural Reasoning System) (Ingrandy 
ol., 1992, 1996; Myers, 1996).Utilizando NHC 
omo modelo se han desarrollado otras arquite
turas jerárqui-
as, entre ellas desta
a RCS (Real Time Control System) de Albus, una de 
uyasversiones, NASREM (Albus y 
ol., 1986), aún se utiliza en el JPL para teleoperarun brazo arti
ulado.Arquite
tura NHC El esquema interno de la arquite
tura NHC (Meystel, 1990)se muestra en la �gura 3.4, donde se puede observar la 
lara separa
ión entre los
omponentes Sensar, Plani�
ar y A
tuar. El módulo Sensar re
oge la informa
iónsensorial y la integra en el modelo del mundo, que también 
ontiene el 
ono
imientoa priori. A
tualizado el modelo del mundo, el robot lo utiliza para plani�
ar lasa

iones a seguir y que posteriormente el módulo A
tuar tradu
e en 
omandos a losa
tuadores.La mayor 
ontribu
ión de NHC ha sido des
omponer la plani�
a
ión de la nave-ga
ión en tres fun
iones o subsistemas: Plani�
ador de Misión, Navegador y Piloto.Cada una de ellas tiene a

eso al modelo del mundo, pero están organizadas de for-ma jerárqui
a. Así, el Plani�
ador de Misión se en
arga de tradu
ir las órdenes delos usuarios a términos que el robot pueda manejar (p.e, la posi
ión del destino). ElNavegador se en
arga de trazar una ruta desde la posi
ión a
tual del robot a la dedestino, normalmente �jando una serie de puntos de paso intermedios o subobjetivos(waypoints). Piloto re
oge la ruta y determina qué a

iones se deben eje
utar paraseguir 
ada tramo.Dos grandes ventajas de NHC respe
to a las primeras arquite
turas jerárqui
as(p.e. SHAKEY) son que durante la eje
u
ión de las tareas se sigue a
tualizando elmodelo del mundo y que inter
ala plani�
a
ión y a

ión. Así, mientras existe un planno se repite toda la plani�
a
ión y Piloto se limita a 
omprobar si el robot sigue el
amino �jado. Si apare
e algún obstá
ulo Piloto avisa a Navegador para que genere
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Figura 3.4: Esquema interno de la arquite
tura NHC (Meystel, 1991).una nueva ruta 
on el modelo del mundo a
tualizado. Si se ha al
anzado un puntode paso Piloto se lo 
omuni
a a Navegador para que éste le envíe el siguiente tramode la ruta. Cuando el robot llega al destino Navegador se lo noti�
a al Plani�
adorde Misión.Como se puede apre
iar, la des
omposi
ión de la plani�
a
ión en la arquite
-tura NHC es totalmente jerárqui
a. Sin embargo, esta arquite
tura sólo ha sidodesarrollada para eje
utar la tarea de navega
ión y úni
amente ha sido probada ensimula
ión.Evalua
iónRespe
to a los 
riterios de evalua
ión sele

ionados ya se ha señalado que dosgrandes limita
iones de las arquite
turas jerárqui
as son su po
a robustez y su nularea
tividad. En el primer 
aso, dado que las fun
iones del sistema se eje
utan se-
uen
ialmente, un fallo en 
ualquiera de ellas provo
a el 
olapso de todo el sistema.El método de plani�
a
ión utilizado tampo
o favore
e la robustez, ya que los planesson una se
uen
ia estri
ta de a

iones donde todas las pre
ondi
iones deben 
um-plirse exa
tamente y todos los posibles errores o problemas en tiempo de eje
u
ióndeben ser 
ontemplados.Por otra parte, la a
tiva
ión de 
ualquier rea

ión impli
a que la informa
ióndebe re
orrer todo el 
i
lo de eje
u
ión, dando lugar a tiempos de respuesta total-



72 Capítulo 3. Arquite
turas de 
ontrol para RMAmente prohibitivos que impiden la eje
u
ión de 
ualquier 
omportamiento rea
tivoy, por tanto, su integra
ión 
on otros 
omportamientos.Por último, 
omo las arquite
turas jerárqui
as se organizan alrededor de un mo-delo interno del mundo, la �exibilidad y es
alabilidad se ven fuertemente afe
tadas.Esta fuerte dependen
ia impli
a que 
ualquier 
ambio en el tipo de datos, en suforma de representarlos o, simplemente, en los algoritmos que se utilizan en su pro-
esamiento 
onlleva una gran 
omplejidad. Al mismo tiempo, la es
alabilidad esmuy redu
ida, ya que añadir nuevas tareas impli
a un modelo más 
ompleto delmundo y, por tanto, más 
omplejo, más difí
il de mantener y menos e�
iente.3.2.2 Arquite
turas rea
tivasComo respuesta a los problemas de las arquite
turas tradi
ionales algunos au-tores apostaron por una vía radi
almente distinta, 
entrando su aten
ión en la in-tera

ión 
on el entorno y primando la rea
tividad sobre la delibera
ión. Más queimitar las fun
iones 
ognitivas de los seres humanos, pretendían reprodu
ir el 
om-portamiento de seres vivos más simples, por ejemplo, los inse
tos. El 
ambio deenfoque fue tan profundo que, en la prá
ti
a, 
ondujo a un nuevo paradigma en eldiseño de las arquite
turas de 
ontrol en robóti
a (Mal
olm y 
ol., 1989).Prin
ipales 
ara
terísti
asLa prin
ipal 
ara
terísti
a de las arquite
turas rea
tivas 
onsiste en des
omponerlas fun
iones del robot no en módulos su
esivos y se
uen
iales, sino en módulos
omplementarios que se eje
utan en paralelo, dando lugar a una des
omposi
ión detareas de tipo verti
al (�gura 3.5). Por ese motivo, también se las 
ono
e 
omoarquite
turas verti
ales (Brooks, 1986).Cada módulo se 
entra en resolver una parte muy pequeña de las tareas quedebe eje
utar el robot, independientemente del resto del sistema. Para eje
utar sutarea, 
ada módulo re
ibe dire
tamente las medidas sensoriales y genera los 
oman-dos pertinentes para los efe
tores. De esta manera, y 
ómo se puede ver en la �gura3.6, existe un 
i
lo de per
ep
ión-a

ión (Sensar-A
tuar) muy a
oplado, lo que re-sulta fundamental para 
onseguir tiempos de rea

ión muy pequeños. Este modelofun
ional se 
ono
e 
omo Sensar-A
tuar o de tipo (S-A).Generalmente, las a

iones que genera un módulo 
ondu
en a que el robot reali
eun patrón de movimientos que un observador puede aso
iar a un 
omportamiento.
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razonar sobre el comportamiento de objetos

planificar cambios en el entorno

identificar objetos

percibir cambios

construir mapas

explorar

vagar

evitar objetos

ActuadoresSensores

Figura 3.5: Des
omposi
ión verti
al o en base a 
omportamientos de las tareasde un robot móvil (adaptado de (Brooks, 1986)).
Sensar ActuarFigura 3.6: Organiza
ión de las fun
iones robóti
as primitivas en una arquite
-tura rea
tiva.Por extensión, 
ada módulo re
ibe el nombre de su 
omportamiento aso
iado aunque
on la letra ini
ial en mayús
ulas. Por este motivo, muy a menudo a las arquite
turasrea
tivas también se las 
ono
e 
omo arquite
turas basadas en 
omportamientos(Maes, 1993).Otra 
ara
terísti
a relevante de las arquite
turas rea
tivas puras es que no al-ma
enan ningún tipo de informa
ión sobre el entorno ni mantienen ningún modelodel mundo. Esta �losofía se enmar
a dentro del lema �el entorno es el mejor modelode sí mismo� (Brooks, 1991b). Como mu
ho se guarda informa
ión sobre el estadointerno de 
ada 
omportamiento, pero siempre durante 
ortos intervalos de tiem-po. Por lo tanto, se puede de
ir que los 
omportamientos implementados son muysimples y se limitan a a
tos re�ejos donde 
ada patrón sensorial se aso
ia 
on unaa

ión predeterminada.Una 
onse
uen
ia dire
ta y muy importante de esta falta de informa
ión sim-bóli
a sobre el entorno es que se eliminan 
ompletamente todo tipo de tareas dedelibera
ión y plani�
a
ión.Por otra parte, el 
ontrol en las arquite
turas rea
tivas es estri
tamente lo
alya que no existe ningún �
ontrolador� 
entral. La 
omuni
a
ión entre los Compor-
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Figura 3.7: Des
omposi
ión en 
omportamientos propia de una arquite
turarea
tiva en donde se puede apre
iar la fusión de 
omandos y el arbi-traje entre 
omportamientos (adaptado de (Sa�otti, 1997a)).tamientos o no existe y se realiza a través del propio entorno, o es asín
rona. Sinembargo, 
omo varios Comportamientos se pueden eje
utar en paralelo, es ne
esarioestable
er tanto me
anismos de arbitraje entre los distintos Comportamientos a
ti-vos 
omo métodos de fusión entre los 
omandos generados. El 
omportamiento �naldel robot es emergente, es de
ir, es más que la simple suma de los 
omportamientosindividuales.Cada arquite
tura que utiliza Comportamientos propone sus propios pro
edi-mientos de arbitraje y fusión que, a grandes rasgos, se pueden dividir en 
ompetiti-vos y 
ooperativos (Arkin, 1998). En los primeros se sele

iona un Comportamientoentre todos los que están a
tivos y su salida es el 
omando �nal de 
ontrol del robot.En esta 
ategoría están los métodos de subsun
ión (Brooks, 1986), de sele

ión diná-mi
a de a

iones (Maes, 1989, 1990) y de vota
iones (Ho� y Bekey, 1995; Rosenblatt,1997).Por el 
ontrario, en los métodos 
ooperativos el 
omando �nal generado es elresultado de fusionar las salidas de todos los Comportamientos a
tivos en 
adamomento. Desta
an los métodos basados en 
ampos de poten
ial (Arkin, 1989a,1990b) y en lógi
a borrosa (Sa�otti y 
ol., 1993; Gar
ía-Alegre y 
ol., 1995b,a;Gar
ía-Alegre y Re
io, 1998). Re
ientemente in
luso han apare
ido trabajos (Jungy Zelinsky, 1998) donde la sele

ión de los 
omandos se realiza mediante plani�
a
ióndistribuida.VentajasLas prin
ipales ventajas de las arquite
turas rea
tivas surgen de su modularidady des
omposi
ión en varios Comportamientos independientes entre sí que operan en



3.2. Prin
ipales paradigmas en robóti
a 75paralelo. Cada módulo tiene a

eso dire
to a los datos sensoriales y puede generar
omandos para los efe
tores. En primer lugar, la eje
u
ión en paralelo de variosComportamientos, 
ada uno realizando su propia tarea, fa
ilita de manera naturalla eje
u
ión de múltiples objetivos. Por lo tanto, las arquite
turas rea
tivas suelenser más e�
ientes que las jerárqui
as.En segundo lugar, la utiliza
ión de Comportamientos independientes entre sípermite que 
ada uno se pueda diseñar, implementar y testear por separado. Teóri-
amente, se pueden in
orporar nuevos Comportamientos a una arquite
tura rea
tivasin ne
esidad de modi�
ar los Comportamientos ya existentes. Por lo tanto, estasarquite
turas son fá
iles de diseñar, testear y extender.En ter
er lugar, la propia independen
ia entre los Comportamientos impli
auna mayor robustez y toleran
ia a fallos: si uno de los Comportamientos deja deoperar 
orre
tamente eso no in�uye en el resto del sistema. Como mu
ho, el robotdejará de mostrar di
ho 
omportamiento y sufre la pertinente degrada
ión en sufun
ionamiento.Por último, debido a que el 
i
lo de per
ep
ión-a

ión dentro de 
ada Compor-tamiento está muy a
oplado, su fun
ionamiento se adapta fá
il y rápidamente a las
ambiantes situa
iones de su entorno. Todo ello permite que la arquite
tura, en su
onjunto, también posea unos tiempos de rea

ión muy pequeños (de ahí su nombrede arquite
turas rea
tivas).Limita
ionesLa prin
ipal limita
ión de las arquite
turas rea
tivas es su baja o nula 
apa
idadde abstra

ión y de eje
u
ión de tareas de alto nivel. Parte de la limitada 
apa
i-dad de razonamiento se debe a que no se alma
ena informa
ión sobre el entorno alargo plazo (Gat, 1993) ya que, según la �losofía de diseño de estas arquite
turas,�el entorno es el mejor modelo de si mismo� (Brooks, 1991b), lo que ha
e que, porejemplo, no se guarden mapas. De esa forma, aquellas tareas que requieren infor-ma
ión de estado, memoria o plani�
a
ión (p.e. navega
ión) se ha
en de eje
u
iónvirtualmente imposible.En este tipo de arquite
turas �la 
omuni
a
ión entre Comportamientos se realizaa través del propio entorno�: 
ada Comportamiento 
olo
a al robot en un estadotal que provo
a el disparo del siguiente Comportamiento (Connell, 1989). El prin-
ipal problema de esta aproxima
ión es que estados muy similares pueden signi�
ar
osas muy diferentes según el 
ontexto (Hartley y Pipitone, 1991). Sin embargo,
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ada Comportamiento responde dire
tamente a sus estímulos sensoriales y no poseememoria de estado interna, por lo que es imposible seguir se
uen
ias de a

ionesespe
i�
adas externamente y es muy difí
il estable
er o expresar planes (Nehmzow,2000).En de�nitiva, la 
oordina
ión de tareas se ha
e muy 
ompleja y 
ostosa, por loque se puede de
ir que en las arquite
turas rea
tivas no existe ningún soporte parala abstra

ión, la plani�
a
ión o el manejo de re
ursos (Bonasso y 
ol., 1997). Estadi�
ultad redu
e la 
apa
idad de 
onseguir objetivos a largo plazo e impli
a que lastareas que se pueden eje
utar son po
o estru
turadas y no muy 
omplejas.Más aún, las arquite
turas rea
tivas no son su�
ientemente modulares ya que,en la prá
ti
a, las 
apas superiores suelen interferir 
on las fun
iones internas delas 
apas inferiores, lo que di�
ulta que se puedan diseñar de forma independiente.También signi�
a que in
luso pequeños 
ambios en los Comportamientos de bajonivel o en el propio robot impli
an un 
ompleto rediseño del 
ontrolador (Hartley yPipitone, 1991).Por último, los Comportamientos también son una fuente de problemas ya que,por ejemplo, es ne
esario sele

ionar el 
onjunto bási
o de Comportamientos a im-plementar, estudiar 
ómo pueden intera

ionar entre si, espe
i�
ar los métodos dearbitraje y 
oordina
ión entre los Comportamientos a
tivos en 
ada momento, et
.Arquite
turas representativasLa arquite
tura de subsun
ión (Brooks, 1986, 1990b, 1991b,a) y sus múltiplesvariantes son el 
lási
o ejemplo de arquite
turas rea
tivas y es la que vamos a des-
ribir en más detalle. Sin embargo, existen mu
has otras arquite
turas rea
tivas.En (Arkin, 1998) se puede ver una muestra de las más representativas.Una arquite
tura de tipo rea
tivo que desta
a entre todas las demás es la arqui-te
tura basada en esquemas (Arkin, 1989a) (Arkin, 1990b), prá
ti
amente 
oetáneaa la de subsun
ión. Además de sus interesantes solu
iones a los prin
ipales proble-mas de las arquite
turas rea
tivas (división de los 
omportamientos en una parte deper
ep
ión y otra de a

ión, uso de 
ampos de poten
ial para de�nir las a

iones delos 
omportamientos, et
), esta arquite
tura también es importante por ser la parterea
tiva de la arquite
tura híbrida AuRA.En este punto también es 
onveniente 
omentar los esfuerzos que han realizadodiversos autores para desarrollar lenguajes y formalismos que simpli�quen la repre-senta
ión (Arkin, 1998) e implementa
ión de sistemas de 
ontrol basados en 
ompor-
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Figura 3.8: Máquina de estados �nitos aumentada (adaptado de (Brooks, 1986)).tamientos. Entre estos sistemas podemos desta
ar Colbert (Konolige, 1997), REX(Kaelbling, 1987), GAPPS (Kaelbling y Rosen
hein, 1990), el Lenguaje L (Brooks yRosenberg, 1995) y el Lenguaje del Comportamiento (Behavior Language) (Brooks,1990a).Arquite
tura de subsun
ión La arquite
tura de subsun
ión (Brooks, 1986,1989, 1990b, 1991b,a) se 
onsidera 
omo la primera y la más in�uyente de las arqui-te
turas de tipo rea
tivo y fue apli
ada 
on gran éxito, 
on más o menos variantes,a multitud de pequeños robots (Brooks, 1990b): Allen (Brooks, 1986), Genghis(Brooks, 1989), Atila, Herbert (Connell, 1989, 1990), Hannibal (Ferrell, 1993), Toto(Matari
, 1992b), Polly (Horswill, 1993), et
.En la mayoría de las implementa
iones, los 
omportamientos se 
odi�
an di-re
tamente sobre hardware espe
í�
o, o sobre pequeños mi
ro
ontroladores, lo quepermite que toda la 
omputa
ión se reali
e dentro del mismo robot. Las arquite
-turas de subsun
ión fueron las primeras que lograron que los robots realizaran deforma e�
az y 
ontinua (sin pausas) las tareas más simples: andar, evitar 
olisiones,seguir 
ontornos, et
.Los 
omportamientos en la arquite
tura de subsun
ión 
onsisten en un 
onjun-to de módulos de per
ep
ión de a

ión que son 
apa
es de realizar una tarea. Seimplementan por medio de máquinas de estados �nitos aumentadas (AFSM, Aug-mented Finite State Ma
hines, �gura 3.8), es de
ir, autómatas de estados �nitosque poseen 
ontadores, registros y otras 
apa
idades que les permiten intera

ionary 
omuni
arse 
on otros módulos.Los módulos se agrupan en 
apas de 
ompeten
ia que, a su vez, se organizanjerárqui
amente: las inferiores in
orporan las fun
iones bási
as de superviven
ia
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Figura 3.9: Arquite
tura de 
ontrol del robot Genghis (Brooks, 1989).mientras que las superiores se en
argan, progresivamente, de tareas de más altonivel. Para eje
utar una tarea se a
tiva la 
apa apropiada que se en
arga de a
tivarlos módulos de las 
apas inferiores, y así su
esivamente. En 
aso de 
on�i
to, losmódulos de una 
apa superior pueden anular o subsumir las salidas e inhibir lasentradas de los módulos de la 
apa inferior, de manera que siempre �gana� la 
apaa
tiva más alta. La subsun
ión 
onsiste en sustituir las salidas de un módulo inferiorpor las salidas de otro superior. En la �gura 3.9 se puede ver una parte del sistemade 
ontrol del robot Genghis (Brooks, 1989).Quizás el mayor problema de las arquite
turas de subsun
ión es que, en la prá
-ti
a, no son fá
iles de reprogramar para realizar tareas distintas a aquellas para lasque han sido diseñadas en un prin
ipio (Murphy, 2000). Esta falta de versatilidad ymodularidad se debe a que los módulos superiores a

eden a informa
ión interna delas 
apas inferiores, lo que los 
onvierte en extremadamente dependientes de éstasúltimas.Evalua
iónLas arquite
turas rea
tivas han sido diseñadas para ser extremadamente robustasy rea
tivas. Por un lado, los distintos Comportamientos se eje
utan en paralelo yde forma independiente. Por otro, tienen a

eso dire
to a los datos sensoriales ypueden generar dire
tamente 
omandos para los efe
tores 
on tiempos de retardomuy pequeños.Son in
apa
es, sin embargo, de desarrollar 
omportamientos deliberativos o pla-ni�
ados, ya que no alma
enan informa
ión sobre el mundo. Por lo tanto, úni
a-
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omportamientos rea
tivos del robot.La �exibilidad en las arquite
turas basadas en 
omportamientos es alta a nivelinterno, es de
ir, dentro de 
ada Comportamiento. A nivel global los métodos dearbitraje y de fusión ha
en que las arquite
turas sean bastante rígidas y po
o dadasa las modi�
a
iones.Por último, en teoría, y por su propia organiza
ión, las arquite
turas rea
tivasdeberían ser es
alables. En la prá
ti
a el 
omportamiento emergente es más difí
ilde prede
ir y 
ontrolar 
onforme aumenta el número de Comportamientos y susintera

iones mutuas se tornan más 
omplejas.3.2.3 Arquite
turas híbridas plani�
adoras/rea
tivasEn los últimos años han apare
ido nuevos modelos de arquite
turas que tratande integrar los aspe
tos más positivos tanto de las arquite
turas jerárqui
as 
omode las arquite
turas rea
tivas, ya que ambas son 
laramente 
omplementarias ylos defe
tos de unas se 
ompensan 
on las virtudes de las otras. Estos modeloshan supuesto en la prá
ti
a un 
ambio a un nuevo paradigma que se 
ono
e 
onel nombre genéri
o de arquite
turas híbridas plani�
adoras/rea
tivas, aunque susautores tienden a llamarlas deliberativas/rea
tivas.Prin
ipales 
ara
terísti
asLa 
ara
terísti
a identi�
ativa de estas arquite
turas híbridas (�gura 3.10) esque intentan 
onjugar en un mismo sistema dos 
omponentes radi
almente distin-tos: uno plani�
ador y otro rea
tivo. La parte rea
tiva se o
upa de la intera

ión
on el entorno en tiempo real, de eje
utar y 
ontrolar los movimientos del robot yde adaptarse rápidamente, mediante un 
onjunto de respuestas preestable
idas, alas 
ondi
iones siempre 
ambiantes de un entorno dinámi
o y mu
has ve
es impre-de
ible.La denominada parte plani�
adora in
luye todo lo que no se 
onsidera rea
tivo.Es de
ir, fun
iones que requieren un 
ono
imiento global del entorno (plani�
ar ta-reas o rutas, 
rear mapas) o que ne
esitan 
ono
er informa
ión �global� respe
to alrobot (y por tanto, fuera del al
an
e de fun
iones estri
tamente rea
tivas): plani�-
a
ión de los 
omportamientos a usar, monitoriza
ión del rendimiento del sistema,diagnósti
o y resolu
ión de los problemas en
ontrados, et
.En resumen, las arquite
turas híbridas se pueden de�nir 
omo aquellas que siguen
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Figura 3.10: Esquema general de una arquite
tura de 
ontrol híbrido (Sa�otti,1997a).el modelo de Plani�
ar primero y después Sensar-A
tuar, tal 
omo se muestra enla �gura 3.11 o, de forma abreviada, (P, S-A). En estas arquite
turas Plani�
ar
onsiste en instan
iar o a
tivar el 
onjunto ne
esario de Comportamientos (modeloS-A) ne
esarios para eje
utar una misión, una tarea o una parte de una tarea. Elmodelo (P, S-A) implí
itamente supone que se 
umplen dos hipótesis:1. la plani�
a
ión �
ubre� un horizonte de tiempo amplio y requiere un 
ono
i-miento global, por lo que puede ser desa
oplado de la eje
u
ión en tiempo real.La plani�
a
ión es interesante para �jar objetivos y sele

ionar métodos, perono para tomar de
isiones de grano �no.2. la plani�
a
ión y el modelado global deben estar desa
oplados de la eje
u
iónen tiempo real, desde un punto de vista prá
ti
o, para no enlente
er los tiemposde rea

ión.Una parti
ularidad muy importante de los planes que se utilizan en las arquite
-turas híbridas es que no 
onstituyen un 
onjunto de órdenes estri
tas que se deben
umplir 
iegamente. Más bien son una guía de a
tua
ión que se debe interpretar yeje
utar en fun
ión de las 
ondi
iones del entorno y que, in
luso, se puede modi�-
ar o a
tualizar mientras se están eje
utando. Es lo que se denomina plani�
a
ióny eje
u
ión rea
tiva (Agre y Chapman, 1990; Payton, 1990; Payton y 
ol., 1990;
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Sensar

Planificar

ActuarFigura 3.11: Rela
ión entre las fun
iones robóti
as primitivas en una arquite
-tura híbrida o de tipo (P, S-A).
Murphy y 
ol., 1999). Cada arquite
tura utiliza una té
ni
a distinta para 
odi�
are interpretar estos planes.La mayor aporta
ión de las arquite
turas híbridas 
onsiste en los métodos demedia
ión entre sus 
omponentes plani�
ador y rea
tivo y que son los responsablesde la integra
ión de los diferentes tipos de 
omportamientos: plani�
ado, deliberati-vo y rea
tivo. Normalmente esta media
ión la realiza una 
apa intermedia que tienedos fun
iones prin
ipales. En primer lugar, interpreta y eje
uta los planes generadosen la 
apa plani�
adora 
oordinando y 
ontrolando los Comportamientos de la 
aparea
tiva que son los realmente en
argados de generar los movimientos del robot. Sisurge algún problema, posee 
ierta 
apa
idad para 
orregir y reorientar la eje
u
ióndel plan o, en 
asos extremos, invo
ar al plani�
ador de la 
apa plani�
adora paraque modi�que el plan en mar
ha o genere un nuevo plan. En segundo lugar, la 
apaintermedia re
oge todos los eventos relevantes que se generan en la 
apa rea
tiva y,en 
aso ne
esario, los reenvía a la parte plani�
adora para que ésta los pro
ese.Una última 
ara
terísti
a relevante es que la per
ep
ión en estas arquite
turastambién es híbrida: por un lado 
ada Comportamiento sigue re
ibiendo los datossensoriales y per
ibiendo úni
amente lo que ne
esita; por otro lado, la plani�
a
iónrequiere modelos globales del entorno, que se 
onstruyen de forma independientea los Comportamientos. Sin embargo, los 
omponentes rea
tivos y plani�
adorespueden 
ompartir sensores y per
ep
iones: los Comportamientos pueden disponerde sensores virtuales que a
túan sobre los modelos del entorno, y los modelos puedenin
orporar las per
ep
iones ya realizadas por los Comportamientos.
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ontrol para RMAVentajasLa prin
ipal ventaja de las arquite
turas híbridas plani�
adoras/rea
tivas es suorganiza
ión en 
apas. Di
ha organiza
ión fa
ilita la abstra

ión tanto de datos
omo de tareas, de forma que las su
esivas 
apas manipulan informa
ión de más altonivel y realizan tareas más generales según se sube en la estru
tura. Por otra parte,el uso de té
ni
as de pro
esamiento asín
ronas (multitarea, hilos, et
.) permite laeje
u
ión independiente tanto de los módulos rea
tivos 
omo de los deliberativos yde plani�
a
ión, 
ada uno 
on tiempos de eje
u
ión muy diferentes.Por último, la introdu

ión de una interfaz entre 
apas permite que los detallesde la implementa
ión de 
ada 
apa sean transparentes a las demás. Ello aumenta lamodularidad del sistema y fa
ilita que las arquite
turas híbridas se puedan adaptarmejor que los paradigmas anteriores a las diferentes apli
a
iones. En de�nitiva, per-mite aprove
har las ventajas de las arquite
turas tanto rea
tivas 
omo jerárqui
as,así 
omo redu
ir las limita
iones de ambas.Limita
ionesLa prin
ipal limita
ión de las arquite
turas híbridas es que no existe ningúntipo de espe
ializa
ión a nivel de 
apas. Esta 
aren
ia di�
ulta la implementa
ión�exible y modular dentro de 
ada 
apa y, sobre todo, la eje
u
ión distribuida de todala arquite
tura, lo que permitiría ampliar la 
apa
idad 
omputa
ional disponible yaumentar la robustez vía hardware.Por otra parte, la falta de espe
ializa
ión también signi�
a que, al añadir nuevas
apa
idades al sistema y des
omponerlas en tareas más simples, apare
en 
ada vezmás tareas para implementar en las 
apas inferiores lo que, a su vez, 
onlleva másintera

iones entre tareas. El resultado �nal es que las 
apas inferiores se ha
en 
adavez más difí
iles de implementar y su 
oordina
ión por parte de las 
apas superioresse vuelve más 
ompleja y deli
ada. En de�nitiva, al aumentar el número de tareasa eje
utar las arquite
turas híbridas se vuelven menos e�
ientes y la rea
tividadtambién se puede resentir.Estilos de arquite
turas híbridasLas diferen
ias bási
as entre las distintas arquite
turas híbridas surgen en tresáreas (Murphy, 2000):1) ¾Cómo se distingue entre plani�
a
ión, delibera
ión y rea

ión? Este aspe
to
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ríti
o para 
onstruir 
on éxito una implementa
ión orientada a objetos reutili-zable. También determinará qué fun
ión se in
luye en 
ada módulo, 
uál será lainforma
ión global y quiénes tienen a

eso a esos datos globales.2) ¾Cómo se organizan las responsabilidades en la parte plani�
adora? Unabuena des
omposi
ión permitirá portabilidad y reutiliza
ión.3) ¾Cómo emerge el 
omportamiento �nal? Los métodos utilizados en las arqui-te
turas rea
tivas (subsun
ión, 
ampos de poten
ial, et
.) no son los mejores, poreso han apare
ido otros nuevos aso
iados a este tipo de arquite
turas. Por ejem-plo, los basados en vota
ión (DAMN (Rosenblatt, 1997)), lógi
a borrosa (Saphira(Konolige y Myers, 1998)) o �ltrado (SFX (Murphy y Mali, 1997)).Siguiendo estos 
riterios, (Murphy, 2000) distingue tres estilos diferentes de ar-quite
turas híbridas: de tipo jerárqui
o (managerial style), de jerarquías de estados(state hierar
hies) y orientadas a un modelo (model-oriented style).De tipo jerárqui
o. Se re
ono
en por des
omponer la 
apa plani�
adora segúnel ámbito de apli
a
ión o la responsabilidad de 
ada fun
ión, siguiendo, por tan-to, pautas muy similares a las arquite
turas jerárqui
as, 
on las que 
ompartensu estru
tura fuertemente jerárqui
a. En el nivel superior se plani�
a a alto nivelmientras que sus subordinados re�nan di
hos planes que, �nalmente, se eje
utanen el último nivel, el rea
tivo. La implementa
ión de este nivel rea
tivo es una dela prin
ipales diferen
ias 
on respe
to a las arquite
turas jerárqui
as. Cada niveles responsable de eje
utar las dire
tivas que le llegan y de identi�
ar y solu
ionarlo
almente los problemas que surjan durante su eje
u
ión. Sólo 
uando no puede re-solverlos pide ayuda al nivel superior, es lo que se 
ono
e 
omo �fallo ha
ia arriba�.Los prin
ipales ejemplos de este estilo son las arquite
turas AuRA (AutonomousRobot Ar
hite
ture) y SFX (Sensor Fussion Efe
ts) (Murphy y Mali, 1997).De jerarquías de estados. Utilizan el 
ono
imiento sobre el estado del robotpara distinguir entre las a
tividades rea
tivas, las deliberativas y las plani�
adorassegún utili
en informa
ión presente, pasada o futura. Por lo tanto, suelendividirse en tres 
apas donde 
ada una a

ede a las salidas de la 
apa superior yopera sobre las entradas de la 
apa inferior. Las arquite
turas denominadas de tres
apas pertene
en a este estilo: 3T (Bonasso y 
ol., 1995; Bonasso y Kortenkamp,1996; Bonasso y 
ol., 1997), ATLANTIS (Gat, 1992, 1993, 1998) y SSS (Connell,1992).
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ontrol para RMAOrientadas a un modelo. Su de�ni
ión y 
lasi�
a
ión es más nebulosa. Se suelen
ara
terizar por poseer 
omportamientos que a

eden a por
iones de un modelo delmundo (que a
túa 
omo un sensor virtual). En general, tienen una organiza
ión mástop-down y son más simbóli
as que el resto. El uso de un modelo del mundo pare
eun retorno a las arquite
turas jerárqui
as (y 
on
eptualmente lo es), pero existen
uatro diferen
ias prá
ti
as. Primero, el modelo global monolíti
o suele ser menosambi
ioso, más organizado y, normalmente, 
entrado en etiquetar sólo los objetos deinterés (puertas, o�
inas, vestíbulos, et
.). Segundo, la per
ep
ión es eje
utada deforma distribuida y asín
rona. Ter
ero, los errores e in
ertidumbres de los sensoresse �ltran mediante fusión sensorial a lo largo del tiempo. Cuarto, el in
remento dela poten
ia de 
ál
ulo y la optimiza
ión de los 
ompiladores ha mitigado el 
uellode botella del pro
esamiento. Ejemplos de este estilo de arquite
turas híbridasson la arquite
tura Saphira (Konolige y 
ol., 1997; Konolige y Myers, 1998) y laarquite
tura TCA (Task Control Ar
hite
ture) (Simmons y 
ol., 1997b,a; Koenig ySimmons, 1998).Arquite
turas representativasRe
ientemente han apare
ido multitud de arquite
turas que propugnan su ads-
rip
ión a este nuevo paradigma. Haremos una dis
usión más extensa de las arqui-te
turas que 
onsideramos más representativas: AuRA (Autonomous Robot Ar
hi-te
ture), 3T, Saphira y TCA (Task Control Ar
hite
ture).Existen mu
has otras arquite
turas híbridas, pero entre todas ellas queremosdesta
ar a SPOTT (Zelek, 1996; Zelek y Levine, 1996), AMOR (Autonomous MO-bile Robot) (Pirjanian y Blasvaer, 1994; Pirjanian y Christensen, 1995; Pirjanian,1997), INTERRAP (Müller, 1996), ISR (Andersson y 
ol., 1999) y Animate AgentAr
hite
ture (Martin y Firby, 1991; Firby y 
ol., 1998). En (Arkin, 1998) se puedever una muestra algo más extensa.Arquite
tura AuRA Mu
hos autores 
onsideran que AuRA (Arkin, 1987, 1989b,1990a) fue la primera arquite
tura híbrida, ya que di
en que fue diseñada e imple-mentada por Arkin al mismo tiempo que Brooks empezaba a publi
ar sus trabajossobre la arquite
tura de subsun
ión.AuRA está basada en la teoría de esquemas y 
onsta de 
in
o subsistemas (�gura3.12). Dos de ellos, el Plani�
ador y el Cartógrafo, 
onforman la parte plani�
adora.El Cartógrafo in
orpora todas las fun
iones rela
ionadas 
on la 
onstru

ión de un
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Navegador

Piloto

Figura 3.12: Esquema de la arquite
tura AuRA donde se representan los 
in
osubsistemas que la 
omponen (adaptado de (Arkin, 1990b,a)).mapa del entorno, que será después utilizado por el Plani�
ador. Éste se divide en losmismos 
omponentes que la arquite
tura NHC: Plani�
ador de Misión, Navegadory Piloto. Las prin
ipales diferen
ias 
on NHC 
onsisten en que Navegador, ademásde 
al
ular las rutas para los desplazamientos, tradu
e 
ada segmento de la rutaen una subtarea. Piloto transforma 
ada subtarea en una lista de 
omportamientos
uya eje
u
ión permite realizar el segmento de ruta 
orrespondiente.Todos los 
omportamientos del sistema se implementan en su parte rea
tiva.Piloto se en
arga de indi
arle alDire
tor de Esquemas Motores qué 
omportamientoses ne
esario eje
utar y éste 
ompone 
ada 
omportamiento a partir de los esquemasper
eptuales que se in
luyen en el subsistema Sensorial y los esquemas motores delsubsistemaMotor. Los esquemas motores sólo pueden representar a

iones mediante
ampos de poten
ial, y el 
omportamiento �nal emerge a través de la suma de losve
tores resultantes.Sin embargo, y a diferen
ia de las arquite
turas rea
tivas, los 
omportamientosen AuRA no son úni
amente de tipo re�ejo, sino que también in
luyen 
omporta-mientos que poseen memoria, representa
iones y 
ono
imiento espe
í�
o. Además,los esquemas sensoriales y motores pueden 
ompartir informa
ión a través de enla
esque estable
e el Dire
tor de Esquemas Motores.El quinto subsistema de AuRA, el Control Homeostáti
o, está entre la parte rea
-tiva y la plani�
adora (�gura 3.12). Su propósito 
onsiste en modi�
ar la rela
iónentre los 
omportamientos en fun
ión de la �salud� del robot y otras 
onsidera
iones.
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Figura 3.13: Elementos de la arquite
tura 3T (Bonasso y 
ol., 1995).Está inspirado en la biología, donde pare
e que los animales modi�
an in
ons
ien-temente su 
omportamiento en todo momento 
omo respuesta a sus ne
esidadesinternas. En la prá
ti
a, en AuRA esa modi�
a
ión se tradu
e en la varia
ión delos parámetros que estable
en el 
ampo de poten
ial 
on el que se de�ne 
ada 
om-portamiento.Arquite
tura 3T La arquite
tura 3T (Bonasso y 
ol., 1995; Bonasso y Korten-kamp, 1996; Bonasso y 
ol., 1997) pertene
e al 
onjunto de arquite
turas híbridasdenominadas de tres 
apas, 
on las que 
omparte la mayoría de sus propiedades(Gat, 1998). Como su mismo nombre indi
a, su prin
ipal 
ara
terísti
a es que sedividen en tres 
apas (�gura 3.13): una 
apa superior de plani�
a
ión (Plani�
a-dor), una 
apa inferior rea
tiva (Controlador o Dire
tor de Habilidades) y una 
apaintermedia que a
túa de interfaz entre ambas (Se
uen
iador).El Plani�
ador se en
arga de la plani�
a
ión de las misiones y rutas, �ja losobjetivos y estable
e planes estratégi
os. Los objetivos se pasan al Se
uen
iador que,utilizando té
ni
as de plani�
a
ión rea
tiva (Rea
tive A
tion Plan o RAPs (Firby,1989, 1995)), sele

iona el 
onjunto de 
omportamientos primitivos y espe
i�
a la
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uen
ia en que se deben eje
utar para 
onseguir 
ada objetivo. En de�nitiva, elSe
uen
iador instan
ia una serie de 
omportamientos (o �habilidades�) para eje
utarel plan. El 
ambio de nombre es para evitar 
onfusiones 
on los 
omportamientosde las arquite
turas rea
tivas. Las habilidades son las que 
onforman la última 
apade la arquite
tura, el Controlador.Un atributo importante del Controlador es que las habilidades tienen eventosaso
iados que sirven para 
omprobar si una a

ión ha 
onseguido el efe
to bus
ado.Los eventos también se utilizan para indi
ar al Se
uen
iador si surge alguna di�-
ultad o imprevisto. Si éste no es 
apaz de resolver el problema, enton
es a
tiva elPlani�
ador para que establez
a un nuevo plan.Las tres 
apas representan, respe
tivamente, la plani�
a
ión rea
tiva, la delibe-ra
ión y el 
ontrol rea
tivo. La organiza
ión es más en fun
ión del estado que de laresponsabilidad. Así, el Controlador se 
ompone de habilidades que sólo manejaninforma
ión a
tual o presente (aunque se permite la persisten
ia de alguna infor-ma
ión de estado). El Se
uen
iador opera tanto sobre datos del presente 
omodel pasado, por ejemplo re
ordando qué ha intentado el robot y qué ha 
onseguidorealmente. Finalmente, el Plani�
ador utiliza la informa
ión de estado, presentey pasada, para prede
ir la futura.Sin embargo, en la prá
ti
a el reparto de las distintas fun
iones entre las tres
apas está muy 
ondi
ionada por los tiempos de eje
u
ión: los algoritmos muy lentosse asignan al Plani�
ador y los rápidos al Controlador. Por ejemplo, los algoritmosde visión, usualmente más lentos, se sitúan en la 
apa superior, a pesar de operarsobre datos sensoriales de bajo nivel.Arquite
tura Saphira La arquite
tura Saphira (Konolige y 
ol., 1997; Konoligey Myers, 1998) fue desarrollada en el SRI para 
ontrolar el robot Flakey, un des
en-diente de Shakey. A
tualmente se vende junto 
on los robots Pioneer de A
tivMediay también es operativa en los robots Khepera y los de tipo Bxx de RWI (ahora ISR).En la �gura 3.14 se pueden observar sus 
omponentes prin
ipales.Esta arquite
tura se 
entra en tres aspe
tos 
laves para el 
orre
to fun
ionamien-to de un robot en el mundo real: 
oordina
ión, 
oheren
ia y 
omuni
a
ión (Konoligey Myers, 1998). La 
oordina
ión se re�ere no sólo a nivel de a
tuadores y sensoressino que también in
luye la 
oordina
ión de sus objetivos durante un periodo detiempo. La 
oheren
ia es la habilidad para mantener un modelo global del mundo yKonolige y Myers la 
onsideran esen
ial para el 
orre
to fun
ionamiento de un robot
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Figura 3.14: Componentes de la arquite
tura Saphira (Konolige y Myers, 1998).móvil (Konolige y Myers, 1998). Por último, la 
omuni
a
ión es vital en robots queintera
túan 
on seres humanos y otros robots.El grueso de la arquite
tura es la parte 
on
erniente a la plani�
a
ión que 
orrea 
argo de un plani�
ador rea
tivo llamado PRS-lite (Pro
edural Reasoning System-lite (Myers, 1996)), una versión minimalista para su eje
u
ión en tiempo real del másgeneral PRS (Ingrand y 
ol., 1992; Ingrand y Coutan
e, 1993; Ingrand y 
ol., 1996).PRS-lite es 
apaz de entender sen
illos 
omandos (in
luso verbales) y de tradu
irlosa tareas de navega
ión y rutinas de re
ono
imiento per
eptuales. Tanto la plani�-
a
ión 
omo la eje
u
ión se basan en un modelo 
entral del mundo 
ono
ido 
omoLPS (Lo
al Per
eptual Spa
e) que se genera de manera in
remental y progresiva apartir de los datos sensoriales, asignando etiquetas simbóli
as a las diferentes regio-nes del entorno (
orredores, puertas, interse

iones, et
.). Las tareas plani�
adorasen general, y las de per
ep
ión en parti
ular, son independientes entre sí, por lo quese pueden eje
utar de forma distribuida y ha
en que la arquite
tura sea modular.Al igual que en el resto de arquite
turas híbridas, la parte rea
tiva de Saphiraestá basada en 
omportamientos. La gran diferen
ia 
onsiste en que las entradasde los 
omportamientos pro
eden del modelo 
entral del mundo (LPS) a travésde �sensores virtuales�. Otra 
ara
terísti
a fundamental es que se utiliza la lógi
aborrosa para de�nir los 
omportamientos y para fundir los 
omandos generadospor los distintos 
omportamientos a
tivos en 
ada momento. Con esta té
ni
a se
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Figura 3.15: Arquite
tura en 
apas basada en TCA (adaptado de (Simmonsy 
ol., 1997b; Koenig y Simmons, 1998)).
onsigue un movimiento del robot y unas transi
iones entre 
omportamientos mássuaves, al mismo tiempo que permite integrar, dentro de un mismo esquema formal,los planes y el 
ontrol basado en 
omportamientos (Sa�otti y 
ol., 1995).Una ventaja inmediata del LPS es que, gra
ias a la integra
ión multisensorialtanto a lo largo del tiempo 
omo del espa
io, se minimizan los errores de las medidassensoriales, lo que mejora la 
alidad del 
omportamiento �nal del robot. La 
on-trapartida es el 
oste 
omputa
ional que signi�
a su mantenimiento. Sin embargo,gra
ias a los avan
es de la mi
roele
tróni
a y a la 
ada vez mayor e�
a
ia de losalgoritmos utilizados, di
ho 
oste se ha
e también 
ada vez más asumible.Arquite
tura TCA La arquite
tura TCA (Simmons y Mit
hell, 1989; Simmons,1991, 1992, 1994) es la que 
ontrola el robot Xavier (Simmons y 
ol., 1997b,a; Koenigy Simmons, 1998) y los robots de la NASA Ambler y Dante, entre otros. TCA, másque una arquite
tura propiamente di
ha, es un sistema operativo de alto nivel pararobóti
a que provee las herramientas de 
ontrol ne
esarias para la 
omuni
a
iónentre pro
esos, la des
omposi
ión y el se
uen
iamiento de tareas, la monitoriza
iónde la eje
u
ión y el manejo de ex
ep
iones (Simmons, 1994).En la �gura 3.15 se puede ver la estru
tura en 
apas de TCA para realizar tareasde navega
ión. La 
apa de más alto nivel, el Plani�
ar de Tareas, está basado en elplani�
ador Prodigy y es el en
argado de intera

ionar 
on el usuario y determinarlos objetivos y su orden de eje
u
ión. Una vez �jada la tarea, el Plani�
ador deRutas 
al
ula el mejor 
amino para llegar al destino a partir del modelo del mundo.
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turas de 
ontrol para RMAEn TCA el modelo es un pro
eso de de
isión de Markov par
ialmente observable(Partially Observable Markov De
ision Pro
ess o POMDP). Navega
ión utiliza elmodelo del entorno para determinar, en 
ada momento, dónde está el robot, dóndeha estado y estable
er la dire

ión que debe mantener el robot para seguir la ruta�jada.La última 
apa, Evitar Obstá
ulos, re
oge la dire

ión deseada que mar
a Na-vega
ión y trata de seguirla evitando los obstá
ulos que se en
uentren a su paso.Para esta tarea utiliza el método 
urvatura-velo
idad (Curvature-Velo
ity Methodo CVM (Borenstein y Koren, 1991b)) que 
onsigue que el robot tra
e traye
toriassuaves mientras se adapta a los avatares del entorno. La per
ep
ión ne
esaria paradete
tar los obstá
ulos en tiempo real utiliza una rejilla de 
ertidumbre basada enel método del histograma (Borenstein y Koren, 1991a), 
omputa
ionalmente muye�
iente aunque algo impre
iso en la determina
ión de espa
io libre.Evalua
iónLas arquite
turas híbridas 
onjugan una parte rea
tiva y otra deliberativa-pla-ni�
adora 
on el propósito de que las ventajas de una 
ompensen las limita
ionesde la otra. Algo similar o
urre 
on los 
riterios de evalua
ión propuestos: ambaspartes se 
omplementan.En 
uanto a la robustez se pueden 
ontemplar dos aspe
tos. Por un lado, los
omportamientos de la parte rea
tiva propor
ionan la robustez y rea
tividad ne
e-sarias para operar en tiempo real en entornos dinámi
os e imprede
ibles. Por otro,la plani�
a
ión rea
tiva propor
iona un método más �exible y robusto para operaren entornos abiertos y no totalmente modelables.La rea
tividad de las arquite
turas híbridas es prá
ti
amente la misma que enlos sistemas rea
tivos, aunque quizás algo más lenta debido a la supervisión y el
ontrol que ejer
en las 
apas superiores. A 
ambio, se 
onsigue que las respuestasrea
tivas puedan ser modi�
adas o inhibidas según las 
ir
unstan
ias: el estado delsistema y del entorno, los objetivos a al
anzar, et
.Por otra parte, la plani�
a
ión rea
tiva está expresamente diseñada para adaptarla eje
u
ión de los planes a las 
ondi
iones del entorno, lo que permite que la inte-gra
ión de los 
omportamientos rea
tivos, deliberativos y plani�
ados sea sen
illa einmediata.La �exibilidad de estas arquite
turas es mayor que en las jerárqui
as pero siguelimitada debido a la fuerte dependen
ia 
on los modelos del entorno (aunque ya no
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turas no están expresamente diseñadas para fa
ilitar los
ambios en el tipo de datos o en su pro
esamiento.Por último, y al igual que o
urría 
on las arquite
turas jerárqui
as y rea
tivas,se puede de
ir que la es
alabilidad de estas arquite
turas no es muy alta. La razónprin
ipal es que, 
omo no existe ningún tipo de espe
ializa
ión dentro de 
ada 
apa,
ada vez que se añaden nuevas tareas se ne
esitan nuevos 
omportamientos en las
apas inferiores. Este aumento ha
e que di
has 
apas se vuelvan más difí
iles deimplementar y, debido a las posibles intera

iones indeseables entre 
omportamien-tos, su 
oordina
ión por parte de las 
apas superiores se torne más deli
ada. Ende�nitiva, al aumentar el número de tareas a eje
utar, las arquite
turas híbridas sevuelven menos e�
ientes y su rea
tividad también se resiente.3.3 Otros paradigmas softwareLos paradigmas vistos en la se

ión anterior han sido espe
í�
amente diseñadospara robóti
a, aunque algunos autores también han desarrollado arquite
turas de
ontrol para robóti
a a partir de paradigmas software más generales. Las más po-pulares e interesantes son las arquite
turas basadas en pizarra y las arquite
turasbasadas en agentes.3.3.1 Arquite
turas basadas en pizarraPrin
ipales 
ara
terísti
asLas arquite
turas basadas en pizarra (Nii, 1986b,a; Engelmore y Morgan, 1988;Jagannathan y 
ol., 1989; Corkill, 1991; Carver y Lesser, 1992; Craig, 1995; P�egery Hayes-Roth, 1998a) se 
ara
terizan, bási
amente, por estar 
ompuestas por un
onjunto de módulos que 
omparten informa
ión a través de una memoria 
omún,denominada pizarra, y estar gestionados por un úni
o módulo de 
ontrol.En estas arquite
turas los módulos se 
ono
en 
omo bases de 
ono
imiento (BC)ya que 
ontienen una par
ela independiente y separada del 
ono
imiento depen-diente de la apli
a
ión. Su fun
ión 
onsiste en 
hequear el estado de la pizarra paradeterminar 
uando son apli
ables, momento en el 
ual re
ogen sus datos de entradade la pizarra, los pro
esan y devuelven los resultados obtenidos otra vez a la pizarra.Los nuevos datos pueden a
tivar otras BCs y así, su
esivamente, los datos son pro-
esados gradual e in
rementalmente hasta llegar a la solu
ión �nal. Como se puede
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turas de 
ontrol para RMAobservar, la úni
a intera

ión entre las BCs tiene lugar estri
tamente a través de losdatos de la pizarra, por lo que son muy independientes entre sí.En la pizarra se alma
enan, de forma estru
turada, los datos ne
esarios pararesolver el problema, normalmente organizados de forma jerárqui
a. Usualmente,dispone de una interfaz que se en
arga de la intera

ión 
on las bases de 
ono
imientoy 
on el módulo de 
ontrol.El módulo de 
ontrol es el en
argado de dirigir, supervisar y 
oordinar el fun-
ionamiento de todo el sistema. La ini
iativa de 
ontrol posee una 
omponenteoportunista y otra plani�
ada. La primera se mani�esta en el he
ho de que las BCse a
tivan 
uando los 
ambios en los datos de la pizarra las ha
en apli
ables, esde
ir, su eje
u
ión depende del estado del sistema. La plani�
a
ión tiene lugar enel módulo de 
ontrol donde �nalmente se de
ide qué bases de 
ono
imiento a
tivasse deben eje
utar en fun
ión de los objetivos del sistema.VentajasLas prin
ipales ventajas de las arquite
turas basadas en pizarra son su gran �e-xibilidad y su 
apa
idad de adapta
ión. La adaptabilidad se mani�esta en variosniveles. En primer lugar, el pro
esamiento de los datos puede ser realizado utilizan-do distintas bases de 
ono
imiento, según la informa
ión disponible y los 
riteriosde rendimiento elegidos. En segundo lugar, si las tareas de razonamiento se imple-mentan mediante BCs, su a
tiva
ión también depende de las 
ondi
iones per
ibidase inferidas del entorno y de los objetivos demandados (que también pueden formarparte de la pizarra).En ter
er lugar, a través del módulo de 
ontrol es posible modi�
ar el orden deeje
u
ión de los módulos a
tivados, regulando de esa manera el grado de rea
tividady de plani�
a
ión del sistema. Como el módulo de 
ontrol también tiene a

eso a lapizarra, la regula
ión depende de las restri

iones que impone 
ada objetivo y de lain
ertidumbre sobre el entorno.La �exibilidad de estas arquite
turas también se observa en varios puntos. Esmuy sen
illo modi�
ar el tipo de datos que se utilizan para resolver el problemao el tipo de representa
ión utilizado. Cambiar el pro
esamiento de la informa
iónsólo 
onsiste en sustituir o modi�
ar las BCs apropiadas que úni
amente ne
esitanmantener la misma intera

ión 
on la pizarra, es de
ir, los mismos datos de entraday de salida. Por último, no existe ninguna restri

ión en la implementa
ión de lasBCs, por lo que 
ada una se puede implementar mediante té
ni
as diferentes: lógi
a



3.3. Otros paradigmas software 93borrosa, redes neuronales, sistemas expertos, et
.Respe
to al 
ontrol, 
omo la a
tiva
ión de las bases de 
ono
imiento depende delos datos y su eje
u
ión es dirigida por el módulo de 
ontrol, en estas arquite
turases inmediata la integra
ión de los 
omportamientos dirigidos por datos (p.e., losrea
tivos) y los dirigidos por objetivos (p.e., los plani�
ados y los deliberativos).Finalmente, reseñar que la 
entraliza
ión del 
ontrol, generalmente a través de unplan de 
ontrol explí
ito, simpli�
a la supervisión y 
oordina
ión entre los módulos,permite eje
utar tareas globales de manera más e�
iente y obtener un 
omporta-miento �nal del robot más 
oherente y armonioso.Limita
ionesEl prin
ipal in
onveniente de las arquite
turas basadas en pizarra en su apli
a
ióna la robóti
a móvil es la di�
ultad para 
onseguir bajos tiempos de rea

ión. Larazón es que, aunque la a
tiva
ión de las BCs dependa de los datos, el 
ontrol está
entralizado y su fun
ionamiento suele ser lento y 
omplejo, ya que normalmentese alma
enan en 
olas las BCs a
tivadas. En algunos sistemas se implementanme
anismos espe
iales para evitar que la a
tiva
ión de una rea

ión pase por elmódulo de 
ontrol (p.e., lazos rea
tivos (Lis
ano y 
ol., 1995)). El problema es que,al quedar ex
luidas del ámbito del módulo de 
ontrol, éste tampo
o puede alterarsu fun
ionamiento 
uando así lo requieren las 
ir
unstan
ias (p.e., inhibiéndolas).Otra limita
ión importante es el 
uello de botella que se produ
e tanto en lapizarra 
omo en el 
ontrol, ya que todos los inter
ambios del sistema, bien de datosbien de informa
ión de 
ontrol, tienen lugar en esos dos módulos. El problema seha
e más evidente 
onforme aumenta el tamaño y la 
omplejidad del sistema.Ejemplos representativosLas arquite
turas basadas en pizarra han sido ampliamente utilizadas en apli
a-
iones que requieren 
omplejas interpreta
iones en el pro
esamiento de señales, tales
omo el re
ono
imiento de voz y de patrones.Debido a las interesantes propiedades de las arquite
turas basadas en pizarra,desde su apari
ión, son mu
hos los autores que las han apli
ado (Shafer y 
ol.,1986; Pang y Shen, 1990; Smieja y Beyer, 1994; Xu y van Brussel, 1997; Doty yBou-Ghannam, 1995; Gómez Skarmeta y 
ol., 1998; Lis
ano y 
ol., 1995; Fayek,1992; Fayek y 
ol., 1993; Tigli y 
ol., 1993), 
on mayor o menor éxito, al ámbito
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Figura 3.16: Esquema interno de la arquite
tura AIS (Roth y 
ol., 1995).de la robóti
a móvil. En este apartado veremos una de las implementa
iones másinteresantes: la arquite
tura AIS (Adaptive Intelligent System) (Hayes-Roth, 1995).Arquite
tura AIS La arquite
tura AIS (Adaptive Intelligent System) (Hayes-Roth, 1995; Roth y 
ol., 1995) está espe
ialmente diseñada para operar en tiemporeal en entornos dinámi
os, 
omplejos y, a menudo, in
ompletamente espe
i�
ados.Se ha utilizado en monitoriza
ión inteligente en una unidad de 
uidados intensivos(Hayes-Roth y 
ol., 1992) y en tareas de vigilan
ia y mensajería 
on un robot móvil(Hayes-Roth y 
ol., 1995; P�eger y Hayes-Roth, 1998a).La arquite
tura AIS se 
ompone de dos 
apas (�gura 3.16): el nivel físi
o que seen
arga de intera

ionar 
on el entorno, y el nivel 
ognitivo responsable del razona-miento de alto nivel, 
omo la plani�
a
ión y la resolu
ión de problemas. En 
aso dene
esitar una resolu
ión más �na, AIS se podría dividir en más 
apas, pero en prin-
ipio dos son su�
ientes. Aunque siempre siguiendo una estru
tura jerárqui
a lineal
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ializa
ión o �rami�
a
ión� y 
on la misma estru
tura internapara todas las 
apas. Con
retamente, el nivel 
ognitivo se implementa mediante laarquite
tura de pizarra BB1, mientras que el nivel físi
o utiliza una implementa
iónmás simple y rápida del mismo modelo.Como se puede ver en la �gura 3.16, la 
apa 
ognitiva es la en
argada de generarlos planes de 
ontrol ne
esarios para eje
utar las tareas pedidas, planes que envíaa la 
apa físi
a para su eje
u
ión. Por su parte, la 
apa físi
a re
oge los datossensoriales, los pro
esa y tradu
e los planes de 
ontrol en 
omandos a los efe
tores.Esta informa
ión per
eptual y los resultados de la eje
u
ión de las a

iones se envíanal nivel 
ognitivo.En esta arquite
tura los planes de 
ontrol se 
onsideran meras des
rip
iones sobreel desarrollo deseado del 
omportamiento del robot (P�eger y Hayes-Roth, 1996,1998b). Por lo tanto, los 
omportamientos rea
tivos, deliberativos y plani�
adospueden 
oexistir dentro de 
ada 
apa. La diferen
ia entre niveles es esen
ialmenteepistemológi
a y temporal: relativa al tipo de razonamiento utilizado (simbóli
o enel nivel 
ognitivo y métri
o en el físi
o), al tiempo de rea

ión (más pequeño en elnivel físi
o que en el 
ognitivo), al grado de abstra

ión (mayor en el nivel 
ognitivo),et
.Evalua
iónLas arquite
turas basadas en pizarra no son ex
esivamente robustas, ya queposeen una enorme dependen
ia 
on la pizarra y el módulo de 
ontrol; si uno delos dos elementos deja de fun
ionar, todo el sistema se 
olapsa. A nivel de bases de
ono
imiento el sistema sí es muy robusto: en primer lugar porque, en general, lasBCs son redundantes; en segundo lugar, porque aunque falle una BC el sistema nose paraliza, simplemente pierde la fun
ionalidad de esa BC.La rea
tividad es posible puesto que las BCs se a
tivan a partir de los datos de lapizarra (datos sensoriales in
luidos). Sin embargo, en las implementa
iones usualesel tiempo de respuesta suele ser ex
esivamente grande. Se puede mejorar prestandoespe
ial aten
ión al diseño del módulo de 
ontrol para agilizar la eje
u
ión de lasBCs a
tivadas y eliminar tiempos de espera inne
esarios y poten
ialmente no
ivospara la rea
tividad.De todos modos, la rea
tividad en estas arquite
turas siempre estará limitadaporque la a
tiva
ión de la respuesta rea
tiva debe estar supervisada por el módulode 
ontrol. La ventaja de esta supervisión es que, de esta manera se �exibilizan las
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iones del sistema y se mantienen siempre bajo el 
ontrol de los 
omportamientosdeliberativos y plani�
ados. Existe, por tanto, un 
laro 
ompromiso entre tiempode respuesta y �
ontrolabilidad� de la rea

ión.La integra
ión de los distintos tipos de 
omportamientos se realiza de formanatural en el módulo de 
ontrol, 
uya fun
ión prin
ipal 
onsiste en estable
er québases de 
ono
imiento a
tivadas por los datos (
omportamientos rea
tivos) se eje
u-tan �nalmente en fun
ión de los objetivos del sistema (
omportamiento plani�
adoy deliberativo).La �exibilidad de las arquite
turas basadas en pizarra es muy alta. En primerlugar, la independen
ia que existe entre las diferentes BCs permite que 
ualquiermodi�
a
ión en alguna de ellas sea transparente para el resto de la arquite
tura.Sólo se ne
esita mantener la misma interfaz de intera

ión tanto 
on la pizarra
omo 
on el módulo de 
ontrol. En segundo lugar, 
omo todos los inter
ambios dedatos entre las BCs se 
entralizan en la pizarra, se simpli�
an en gran medida tantola modi�
a
ión 
omo la in
lusión de nuevos datos y tipos de representa
ión.Por último, las arquite
turas basadas en pizarra no fá
ilmente son es
alables, yaque, 
onforme se añaden nuevos datos, bases de 
ono
imiento y tareas, se agudizael problema del 
uello de botella que se 
rea tanto en la interfaz de la pizarra 
omoen el módulo de 
ontrol.
3.3.2 Arquite
turas basadas en agentesPrin
ipales 
ara
terísti
asLas arquite
turas basadas en agentes se 
ara
terizan por una gran autonomía eindependen
ia entre los distintos módulos o agentes que las 
omponen. Los agentesintera

ionan entre sí a alto nivel, utilizando 
omplejos proto
olos de 
omuni
a
iones(p.e., paso de mensajes o sistemas de 
ontratos). Por norma general, los proto
olosson asín
ronos y aseguran que la estru
tura físi
a de la red sea transparente paralas 
omuni
a
iones.Normalmente los datos y el 
ontrol se en
uentran totalmente distribuidos en-tre los distintos agentes del sistema y no existe ningún 
ontrol 
entralizado en laarquite
tura. La eje
u
ión de las tareas es posible porque los distintos agentes seorganizan y 
oordinan entre sí.



3.3. Otros paradigmas software 97VentajasLa ventaja más evidente de las arquite
turas basadas en agentes es que se pue-den eje
utar de forma natural en diferentes pro
esadores. La eje
u
ión distribuidafa
ilita a

eder a una mayor 
antidad de re
ursos, sobre todo 
apa
idad de 
ál
ulo, ypermite un aprove
hamiento más e�
az (p.e., balan
eando la 
arga 
omputa
ional).La independen
ia entre los agentes trae 
onsigo varias ventajas. La primera esque el sistema es muy robusto, ya que si falla un agente el sistema no se 
olapsay úni
amente se pierde la fun
ionalidad del agente en 
uestión. La segunda es quelos agentes se pueden implementar de forma heterogénea ya que las 
omuni
a
io-nes ha
en que los detalles de las implementa
iones permane
en o
ultos al resto delsistema.
Limita
ionesLos prin
ipales in
onvenientes de las arquite
turas basadas en agentes provienende su naturaleza dispersa. La independen
ia entre los distintos módulos y la faltade un 
ontrol 
entral di�
ulta la eje
u
ión de tareas globales y la obten
ión de un
omportamiento �nal 
oherente. Para evitarlo, algunas implementa
iones se separande los prin
ipios fundamentales de estas arquite
turas y 
entralizan la informa
iónde 
ontrol (p.e., mediante una pizarra).Por otra parte, señalar que la sele

ión de un proto
olo de 
omuni
a
ión esextremadamente 
omplejo y difí
il, sobre todo si se tiene en 
uenta que teóri
amentedebería ser 
omún a todos los agentes de la arquite
tura. Y no 
onviene olvidarque los agentes involu
rados pueden ser de naturaleza y grado de abstra

ión muydiferentes.Por último, 
omentar que a pesar de la teóri
a independen
ia entre los agentes,en la prá
ti
a un agente debe poseer 
ierto 
ono
imiento sobre 
ada agente 
on elque intera

iona. Como mínimo debe 
ono
er su fun
ionalidad, es de
ir, lo quepuede y lo que no puede ha
er y 
ómo se puede dialogar 
on él. También se puedein
luir informa
ión más detallada: datos de entrada, salidas que produ
e, re
ursosque ne
esita, tiempo aproximado de eje
u
ión, pre
isión y grado de �abilidad de losresultados, et
. Esta informa
ión 
rea 
ierta dependen
ia entre los agentes.
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Figura 3.17: Esquema de la arquite
tura DCS (Elfes, 1986).Ejemplos representativosNo existen mu
has implementa
iones �puras� de arquite
turas basadas en agentesapli
adas a la robóti
a móvil. Sin embargo, sí hay alguna que se a
er
a bastante,p.e., la arquite
tura LICA (Lo
ally Intelligent Control Agent) (Hu y Brady, 1998) yla DCS (Distributed Control System) (Elfes, 1986, 1991).Arquite
tura DCS DCS (Distributed Control System) (Elfes, 1986, 1991) estáformada por una 
omunidad de módulos expertos que se 
omuni
an por paso demensajes y que se pueden eje
utar en varios pro
esadores. Una pe
uliaridad deesta arquite
tura es que los módulos expertos 
omparten la informa
ión de 
ontrola través de una pizarra. Un módulo, denominado eje
utivo, extrae la informa
ióndel plan de 
ontrol (subtareas y restri

iones en su eje
u
ión) y se la fa
ilita al restode módulos expertos a través de esa pizarra.Los módulos expertos son los en
argados de monitorizar los sensores y 
ontrolarlos a
tuadores, interpretar los datos sensoriales, 
onstruir el modelo interno delentorno del robot, plani�
ar estrategias para eje
utar tareas propuestas, supervisar
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u
ión del plan de 
ontrol y administrar el sistema en su 
onjunto. Cada móduloexperto 
onsta de un pro
eso maestro y de un pro
eso es
lavo que se eje
utan enparalelo. El primero 
ontrola la eje
u
ión del segundo, a
túa de interfaz 
on el restode módulos, extrae informa
ión de la pizarra y guarda en ella los resultados queprodu
e el es
lavo. El pro
eso es
lavo es el que realmente pro
esa los datos.La ventaja de DCS respe
to a una arquite
tura tradi
ional basada en pizarraes que los módulos expertos inter
ambian datos dire
tamente entre sí, sin pasarpor la pizarra. El inter
ambio de informa
ión entre módulos expertos redu
e elproblema de las 
omuni
a
iones pero aumenta la di�
ultad a la hora de espe
i�
ar ydes
omponer una tarea es subtareas más simples, así 
omo el 
ontrol de su eje
u
ión.La prin
ipal diferen
ia de DCS respe
to a una arquite
tura 
lási
a basada enagentes es que utiliza una pizarra para 
ompartir la informa
ión de 
ontrol, lo que
onlleva ventajas e in
onvenientes: simpli�
a la 
oordina
ión entre los módulos ex-pertos y permite la eje
u
ión e�
iente de tareas globales a 
osta de enlente
er las
omuni
a
iones y las a

iones de tipo rea
tivo. Aunque la pizarra se divide en va-rios niveles de abstra

ión, no existe ningún tipo de espe
ializa
ión en la misma quefavorez
a la es
alabilidad de la arquite
tura.Finalmente, men
ionar que la arquite
tura DCS no tiene ningún soporte paraimplementar 
omportamientos rea
tivos ni tampo
o se espe
i�
a 
ómo se puedenintegrar los 
omportamientos plani�
ados y los rea
tivos. Pare
e que todo ello sóloes posible a nivel lo
al, dentro de 
ada módulo experto.Evalua
iónLas arquite
turas basadas en agentes son robustas en el sentido de que puedenexistir múltiples agentes para realizar una misma fun
ión. En 
aso de fallar uno delos agentes, 
omo mu
ho se pierde su fun
ionalidad. El talón de Aquiles de estasarquite
turas son las 
omuni
a
iones: si fallan todo el sistema queda inutilizado.Al igual que o
urre en la arquite
tura DCS, las arquite
turas basadas en agentesno tienen un soporte espe
í�
o para implementar la rea
tividad, que pare
e restrin-girse al ámbito lo
al de 
ada agente. Tampo
o existe soporte para la integra
iónde los 
omportamientos plani�
ado, deliberativo y rea
tivo, salvo la 
olabora
iónnormal entre los agentes de la arquite
tura.Las arquite
turas basadas en agentes son �exibles, en el sentido de que los agentespueden ser modi�
ados y que los proto
olos de 
omuni
a
iones suelen ser abiertos.Ahora bien, los nuevos agentes y las varia
iones en el proto
olo deben ser �
ompati-
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Figura 3.18: Esquema de la arquite
tura fra
tal de espe
ialistas.bles� 
on los ya existentes, lo que limita en gran medida las posibles modi�
a
iones.La es
alabilidad de estas arquite
turas es redu
ida en la prá
ti
a, ya que añadirnuevos agentes impli
a aumentar el proto
olo de 
omuni
a
iones y ha
erlo más 
om-plejo. El problema 
onsiste en que, en 
onjunto, 
ada agente debe alma
enar másinforma
ión sobre el fun
ionamiento de los demás agentes del sistema para poderintera

ionar 
on ellos.3.3.3 Una nueva propuesta: arquite
tura basada en espe
ia-listasComo se ha podido observar, la mayoría de las arquite
turas tienen in
onvenien-tes 
uando se utilizan para implementar el sistema de 
ontrol de un robot móvilautónomo de �propósito general�, algunas de ellas muy importantes. En esta memo-ria se propone un nuevo modelo de arquite
tura basada en espe
ialistas que tratade in
idir sobre las limita
iones apuntadas en 
ada una de las arquite
turas que sehan utilizado hasta ahora en robóti
a móvil.Prin
ipales 
ara
terísti
asLa idea prin
ipal de la arquite
tura basada en espe
ialistas (Fraga y 
ol., 1998;Lama y 
ol., 1999; Lama, 2000; Regueiro y 
ol., 1999, 2002) 
onsiste en �en
apsular�en bloques denominados espe
ialistas aquellas tareas estre
hamente rela
ionadas en-tre sí, junto 
on el 
ontrol y los datos ne
esarios para su eje
u
ión. Cada espe
ialista
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Figura 3.19: Ilustra
ión de la des
omposi
ión jerárqui
a de tareas y la abstra
-
ión de datos en la arquite
tura basada en espe
ialistas.es responsable de eje
utar y 
ontrolar las tareas que le han sido en
omendadas, depro
esar los datos ne
esarios para realizar di
has tareas y, en general, de resolver losproblemas que surjan durante la eje
u
ión de las mismas.Cada espe
ialista puede 
onstar de varios módulos internos o agentes (�gura3.18) diseñados para sintetizar algunas de sus fun
iones o 
ompeten
ias, es de
ir,eje
utar y 
ontrolar algunas de sus subtareas y pro
esar parte de sus datos. A suvez, un agente se puede 
on�gurar 
omo un espe
ialista, 
on sus propios agentes anivel interno, lo que signi�
a que el esquema de la arquite
tura se puede repli
aren 
ada agente y, en ese sentido, también la denominaremos arquite
tura fra
tal deespe
ialistas (AFE). La referen
ia a espe
ialistas o agentes será en fun
ión del puntode vista seguido en 
ada 
aso.Los espe
ialistas y sus agentes forman una estru
tura en la que se parte deuna organiza
ión jerárqui
a de las tareas, donde las tareas 
omplejas se van des-
omponiendo progresivamente y de manera natural 
onforme se va profundizando(�gura 3.19), hasta que son su�
ientemente simples para que agentes de los nivelesinferiores puedan eje
utarlas. Re
ípro
amente, los datos aso
iados a las tareas sevuelven progresivamente más abstra
tos en sentido 
ontrario. El resultado �nal esuna organiza
ión en árbol que se puede ir re�nando según las ne
esidades (p.e. ta-reas 
omplejas), dando lugar a una arquite
tura de tipo jerárqui
o en varios nivelesfun
ionales y de abstra

ión.Al igual que en las arquite
turas híbridas plani�
adoras/rea
tivas se entiendeque los espe
ialistas de los niveles superiores se en
argan de las tareas de más altonivel, utilizando prin
ipalmente informa
ión abstra
ta de tipo simbóli
o, mientrasque los espe
ialistas de los niveles inferiores, más próximos a los sensores y efe
tores,operan de una manera más rea
tiva y 
on un pro
esamiento más simple y espe
í�
o
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ontrol para RMAde los datos.Cada espe
ialista se puede implementar de forma diferente, aunque, en aras a unamayor uniformidad y simpli
idad del sistema, se utiliza la misma arquite
tura paratodos ellos. Como di
ha arquite
tura debe ser �exible y fa
ilitar la adapta
ión de
ada espe
ialista a sus requisitos y ne
esidades, se ha elegido una arquite
tura basadaen pizarra (�gura 3.18), aunque 
on dos diferen
ias fundamentales. La primera esque la pizarra de un espe
ialista en vez de ser un mero alma
én de datos, más omenos estru
turado, es un sistema a
tivo 
apaz de generar eventos 
ada vez quese a
tualiza la informa
ión que 
ontiene. Estos eventos son fundamentales paramejorar tanto la rea
tividad del espe
ialista 
omo la del sistema en su 
onjunto. Lasegunda diferen
ia es que los agentes de un espe
ialista se pueden implementar a suvez 
omo espe
ialistas, dando lugar a que la misma arquite
tura se replique sea 
ualsea el nivel de detalle, hasta el nivel inferior, en el 
ual los espe
ialistas son simplespro
esos independientes, que denominamos agentes terminales.Como en 
ualquier arquite
tura basada en pizarra, el agente de 
ontrol de unespe
ialista (�gura 3.18) 
ontrola y supervisa el fun
ionamiento de todos sus agentessobre los 
uales delega parte de sus tareas y fun
iones mediante órdenes de tarea.El agente de 
ontrol debe responder a las órdenes de tarea que le llegan de suespe
ialista superior y a los eventos, tanto internos (generados en su propia pizarra)
omo externos (generados por otros espe
ialistas), que afe
tan al 
omportamiento delespe
ialista. Por lo tanto, es el en
argado de integrar la respuesta (
omportamientorea
tivo) 
on el resto de tareas en 
urso (
omportamiento plani�
ado) para generarun 
omportamiento global 
oherente. Como se puede observar, y al igual que en lasarquite
turas 
lási
as basadas en agentes, una 
ara
terísti
a interesante de AFE esque la a
tividad se puede ini
iar en 
ualquier agente/espe
ialista del sistema.Otra 
ara
terísti
a importante de AFE es que los espe
ialistas dialogan mediantepaso de mensajes, es de
ir, utilizando proto
olos de 
omuni
a
iones de alto nivel,�exibles e independientes de la implementa
ión de 
ada espe
ialista. En un espe-
ialista las 
omuni
a
iones se dividen en dos 
ategorías: internas y externas. Lasprimeras 
onsisten en el inter
ambio de datos que realizan todos los agentes (in
lui-do el agente de 
ontrol) 
on la pizarra y de informa
ión de 
ontrol 
on el agente de
ontrol (�gura 3.18).Todas las 
omuni
a
iones 
on el exterior de un espe
ialista se 
analizan a travésdel módulo de 
omuni
a
iones (MC en la �gura 3.18). Para mantener la estru
turajerárqui
a de las tareas y de la arquite
tura, el inter
ambio de informa
ión de 
ontrol
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amente tiene lugar entre un espe
ialista y el agente de 
ontrol de su espe
ialistasuperior (para el 
ual es un agente más). Sin embargo, para aumentar la �exibilidadde todo el sistema, el inter
ambio de datos no se ve restringido por la jerarquía detareas y 
ualesquiera dos espe
ialistas pueden inter
ambiar dire
ta y libremente losdatos de sus pizarras a través de sus MCs.VentajasLas ventajas más importantes de la arquite
tura basada en espe
ialistas tienensu origen en tres 
ualidades: la espe
ializa
ión, es de
ir, la en
apsula
ión de tareas,datos y 
ontrol en espe
ialistas; la implementa
ión de los espe
ialistas alrededor deuna pizarra; y la 
omuni
a
ión entre espe
ialistas mediante paso de mensajes.Como ventajas de la espe
ializa
ión se pueden men
ionar las siguientes:1. Ha
e transparente para el resto del sistema los detalles del diseño, imple-menta
ión y eje
u
ión de las tareas asignadas a un espe
ialista y fa
ilita laimplementa
ión independiente de 
ada uno. Cada espe
ialista se puede de�-nir mediante su fun
ionalidad (las tareas que puede realizar) y sus datos deentrada y de salida, lo que 
onstituye su �interfaz�.2. Aumenta la modularidad del sistema y permite su implementa
ión utilizandométodos avanzados de programa
ión del tipo orientado a objetos y, por tanto,la reutiliza
ión del 
ódigo.3. Pro
ura una mayor estru
tura
ión en el diseño de la arquite
tura, de maneraque se a
omoda de forma dire
ta a la existen
ia de una jerarquía, tanto anivel de tareas 
omo de datos. La organiza
ión jerárqui
a fa
ilita el diseñoy la síntesis de tareas 
omplejas y redu
e las ne
esidades de inter
ambio deinforma
ión de 
ontrol.4. Simpli�
a el diseño del 
ontrol, ya que la eje
u
ión y el 
ontrol de las tareasse distribuye entre los espe
ialistas.5. Mejora la respuesta rea
tiva del sistema y la fo
aliza
ión de los pro
esos per-
eptuales gra
ias a que los datos y el 
ontrol rela
ionados 
on 
ada tarea se�en
apsulan� en un mismo espe
ialista.6. Minimiza las 
omuni
a
iones puesto que, en general, el �mi
romundo� queafe
ta y que es afe
tado por un espe
ialista está integrado en él, lo que redu
e
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onsiderablemente la ne
esidad de inter
ambio de informa
ión, tanto de datos
omo de 
ontrol.La mayoría de las ventajas de utilizar una arquite
tura basada en pizarra son 
ono-
idas, aún así podemos desta
ar las siguientes:1. Permite la implementa
ión heterogénea de los agentes de 
ada espe
ialista y�mez
lar� en un mismo espe
ialista distintas té
ni
as: sistemas basados en
ono
imiento, redes neuronales, lógi
a borrosa, et
.2. Aumenta la �exibilidad del sistema, ya que se fa
ilita la in
lusión de nuevosdatos y agentes y la modi�
a
ión de los ya existentes. Esta 
ualidad es muyimportante en dominios donde el desarrollo de nuevos métodos y algoritmoses 
ontinuo y donde la informa
ión aún no está 
laramente estru
turada nilas dependen
ias 
ompletamente estable
idas. La �exibilidad también in
luyeal agente de 
ontrol, que puede ser reimplementado 
on diferentes té
ni
as deplani�
a
ión rea
tiva y de lenguajes de 
ontrol: PRS-Lite, RAP, Colbert, et
.3. Mejora la robustez del sistema, ya que si un agente deja de operar, o lo ha
ein
orre
tamente, el espe
ialista no deja de fun
ionar, simplemente pierde lafun
ionalidad aso
iada a di
ho agente.4. Fa
ilita la reutiliza
ión del 
ódigo, puesto que todos los espe
ialistas se imple-mentan siguiendo el mismo patrón software.5. Simpli�
a la integra
ión, en todos los niveles de la arquite
tura, de los 
ompor-tamientos rea
tivos, deliberativos y plani�
ados que se desarrollan dentro de
ada espe
ialista. Como ya se ha 
omentado, esta tarea se realiza de maneranatural en el agente de 
ontrol de 
ada espe
ialista.La utiliza
ión de proto
olos basados en paso de mensajes para las 
omuni
a
ionesentre espe
ialistas 
onlleva varias ventajas:1. La implementa
ión independiente de 
ada agente/espe
ialista, del 
ual úni
a-mente es ne
esario 
ono
er su �interfaz� y no los detalles de su implementa
ión.2. La eje
u
ión distribuida de la arquite
tura, lo que permite a

eder a una ma-yor poten
ia de 
ál
ulo y pro
esar varias tareas en paralelo, in
luso de formaredundante. Todo ello abunda en una mayor robustez y en un menor tiempode respuesta para todo el sistema.
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ilita la utiliza
ión de diferentes plataformas lógi
as y de programa
ión,tanto para la eje
u
ión 
omo en el desarrollo de la arquite
tura.4. Junto 
on la espe
ializa
ión, aumenta la es
alabilidad de la arquite
tura.Limita
ionesLa organiza
ión jerárqui
a de la arquite
tura AFE impone 
ierta rigidez al sis-tema, limita
ión que, 
omo se verá en lo su
esivo, se ve ampliamente 
ompensada
on las ventajas que ofre
e.Por otra parte, y al igual que las arquite
turas basadas en agentes, señalar que las
omuni
a
iones pueden 
ondi
ionar el rendimiento de la arquite
tura y 
onvertirseen un 
uello de botella. Para evitarlo, el proto
olo de 
omuni
a
iones debe serrápido y sen
illo.Evalua
iónLa arquite
tura basada en espe
ialistas es, en su 
onjunto, robusta, porque sifalla uno de los espe
ialistas o uno de sus 
aminos de 
omuni
a
ión, el sistema siguefun
ionando y úni
amente pierde la fun
ionalidad del espe
ialista afe
tado. Sin em-bargo, a nivel de espe
ialista existe una fuerte dependen
ia 
on su úni
a pizarra ysu úni
o módulo de 
ontrol, lo que redu
e, en gran medida, su robustez. En 
uantoa las 
omuni
a
iones, en AFE se implementan de forma totalmente distribuida yse 
entran mayoritariamente en los inter
ambios entre un espe
ialista y su espe
ia-lista superior. Esta preferen
ia por los inter
ambios punto a punto simpli�
a las
omuni
a
iones y aumenta su robustez.Respe
to a la rea
tividad, en AFE se ha prestado espe
ial aten
ión al diseño eimplementa
ión del módulo de 
ontrol para evitar los in
onvenientes habituales queexisten en las arquite
turas basadas en pizarra. La gran ventaja de la espe
ializa-
ión es que permite una mayor �fo
aliza
ión de la aten
ión� tanto en la dete

iónde los eventos de interés dentro de 
ada espe
ialista 
omo en la genera
ión de larespuesta ade
uada. La �par
ela
ión� de la informa
ión sobre el mundo en distin-tos espe
ialistas no afe
ta a la rea
tividad del sistema en su 
onjunto, porque sehan implementado me
anismos que permiten que 
ualquier evento dete
tado en unespe
ialista de AFE se pueda reenviar al espe
ialista en donde se genera la respuesta.La integra
ión de los 
omportamientos plani�
ado, deliberativo y rea
tivo esmuy similar a la que tiene lugar en una arquite
tura de pizarra y, por lo tanto,
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turas de 
ontrol para RMAes más �exible que los métodos utilizados en las arquite
turas híbridas plani�
ado-ras/rea
tivas a
tuales. Otra ventaja de AFE es que la integra
ión tiene lugar dentrode 
ada espe
ialista y en todos los niveles de la arquite
tura. De nuevo, este �re-parto� de las fun
iones de integra
ión de los 
omportamientos simpli�
a su diseñoe implementa
ión.A nivel de espe
ialistas la �exibilidad de AFE es muy similar a las arquite
turasbasadas en pizarra. Sin embargo, esa misma �exibilidad se re�eja en el 
onjuntode la arquite
tura ya que, no lo olvidemos, en AFE 
ada espe
ialista no deja deser un agente más de su espe
ialista superior. Por lo tanto, la �exibilidad de AFEes superior tanto a las arquite
turas basadas en agentes 
omo a las arquite
turashíbridas plani�
adoras/rea
tivas.De todas las propiedades de AFE la que sin ninguna duda desta
a más es su altogrado de es
alabilidad, produ
to de varias de
isiones de diseño de la arquite
tura.En primer lugar, la en
apsula
ión en espe
ialistas provo
a una división jerárqui
a dela arquite
tura que redu
e 
onsiderablemente la ne
esidad de inter
ambios y mitiga,en gran medida, el 
uello de botella de las 
omuni
a
iones. En segundo lugar, laimplementa
ión re
ursiva de los agentes/espe
ialistas mediante arquite
turas basa-das en pizarra permite una implementa
ión regular, independiente y heterogénea detodos sus 
omponentes. En ter
er lugar, la utiliza
ión de 
omuni
a
iones basadas enpaso de mensajes fa
ilita la deslo
aliza
ión de los espe
ialistas, la independen
ia res-pe
to a las plataformas de 
omputa
ión y, por 
onsiguiente, la eje
u
ión distribuidade la arquite
tura. De esta forma, y gra
ias a la organiza
ión jerárqui
a y re
ursivade la arquite
tura, la in
lusión de nuevos espe
ialistas no afe
ta signi�
ativamenteal rendimiento del sistema.ComparativaA lo largo de este 
apítulo se han des
rito los prin
ipales paradigmas que sehan venido utilizando en robóti
a móvil hasta el momento a
tual y se han indi
a-do sus prin
ipales ventajas y limita
iones. Como el objetivo del presente trabajo
onsiste en desarrollar un robot móvil autónomo de �propósito general�, la 
ompa-ra
ión entre los distintos paradigmas se ha 
entrado en los 
riterios propuestos enla se

ión 3.1.3: robustez; rea
tividad; integra
ión de 
omportamientos plani�
ado,deliberativo y rea
tivo; �exibilidad y es
alabilidad. Para 
onseguir un enfoque másgeneral, las valora
iones se han realizado teniendo en 
uenta úni
amente las prin-
ipales 
ara
terísti
as de 
ada paradigma y no las parti
ularidades de las distintas
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tiva Integra Flexible Es
alableArquite
tura 
omportamientosjerárqui
a � � � - �rea
tiva ++ ++ � +- +-híbrida + + + +- -de pizarra - + ++ ++ -de agentes + +- +- +- +-AFE + + ++ ++ ++Tabla 3.1: Tabla 
omparativa donde se muestra el grado de 
umplimiento delos 
riterios de evalua
ión propuestos para 
ada uno de los prin
ipalesparadigmas apli
ados a robóti
a móvil. La gradua
ión es: po
o (-),medio (+-), bastante (+) y mu
ho (++).implementa
iones.Existen mu
has di�
ultades para medir empíri
amente en qué medida una ar-quite
tura posee una 
ierta propiedad o 
umple un 
riterio espe
í�
o. Por lo tanto,en la mayoría de las o
asiones las 
ompara
iones entre arquite
turas son de 
ará
ter
ualitativo. El método más utilizado 
onsiste en realizar una valora
ión relativasobre 
ada 
riterio, es de
ir, 
onsiderar si una arquite
tura 
umple un 
riterio deevalua
ión en mayor o menor medida que otra. En la tabla 3.1 se resumen losresultados obtenidos mediante este método.De los datos que 
ontiene la tabla 3.1 se pueden extraer dos 
on
lusiones. Enprimer lugar, la arquite
tura basada en espe
ialistas es la que a priori más fá
ilmentese puede es
alar. En segundo lugar, aunque no maximiza todos los 
riterios deevalua
ión planteados, AFE 
onsigue una muy buena valora
ión en todos ellos y, lomás importante, no posee ninguna de�
ien
ia grave dentro del 
onjunto de 
riteriosde evalua
ión 
onsiderados.De la 
ompara
ión también se dedu
e que las arquite
turas híbridas plani�
ado-ras/rea
tivas están bien 
ompensadas, ya que no poseen ninguna de�
ien
ia grave(ex
epto la es
alabilidad), aunque tampo
o maximizan ningún 
riterio. Por otraparte, las arquite
turas basadas en pizarra tienen un 
omportamiento bueno o muybueno en 
uatro de los 
riterios sele

ionados, pero no son ni robustas ni es
alables.





Capítulo 4Arquite
tura fra
tal de espe
ialistasEn el 
apítulo anterior se han enun
iado las prin
ipales propiedades y ventajasde la arquite
tura fra
tal de espe
ialistas en 
ompara
ión 
on otros paradigmas apli-
ados al dominio de la robóti
a móvil autónoma. En este 
apítulo se pro
ede a unades
rip
ión detallada de esta nueva arquite
tura y de 
ada uno de sus 
omponentesen su apli
a
ión a di
ho dominio y que denominaremos AFE-Robóti
a.4.1 Prin
ipales 
ara
terísti
as de AFELa arquite
tura fra
tal de espe
ialistas (AFE) se arti
ula sobre 
uatro prin
ipiosfundamentales. El primero de ellos es la espe
ializa
ión, obtenida a través de la�en
apsula
ión�, dentro de módulos denominados espe
ialistas, de aquellas tareasestre
hamente rela
ionadas entre sí, junto 
on el 
ontrol y los datos ne
esarios parasu eje
u
ión. De esta manera, 
ada espe
ialista es responsable de eje
utar y 
ontrolarlas tareas que le han sido en
omendadas, de pro
esar los datos ne
esarios pararealizar di
has tareas y, en general, de resolver los problemas que surjan durante laeje
u
ión de las mismas.El segundo prin
ipio bási
o es la re
ursividad. Un espe
ialista se puede dividir envarios módulos internos o agentes (�gura 4.1) diseñados para sintetizar algunas desus fun
iones o 
ompeten
ias, es de
ir, eje
utar y 
ontrolar algunas de sus subtareasy pro
esar parte de sus datos. Sin embargo, 
ada agente se puede 
on�gurar, a suvez, 
omo un espe
ialista 
on sus propios agentes a nivel interno. En de�nitiva, elesquema de la arquite
tura se puede repli
ar en 
ada agente y, en ese sentido, laarquite
tura se puede entender 
omo fra
tal o re
ursiva.109
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Figura 4.1: Esquema general de la arquite
tura fra
tal de espe
ialistas (AFE).El ter
er prin
ipio bási
o de AFE 
onsiste en que los espe
ialistas dialogan entresí mediante paso de mensajes. De esa forma, las 
omuni
a
iones son independientesdel lugar de eje
u
ión de 
ada espe
ialista. En segundo lugar, se ajustan perfe
ta-mente a la naturaleza fundamentalmente asín
rona del inter
ambio de informa
ión(órdenes de tarea, eventos y datos). Estos inter
ambios son, salvo 
asos espe
í�
os,no muy habituales, po
o intensos y requieren un an
ho de banda redu
ido. Porúltimo, y quizás más importante, permite utilizar proto
olos �exibles y en base aespe
i�
a
iones de alto nivel de abstra

ión, de modo que las 
omuni
a
iones sonfá
iles de interpretar y las modi�
a
iones, por otra parte inevitables, son sen
illasde implementar.El 
uarto prin
ipio es la implementa
ión de 
ada espe
ialista mediante una ar-quite
tura de pizarra (�gura 4.1). Esta 
ara
terísti
a no es 
ríti
a en AFE, pero 
onesta restri

ión en la implementa
ión de 
ada espe
ialista se pretende una imple-menta
ión más uniforme y simple de todo el sistema, así 
omo una mayor fa
ilidadpara la reutiliza
ión del 
ódigo. La ele

ión de la arquite
tura basada en pizarrase debe a sus 
ono
idas propiedades de �exibilidad y 
apa
idad de adapta
ión, loque fa
ilita que 
ada espe
ialista se ajuste a sus requisitos y posibilidades, por muydiferentes que éstos sean.Estos 
uatro prin
ipios bási
os son los que de�nen la arquite
tura basada enespe
ialistas AFE, la espe
i�
a
ión 
on
reta de la estru
tura de sus elementos nodebería 
onsiderarse 
omo parte de la 
ara
teriza
ión de la arquite
tura, sino 
omouna instan
ia
ión parti
ular de esos elementos para adaptarse a un dominio deter-
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ión de AFE a la robóti
a móvil 111minado. En este sentido, la �exibilidad de AFE es avalada por su exitosa apli
a
ióna dominios tan diferentes y exigentes 
omo el de una arquite
tura de 
ontrol generalpara un robot móvil autónomo (Regueiro y 
ol., 1999, 2002), un espe
ialista tera-péuti
o en Unidades de Cuidados Intensivos Coronarios (Lama y 
ol., 1999; Lama,2000) o un espe
ialista en per
ep
ión de señales en el mismo dominio (Fraga y 
ol.,1998).4.2 Apli
a
ión de AFE a la robóti
a móvilEl motivo del presente trabajo es desarrollar e implementar el sistema de 
ontrolde un robot móvil autónomo (RMA) de propósito general, es de
ir, 
on la fun
io-nalidad bási
a ne
esaria para realizar un amplio 
onjunto de tareas sin 
eñirse, porel momento, a ninguna apli
a
ión espe
í�
a. En esta línea, en el 
apítulo sobre losaspe
tos fun
ionales del RMA se han des
rito las prin
ipales habilidades que debein
orporar di
ha arquite
tura. También se han indi
ado las simpli�
a
iones pro-puestas para que su implementa
ión pueda ser más abordable, 
on
retamente tres:restringir los entornos de opera
ión del robot al interior de edi�
ios (entorno �in-doors�), implementar úni
amente las tareas rela
ionadas 
on la navega
ión y utilizar
omo plataforma físi
a un Nomad 200. En el men
ionado 
apítulo se argumentanen detalle la razones para adoptar 
ada una de estas de
isiones.Como se ha visto en el 
apítulo anterior, los paradigmas utilizados hasta el mo-mento en el dominio de la RMA no 
umplen ade
uadamente todos los requisitosplanteados, por lo que se ha propuesto una nueva arquite
tura basada en espe
ia-listas. La apli
a
ión 
on
reta de di
ha arquite
tura al dominio de la RMA es lo quedenominamos AFE-Robóti
a. En esta se

ión se dan las líneas maestras del diseñode un prototipo bási
o de AFE-Robóti
a, lo su�
ientemente sen
illo para que su im-plementa
ión sea fa
tible pero, al mismo tiempo, lo bastante 
ompleto para que sepueda validar ade
uadamente la arquite
tura propuesta y también para que el robotal
an
e un mínimo de inteligen
ia bási
a, 
on
retamente en tareas rela
ionadas 
onla navega
ión.4.2.1 Estru
tura de espe
ialistas en AFE-Robóti
aLa división de tareas en AFE-Robóti
a es similar a la utilizada por la mayorparte de la bibliografía y que ya fue expuesta 
laramente por Meystel en su arqui-
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Figura 4.2: Arquite
tura fra
tal de espe
ialistas apli
ada a la robóti
a móvil:AFE-Robóti
a.te
tura NHC (Meystel, 1990). Di
ha división 
onsta de tres niveles o 
apas: un�plani�
ador de misión�, un �plani�
ador de rutas� o navegador y un �eje
utor derutas� o piloto. Los nombres pueden variar de una a otra arquite
tura, pero lasfun
iones prá
ti
amente son las mismas.Una de las prin
ipales 
ualidades de AFE es permitir que en 
ada 
apa se puedanagrupar en espe
ialistas aquellas tareas estre
hamente rela
ionadas entre si junto 
onlos datos y el 
ontrol ne
esarios para su eje
u
ión. Esta espe
ializa
ión simpli�
atodo el pro
eso de diseño e implementa
ión, aún a 
osta de imponer una 
ierta rigidezal sistema. Por lo tanto, la estru
tura �nal de espe
ialistas viene en gran medidaimpuesta por la jerarquía de tareas. En robóti
a, los datos no son tan de
isivosporque sus dependen
ias son mu
has, muy 
omplejas y no se adaptan estri
tamentea ninguna jerarquía de tareas.La estru
tura de espe
ialistas de AFE-Robóti
a para realizar tareas de navega-
ión se re
oge par
ialmente en la �gura 4.2, y en ella se puede apre
iar la des
om-posi
ión de las tareas y la abstra

ión de los datos que 
onlleva.El espe
ialista Maestro se en
arga de plani�
ar la eje
u
ión de las tareas glo-bales en
omendadas por un usuario, pero delega en Navegador la plani�
a
ión yeje
u
ión de los desplazamientos y en Diálogo la intera

ión 
on otros sistemas,prin
ipalmente, seres humanos y otros robots. Los detalles de la eje
u
ión de lastareas que Maestro asigna a sus agentes son transparentes para él, ya que sólosu fun
ionalidad es importante. Como se puede intuir, la in
orpora
ión de nuevasfun
ionalidades del robot, p.e. tareas de manipula
ión, se realiza de una maneramuy natural, simplemente poniendo a disposi
ión de Maestro nuevos agentes.Por su parte, el espe
ialista Navegador utiliza a su agente Piloto para moverel robot en su entorno lo
al y extraer informa
ión de los datos sensoriales. A partir
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a
ión de AFE a la robóti
a móvil 113de di
ha informa
ión lo
al, el agente Confe

ionador_Mapa va 
onfe

ionandoel mapa global del entorno. Di
ho mapa es utilizado por un ter
er agente, Lo
ali-zador, para determinar o veri�
ar en qué región del mapa se en
uentra el robot,según la posi
ión del robot 
al
ulada y los objetos del entorno (mar
as) per
ibi-dos por Piloto. Esta tarea debe ser muy robusta ya que la posi
ión del robot nosiempre se puede determinar 
on la pre
isión deseable e, in
luso, ne
esaria.Por último, el agente Planifi
ador_Rutas utiliza el mapa global del entornopara trazar una ruta que pueda seguir el robot para llegar al destino elegido desde suposi
ión a
tual. La ruta obtenida es posteriormente tradu
ida a una serie de pasoso tareas eje
utables por los agentes de Navegador, prin
ipalmente Piloto. Latradu

ión de la ruta y la supervisión y 
oordina
ión de su eje
u
ión 
orre a 
argodel módulo de 
ontrol de Navegador.Como ya se ha 
omentado, 
ada uno de los agentes de un espe
ialista se puede im-plementar a su vez 
omo otro espe
ialista. Así, Piloto pro
esa toda la informa
iónsensorial y eje
uta las tareas que le ordena su espe
ialista superior, Navegador,mediante 
omportamientos voluntarios e in
luye 
omportamientos rea
tivos paramantener la integridad del robot. Cada 
omportamiento es implementado por unagente que 
al
ula un 
omando de movimiento en fun
ión de los datos re
ientementeper
ibidos del entorno. Los Agentes Efe
tores integran los 
omandos genera-dos por los distintos 
omportamientos a
tivos (puede haber más de uno) y envíanel 
omando �nal al a
tuador del robot que 
orresponda.Los 
omportamientos voluntarios son ex
luyentes entre sí. Para eje
utar des-plazamientos en el interior de edi�
ios sólo se ne
esitan dos:1 Mover_A y Se-guir_Contorno (Iglesias y 
ol., 1997, 1998a; Mu
ientes y 
ol., 2002b). Los 
om-portamientos rea
tivos ne
esarios son Evitar_Choque,Mantener_Distan
ia(entre el robot y los objetos que lo rodean) y Evitar_Objeto_Móvil (Mu
ientesy 
ol., 1999, 2001a,b). Los agentes per
eptuales se des
riben en la siguiente se

ión.4.2.2 Estru
tura par
ial de datos en AFE-Robóti
aEn la �gura 4.3 se indi
an parte de los datos que ne
esitan los prin
ipales espe-
ialistas y agentes de AFE-Robóti
a. En di
ha �gura las �e
has 
ontinuas mar
anlas dependen
ias mientras que las punteadas indi
an indi
ios, útiles para fo
alizar1Es ne
esario un ter
er 
omportamiento para que el robot 
ru
e angosturas (p.e., puertas)pero, en la prá
ti
a, se puede implementar 
omo tres tareasMover_A, en
adenadas y regulandoapropiadamente los 
omportamientos rea
tivos.
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Figura 4.3: Estru
tura par
ial de datos en AFE-Robóti
a.la aten
ión del robot. Por último, los re
tángulos en línea 
ontinua indi
an a quéespe
ialista pertene
e 
ada dato y en dis
ontinua muestran los datos que se 
om-parten.Los datos que maneja el espe
ialista Navegador son prin
ipalmente tres (�gu-ra 4.3), todos de un alto grado de abstra

ión: el mapa global del entorno (MGD oMapa Global Distribuido), la última ruta plani�
ada (Ruta), aunque podríahaber otras, y la región (Lugar) que o
upaba el robot la última vez que fue lo
ali-zado de manera global (típi
amente, antes de plani�
ar una ruta). Los otros datosque se alma
enan son las entradas y salidas de Piloto.El MGD se 
onfe

iona en base al 
ono
imiento previo inye
tado en el sistema(p.e. un plano del entorno) y, sobre todo, a partir de la informa
ión que va extrayen-do Piloto de los datos sensoriales: Mapa Per
eptual Lo
al (MPL) y Pose.El primero in
luye tanto la posi
ión de los obstá
ulos (Mapa Obstá
ulos) 
omola posi
ión y 
ara
terísti
as de los objetos 
ara
terísti
os (mar
as) dete
tados enuna 
ierta región del entorno. La posi
ión del robot (Pose) es impres
indible pararela
ionar los distintos y su
esivos mapas lo
ales entre sí (tarea que realiza el agenteConfe

ionador_Mapa). Para lograrlo es impres
indible que Piloto tenga entodo momento razonablemente bien posi
ionado el robot 
on respe
to a su entornolo
al (MPL).
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a
ión de AFE a la robóti
a móvil 115En el espe
ialista Piloto sólo se dispone de la informa
ión lo
al y re
ienteque propor
ionan los sensores del robot y que los distintos Agentes Sensoresse en
argan de vol
ar en la pizarra (Odometría, Ultrasonidos, Infrarrojosy Láser en la �gura 4.3, a los que habría que añadir Tá
tiles y Voltajes, nomostrados en la �gura). Cada sensor posee, en general, su propia fre
uen
ia deadquisi
ión. Así, los datos de Voltajes se toman 
ada 2 minutos, puesto que sonmedidas que no 
ambian brus
amente. La informa
ión del sensor láser se adquiere
ada segundo, tiempo su�
iente para su pro
esamiento y a
onsejable para evitar
olapsar la per
ep
ión 
on informa
ión repetitiva. El resto de datos sensoriales,los denominados datos Bási
os (Odometría, Ultrasonidos, Infrarrojos yTá
tiles), se re
ogen a la mayor fre
uen
ia que permite el hardware: 0.2 Hz.Los agentes per
eptuales se en
argan de pro
esar e integrar di
hos datos senso-riales junto 
on los datos de la misma región del entorno previamente alma
enadaen Navegador (MPLP o Mapa Per
eptual Lo
al Previo) para obtener lainforma
ión de interés para el robot: elMapa Per
eptual Lo
al (MPL). La per-
ep
ión es parte de las tareas 
onsideradas internas. Hay que tener en 
uenta que laper
ep
ión es, o debería ser, un pro
eso a
tivo y, por tanto, los agentes per
eptualespueden generar 
omandos de movimiento siempre que lo 
onsideren ne
esario paramejorar la per
ep
ión y obtener más o mejores datos.A
tualmente, existen 
uatro agentes de per
ep
ión implementados en Piloto.El agente Creador_Mapa_Lo
al 
onfe

iona y mantiene un mapa a 
orto plazo
on los obstá
ulos que rodean el robot (Mapa de Obstá
ulos) (Rodríguez y 
ol.,2000). El agente Dete
tor_Móviles dete
ta los objetos en movimiento 
er
a delrobot (Objetos Móviles). Un ter
er agente, Dete
tor_Mar
as, per
ibe loselementos de interés en el entorno (Mar
as), fundamentales para la relo
aliza
ióndel robot. Esta tarea de a
tualizar 
onstantemente la posi
ión real del robot (Pose)es la que realiza el 
uarto agente de per
ep
ión: Posi
ionador_Robot.Como 
omentario �nal indi
ar que en AFE existe una gran �exibilidad en 
uantoal tipo de datos que se pueden alma
enar en las pizarras y a su representa
ión.Por lo tanto, no es relevante 
ómo se representan los mapas del entorno, ni lasmar
as, ni la posi
ión del robot, por poner algunos ejemplos. Estos aspe
tos noin�uyen de
isivamente en la jerarquía de tareas y sólo son importantes para laimplementa
ión de los distintos agentes de la arquite
tura. En realidad, no habríaningún problema si algún dato se alma
ena siguiendo dos representa
iones diferentes.Úni
amente habría que asegurarse de que 
ada agente que manipule el dato posealas fun
iones ne
esarias para operar 
on 
ada representa
ión.
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tal de espe
ialistas4.3 Arquite
tura de un espe
ialistaCada espe
ialista de AFE se puede implementar de forma diferente. Sin embargo,y en aras a una mayor uniformidad y simpli
idad, se ha optado por utilizar unamisma arquite
tura software para todos ellos. Por supuesto, di
ha arquite
tura debeser relativamente sen
illa de implementar y su�
ientemente �exible para adaptarlaa las ne
esidades y requisitos de 
ada espe
ialista, a ve
es muy diferentes entre si.4.3.1 Arquite
tura basada en pizarraCada espe
ialista en AFE se implementa, bási
amente, mediante una arquite
-tura basada en pizarra , es de
ir, está 
onformado por un 
onjunto de agentes que
omparten datos a través de una memoria 
omún (pizarra) y que están 
oordinadospor un mismo agente de 
ontrol.Las ventajas de utilizar una arquite
tura basada en pizarra respe
to a otras ar-quite
turas software son que fa
ilita la implementa
ión heterogénea de los agentes,la in
lusión de nuevos datos y agentes y la modi�
a
ión de los ya existentes. Esta �e-xibilidad es muy importante en dominios, 
omo el que aquí estamos tratando, dondeel desarrollo de nuevos métodos y algoritmos es 
ontinuo y donde la informa
ión aúnno está 
laramente estru
turada ni las dependen
ias 
ompletamente estable
idas.Por otra parte, la eje
u
ión de las tareas en un espe
ialista se delega en susagentes, 
uya opera
ión es 
oordinada y supervisada a través del módulo de 
ontrol.Si uno de tales agentes deja de operar, o lo ha
e in
orre
tamente, el espe
ialista nodeja de fun
ionar, simplemente pierde la fun
ionalidad aso
iada 
on tal agente.Sin embargo, existen tres diferen
ias fundamentales entre un espe
ialista y unaarquite
tura 
lási
a de pizarra. La primera es que la pizarra de un espe
ialista no esun mero alma
én de datos, más o menos estru
turados, sino un sistema a
tivo 
apazde generar eventos 
ada vez que se a
tualiza la informa
ión que 
ontiene. Con ellose estable
en los me
anismos ne
esarios para que el espe
ialista, y la arquite
turaen su 
onjunto, pueda rea

ionar a tiempo ante 
ualquier 
ambio en el entorno.La segunda diferen
ia es que los agentes de un espe
ialista se pueden implementar
omo espe
ialistas, dando lugar a que la misma arquite
tura se replique sea 
ual seael nivel de detalle, hasta el nivel inferior, en el 
ual los agentes son pro
esos simples,que denominamos terminales.La ter
era diferen
ia es que, debido a la �distribu
ión� de la arquite
tura, es
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tura interna de un espe
ialista en AFE-Robóti
a.impres
indible desarrollar un proto
olo de 
omuni
a
iones entre los espe
ialistas.Todas estas fun
iones se 
entralizan en un nuevo elemento que no existe en la ar-quite
tura 
lási
a de pizarra: el módulo de 
omuni
a
iones.4.3.2 Componentes de un espe
ialistaEn la �gura 4.4 se pueden apre
iar los distintos 
omponentes de un espe
ialistade AFE-Robóti
a:Pizarra de datos. Alma
ena los datos que 
omparten los agentes del espe
ialista,implementa los me
anismos ne
esarios para su inter
ambio y genera los eventosoportunos 
ada vez que se a
tualiza la informa
ión que 
ontiene. La a
tiva
iónde los eventos puede ser regulada a través de los Esquemas de Rea
tividad.Agentes. Se 
orresponden 
on las bases de 
ono
imiento de las arquite
turas depizarra y son los que poseen el 
ono
imiento ne
esario para realizar parte de lastareas del espe
ialista. En AFE, los agentes se pueden implementar, a su vez,
omo espe
ialistas o bien pueden ser agentes terminales que se 
orresponden
on pro
esos simples.Agente de 
ontrol. Al igual que en 
ualquier arquite
tura basada en pizarra, esel en
argado de 
ontrolar y supervisar el fun
ionamiento de todos sus agentes,
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tura fra
tal de espe
ialistassobre los 
uales delega parte de sus fun
iones. El agente de 
ontrol debe res-ponder a las órdenes de tarea que le llegan de su espe
ialista superior y a loseventos, tanto internos (generados en su propia pizarra) 
omo externos (gene-rados por otros espe
ialistas), que afe
tan al 
omportamiento del espe
ialista.Por lo tanto, es el en
argado de integrar la respuesta (
omportamiento rea
ti-vo) 
on el resto de tareas en 
urso (
omportamiento plani�
ado) para generarun 
omportamiento global 
oherente.Módulo de 
omuni
a
iones. Es un elemento espe
í�
o de un espe
ialista de AFEy sobre él re
aen todas las fun
iones rela
ionadas 
on las 
omuni
a
iones delespe
ialista 
on el exterior. La 
entraliza
ión modulariza el diseño y simpli�
ala implementa
ión del sistema de 
omuni
a
iones.4.4 Comuni
a
iones entre espe
ialistasLos espe
ialistas de AFE son pro
esos autónomos e independientes aunque in-ter
ambian informa
ión tanto de 
ontrol 
omo de datos. Una 
ara
terísti
a muyimportante de AFE es que los espe
ialistas dialogan mediante paso de mensajes, esde
ir, utilizando proto
olos de 
omuni
a
iones de alto nivel, �exibles e independien-tes de la implementa
ión de 
ada espe
ialista.Como ya se ha 
omentado en el 
apítulo anterior, la utiliza
ión de proto
olosbasados en paso de mensajes 
onlleva varias ventajas. Por un lado, permite laimplementa
ión independiente de 
ada espe
ialista, del 
ual sólo se ne
esita 
ono
ersu �interfaz� y no los detalles de su implementa
ión. También posibilita la utiliza
iónde diferentes plataformas lógi
as y de programa
ión, tanto para la eje
u
ión 
omopara el desarrollo de la arquite
tura. Por otro lado, fa
ilita la eje
u
ión distribuidade la arquite
tura, lo que permite a

eder a una mayor poten
ia de 
ál
ulo y pro
esartareas en paralelo, in
luso de forma redundante. Por último, en 
onjun
ión 
on laespe
ializa
ión, mejora la e�
ien
ia en la gestión de los re
ursos 
omputa
ionales y,sobre todo, aumenta la es
alabilidad de la arquite
tura.Como in
onvenientes se podría señalar que, al igual que las arquite
turas basadasen agentes, las 
omuni
a
iones pueden 
ondi
ionar el rendimiento de la arquite
turay 
onvertirse en un 
uello de botella. Sin embargo, la en
apsula
ión inherente a AFEminimiza el impa
to de las 
omuni
a
iones, ya que, en general, el �mi
romundo�que afe
ta y es afe
tado por un espe
ialista está integrado en él, lo que redu
e
onsiderablemente la ne
esidad de inter
ambiar informa
ión.
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a
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ialistas 1194.4.1 Proto
olo de 
omuni
a
ionesEntendemos por proto
olo de 
omuni
a
iones (Lama, 2000) tanto la espe
i�
a-
ión de las 
ondi
iones en que tiene lugar la intera

ión entre espe
ialistas 
omo lades
rip
ión de la forma en que se 
omuni
an y el soporte físi
o utilizado para ello.Así, 
uando hablamos de intera

ión entre agentes distribuidos en una red de 
om-putadores, estamos asumiendo la existen
ia de un lenguaje de 
omuni
a
ión entreellos, que puede ser de dos tipos (Genesereth y Ket
hpel, 1994):� Pro
edimental, en su 
ontenido los mensajes llevan aso
iada la eje
u
ión de unpro
edimiento o programa en el agente re
eptor. La 
omuni
a
ión entre losagentes, por tanto, se modela a través del trasvase de dire
tivas pro
edimen-tales que pueden ser eje
utables dire
tamente en los agentes re
eptores de losmensajes.� De
larativo, permite estable
er un inter
ambio de informa
ión entre los agen-tes, los 
uales, dependiendo de la semánti
a de los mensajes re
ibidos, de
idi-rán eje
utar 
iertas a

iones para darle respuesta.El proto
olo de 
omuni
a
iones debe 
umplir el ter
er prin
ipio fundamental deAFE: ser independiente del lugar de eje
u
ión de 
ada espe
ialista; estar orientadoa un inter
ambio de informa
ión fundamentalmente de naturaleza asín
rona y nodemasiado intenso; y, sobre todo, ser �exible y dialogar en base a espe
i�
a
ionesde alto nivel de abstra

ión para que las 
omuni
a
iones sean fá
iles de interpretary las modi�
a
iones sen
illas de implementar.El lenguaje de 
omuni
a
iones de
larativo KQML (Knowledge Query and Mani-pulation Language) (Finin y 
ol., 1993; May�eld y 
ol., 1996; Labrou y Finin, 1997;Finin y 
ol., 1997; Labrou y 
ol., 1999) 
umple perfe
tamente todos estos requisitos.Con él se puede de�nir una sintaxis 
ompleja, abstra
ta y modular de las órdenesde tarea, se pueden inter
ambiar datos independientemente de su naturaleza y sepueden de�nir y enviar eventos, motivos por los 
uales lo hemos elegido para nues-tra implementa
ión. Además, dado que los mensajes están 
odi�
ados en ASCII,resulta muy portable y general.El in
onveniente es que KQML está orientado al inter
ambio de datos y no seajusta bien a las ne
esidades de AFE referentes a las órdenes de tarea. Por lotanto, ha sido ne
esario in
luir nuevas performativas (
lases de mensajes) de tipo�imperativo� (Lama, 2000), espe
í�
as para enviar la informa
ión de 
ontrol de un
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tal de espe
ialistasespe
ialista a otro, aunque esto haya signi�
ado separarse ligeramente del estándarestable
ido.Un proto
olo de 
omuni
a
iones de tipo pro
edimental muy utilizado última-mente es el basado en el estándar CORBA. Con di
ho proto
olo dos objetos puedeninter
ambiar informa
ión de forma transparente para el programador e indepen-dientemente del lenguaje en el que estén de�nidos y de la plataforma y del sistemaoperativo en donde se eje
uten. Aunque la adop
ión de CORBA sería muy sen
illa,dado que todas las dependen
ias 
on las 
omuni
a
iones se 
on
entran en los MC, sumenor e�
ien
ia, mayor 
onsumo de re
ursos 
omputa
ionales y menor portabilidadrespe
to al KQML, nos han he
ho des
artarlo, al menos de momento.4.4.2 Tipos de 
omuni
a
ionesLas 
omuni
a
iones en AFE se realizan en dos niveles: en el interior de 
adaespe
ialista y entre un espe
ialista y su exterior. En las primeras, el agente de 
ontrolse en
arga del inter
ambio de informa
ión de 
ontrol 
on los agentes y la interfaz depizarra es la responsable del inter
ambio de datos entre los agentes, in
luido el de
ontrol, y la pizarra (�guras 4.4 y 4.5). Sin embargo, si un agente de un espe
ialistase implementa a su vez 
omo espe
ialista, enton
es las 
omuni
a
iones internas delprimero serán las externas del segundo.A nivel externo todas las 
omuni
a
iones se 
entralizan en el módulo de 
omuni-
a
iones (MC en las �guras 4.4 y 4.5). Como las 
omuni
a
iones se dividen en dos
ategorías, 
laramente diferen
iadas entre sí, esa misma división se re�eja en la es-tru
tura interna del MC (�gura 4.5). Así una parte opera sobre las 
omuni
a
ionesrelativas al 
ontrol (Módulo de Comuni
a
iones de Control o MCC) y otra sobre las
omuni
a
iones referidas a los datos (Módulo de Comuni
a
iones de Datos o MCD).Comuni
a
iones de ControlLa informa
ión de 
ontrol la forman las Órdenes de Tarea (OTs) que envíael agente de 
ontrol de un espe
ialista a sus agentes y las respuestas de éstos adi
has órdenes (ROTs). Las OTs 
onsisten, prin
ipalmente, en órdenes relativas ala eje
u
ión de una tarea o al pro
esamiento de datos. También se in
luyen unaserie de 
omandos que a
túan sobre OTs previamente emitidas y que sirven paraanularlas, suspenderlas, reanudarlas, o modi�
ar sus parámetros de fun
ionamiento:prioridad, tiempo máximo de eje
u
ión, re
ursos utilizables, et
.
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Figura 4.5: Estru
tura del Módulo de Comuni
a
iones de un espe
ialista.Las Respuestas a una Orden de Tarea (ROTs) indi
an si la eje
u
ión ha sido
orre
ta (OK) o no (No OK). En éste último 
aso se suele indi
ar el tipo de erroren
ontrado durante la eje
u
ión de la OT y aquellos datos que puedan resultar deinterés para la resolu
ión del problema, es de
ir, el 
ontexto.Debido a la estru
tura jerárqui
a de las tareas y de la arquite
tura, el inter
ambiode informa
ión de 
ontrol úni
amente tiene lugar entre un espe
ialista y el agentede 
ontrol de su espe
ialista superior.Comuni
a
iones de DatosPara aumentar la �exibilidad de la arquite
tura AFE, el inter
ambio de datosno se ve restringido por la jerarquía de tareas, tal y 
omo o
urre 
on la informa-
ión de 
ontrol. Por lo tanto, 
ualesquiera dos espe
ialistas pueden inter
ambiardire
ta y libremente los datos de sus pizarras. En total, se distinguen tres tipos de
omuni
a
iones a nivel de datos:� Inter
ambio de datos entre la pizarra propia y la de su espe
ialista superior.Este inter
ambio está regulado por las órdenes del agente de 
ontrol: porun lado pide los datos ne
esarios para eje
utar las OTs enviadas, por otrolado envía los resultados obtenidos de tales eje
u
iones. Un ejemplo de estasitua
ión en AFE-Robóti
a se produ
e 
uando el robot pasa a una nueva regiónespa
ial, momento en el 
ual Piloto es
ribe en la pizarra de Navegador el



122 Capítulo 4. Arquite
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tal de espe
ialistasmapa (MPL) generado sobre la región anterior y re
oge el mapa alma
enadosobre la nueva región (el MPLP).� Consultas entre espe
ialistas. Una 
onsulta es la peti
ión de un dato y su en-vío entre dos espe
ialistas de la arquite
tura. Gra
ias a las 
onsultas 
ualquieragente de AFE puede a

eder a 
ualquier dato generado en la arquite
tura yalma
enado en una pizarra, sin las restri

iones impuestas por la estru
tura deespe
ialistas de�nida. Ejemplos de 
onsultas son los datos que el espe
ialistaDiálogo pide a todos los espe
ialistas para mostrárselos a los usuarios.� Eventos externos. Son idénti
os a los eventos internos, ex
epto que se ge-neran en la pizarra de un espe
ialista pero se envían a otro para produ
irla respuesta ade
uada. De esta manera, un evento puede tener respuesta en
ualquier espe
ialista de la arquite
tura. Es otro aspe
to del desajuste entrela estru
tura de datos y la jerarquía de tareas. Un ejemplo en AFE-Robóti
aes el evento �baterías des
argadas�: se dete
ta en Piloto pero la respuestase produ
e en Maestro (p.e., alterando la se
uen
ia de tareas prevista) o enDiálogo (p.e., mediante la presenta
ión de un aviso).4.4.3 Implementa
ión de las 
omuni
a
ionesEn esta se

ión se 
omentan los detalles más importantes y el fun
ionamiento delos me
anismos que implementan los distintos tipos de 
omuni
a
iones e inter
am-bios utilizados en AFE-Robóti
a.Inter
ambio de informa
ión de 
ontrolEs el me
anismo más fre
uente e importante de 
omuni
a
ión entre un espe
ia-lista y sus agentes, en virtud del 
ual el espe
ialista remite tareas a sus agentes(OT ) y re
oge sus respuestas (ROT ). Este inter
ambio se realiza entre el agente de
ontrol del espe
ialista y el MC de 
ada uno de sus agentes, utilizando un proto
olo
omún.En prin
ipio este proto
olo es propio o espe
í�
o de 
ada espe
ialista e indepen-diente del usado en los demás espe
ialistas. Sin embargo, en aras de una mayoruniformidad y simpli
idad, tanto en el diseño 
omo en la implementa
ión de laarquite
tura, se propone un esquema regular para todos los espe
ialistas.
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Figura 4.6: Envío de una orden de tarea.El fun
ionamiento del inter
ambio de informa
ión de 
ontrol es muy sen
illo y seresume en la �gura 4.6. Internamente, el agente de 
ontrol del espe
ialista 
odi�
ala orden y la envía al agente apropiado2 (1). El MC (realmente el MCC) re
oge elmensaje, lo des
odi�
a y manda la 
orrespondiente OT a su agente de 
ontrol (2),que pasa a eje
utarla. Finalizada la tarea, o eje
utado el 
omando 
orrespondiente,el agente de 
ontrol manda la respuesta a su MCC (3) que la 
odi�
a y devuelve alagente de 
ontrol del espe
ialista superior (4).Inter
ambio de datosAdemás de informa
ión de 
ontrol, un espe
ialista y sus agentes inter
ambiandatos por medio de su MCD. Una 
ara
terísti
a de este inter
ambio es que estásubordinado a la eje
u
ión de las tareas. La ini
iativa puede 
orrer a 
argo, bien delagente de 
ontrol, bien del propio agente. En el primer 
aso, antes del inter
ambiopropiamente di
ho, el agente de 
ontrol envía la OT apropiada siguiendo el pro
edi-miento visto en la se

ión anterior. El resto del pro
eso es el mismo y sólo dependede si el dato se lee o se es
ribe.Si el agente es terminal (es de
ir, no posee a su vez una pizarra ni un agente de
ontrol) el pro
eso se simpli�
a. Según le interese leer o es
ribir, el agente envía alMCD de su espe
ialista un mensaje para pedir o insertar el dato que le interesa.Éste des
odi�
a el mensaje y, según el 
aso, re
oge o inserta el dato en la pizarraa través de la interfaz, 
odi�
a un nuevo mensaje y se lo envía de vuelta al agentedonde es des
odi�
ado. Un ejemplo de este inter
ambio es 
uando el agente Plani-fi
ador_Rutas soli
ita el mapa del entorno a la pizarra de Navegador o es
ribeen la misma pizarra la ruta 
al
ulada.2Al expli
ar el agente de 
ontrol se darán más detalles sobre 
ómo se realiza este paso.
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Figura 4.7: Le
tura de un dato por parte de un espe
ialista en la pizarra de suespe
ialista superior.Si el agente es un espe
ialista el pro
eso es algo más 
omplejo. En la �gura4.7 se indi
a 
ómo se realiza la le
tura de un dato. En primer lugar, el agente de
ontrol del espe
ialista 
omuni
a a su MCD qué dato le interesa (1). Éste 
odi�
a lapeti
ión y se la envía al MCD del espe
ialista superior (2). Una vez des
odi�
ada,el MCD del espe
ialista superior re
oge el dato de la pizarra (3), 
odi�
a el mensajeapropiado y se lo envía de vuelta al MCD del espe
ialista (4). Éste lo des
odi�
a,inserta el dato en la pizarra del espe
ialista (5) y avisa al agente de 
ontrol que eldato ha llegado (6). Este sería el pro
eso mediante el 
ual Piloto lee en la pizarrade Navegador.El pro
eso inverso de es
ribir un dato es muy similar, tal y 
omo se muestra enla �gura 4.8. En primer lugar, el agente de 
ontrol del espe
ialista le indi
a a suMCD (1) que debe enviar un dato al espe
ialista superior. A través de la interfazde la pizarra, el MCD re
oge el dato en 
uestión (2), 
odi�
a un mensaje y se loenvía al MCD del espe
ialista superior (3). Éste des
odi�
a el mensaje e inserta eldato en la pizarra del espe
ialista superior (4), también a través de la interfaz. Porúltimo, envía al MCD del espe
ialista un mensaje indi
ando que se ha insertado eldato (5). Cuando éste lo re
ibe, manda un aviso a su agente de 
ontrol (6). Nóteseque en las �guras 4.7 y 4.8 se han omitido algunas �e
has para una mayor 
laridadde las mismas.Consulta de datosEl inter
ambio de datos estudiado en la se

ión anterior es el método más ha-bitual para que un espe
ialista obtenga informa
ión. Sin embargo, existen 
asos endonde a un espe
ialista le interesan datos que no son parte ni de su pizarra ni de
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Figura 4.8: Inser
ión de un dato por parte de un espe
ialista en la pizarra de suespe
ialista superior.
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Figura 4.9: Consulta de un dato en AFE-Robóti
a.la pizarra de su espe
ialista superior. Para resolver esta di�
ultad AFE utiliza las
onsultas.El primer paso en la implementa
ión de las 
onsultas 
onsiste en disponer una
opia enla
e en la pizarra de 
ada uno de los espe
ialistas que quieran disponer deun dato que no se genera en el propio espe
ialista. Si un agente intenta a

eder auna 
opia enla
e (1 en la �gura 4.9), la interfaz de pizarra lo dete
ta y, antes deservirlo, ordena al MCD (2) que pida el dato al espe
ialista en donde se genera (3).El MCD de di
ho espe
ialista des
odi�
a el mensaje y re
oge el dato original de supizarra a través de la interfaz (4). Después 
odi�
a otro mensaje y lo envía de vueltaal MCD origen de la peti
ión (5). Cuando éste lo re
ibe, lo des
odi�
a e inserta eldato en la pizarra (6). Por último, la interfaz de pizarra sirve el dato a
tualizado alagente que lo ha pedido (7).Como se puede apre
iar, el me
anismo de 
onsultas se a
tiva úni
amente 
uandose lee un dato, de esta manera es más fá
il mantener la 
oheren
ia de toda la



126 Capítulo 4. Arquite
tura fra
tal de espe
ialistas
1

3

2

INTERFAZ DE PIZARRA

PIZARRA

DE  DATOS

AGENTE

AGENTE

(MC)

Módulo
Comunicaciones

datos

AGENTE DE CONTROL

control

Eventosdatos

control

datos

control

datos

datos

control

control

E
sq

ue
m

as
R

ea
ct

iv
id

ad

INTERFAZ DE PIZARRA

PIZARRA

DE  DATOS

AGENTE

AGENTE

(MC)

Módulo
Comunicaciones

datos

AGENTE DE CONTROL

control

Eventosdatos

control

datos

control

datos

datos

control

control

E
sq

ue
m

as
R

ea
ct

iv
id

ad

Figura 4.10: Esquema de fun
ionamiento de la rea
tividad externa en AFE.informa
ión alma
enada en la arquite
tura: sólo se a
tualizan los datos 
uandoalgún agente los ne
esita y a

ede a una 
opia enla
e. Otro método de a
tiva
ión delas 
onsultas podría ser la es
ritura o inser
ión de un dato: las 
opias enla
es de di
hodato se a
tualizarían 
ada vez que éste se modi�
ase. Este sistema es, sin embargo,menos general, porque de esta manera es el dato original el que ne
esita guardarinforma
ión sobre dónde están sus 
opias enla
e. También es menos e�
iente porquelas 
opias se a
tualizan aunque ningún agente las ne
esite, lo que normalmenteo
urrirá 
on una fre
uen
ia mu
ho mayor.Envío de eventos externosUn robot móvil debe responder en tiempo real a 
ualquier 
ambio signi�
ativoen su entorno. En la arquite
tura propuesta las pizarras son alma
enes a
tivosde informa
ión, 
apa
es de generar eventos ligados a 
iertos 
ambios en los datosdispuestos en la pizarra, y que han de tener una respuesta ade
uada y su�
ientementerápida. Cuando la rea

ión se eje
uta en el mismo espe
ialista en el que se produjoel evento, se habla de rea
tividad interna.A ve
es la respuesta rea
tiva no se ade
ua a la jerarquía que sigue la des
om-posi
ión de tareas y la abstra

ión de datos, dado que las dependen
ias entre losdatos y su utiliza
ión en un robot móvil son múltiples y 
omplejas (�gura 4.3). Estoha
e que, en esas o
asiones, un evento produ
ido en un espe
ialista haya de tenerrespuesta en otro espe
ialista. Para soslayar esta di�
ultad, la arquite
tura envía elevento desde donde se genera hasta donde puede en
ontrar una respuesta, de for-ma que el sistema posee la 
apa
idad de obtener respuestas rea
tivas a nivel globalimpli
ando a más de un espe
ialista (rea
tividad externa).Tal y 
omo se muestra en la �gura 4.10, la implementa
ión de la rea
tividadexterna 
orre a 
argo de las pizarras y de los MCD de los dos espe
ialistas ligados



4.5. Pizarra de datos 127por el evento. Cuando en un espe
ialista se dispara un evento externo, la interfazde pizarra avisa a su MCD y le indi
a a qué espe
ialista debe dirigirlo (1). El MCDdel espe
ialista donde se origina el evento externo 
odi�
a un mensaje 
on sus datosy lo remite al MCD del espe
ialista al que debe ir destinado (2). Éste des
odi�
a elmensaje y manda el 
orrespondiente evento a su agente de 
ontrol (3), igual que sifuera un evento interno. El evento externo se puede enviar a más de un espe
ialista,simplemente mandando más mensajes en el paso (2).4.5 Pizarra de datosLa pizarra de un espe
ialista está 
ompuesta por los datos que los distintosagentes del espe
ialista 
omparten entre sí. Los datos de la pizarra se implementan
omo 
lases C++ y todos poseen la misma estru
tura (�gura 4.11), 
ompuesta tantopor informa
ión de los propios datos 
omo por informa
ión de 
ontrol. La primeraes la que realmente manejan y manipulan los agentes del espe
ialista. La segunda seusa 
omo apoyo a las opera
iones de la interfaz de pizarra y del agente de 
ontrol.4.5.1 Interfaz de pizarraLa interfaz de pizarra la 
onstituyen, bási
amente, las fun
iones o métodos dele
tura y es
ritura de las 
lases 
on las que se implementan los datos de la pizarray 
uyos atributos o propiedades 
onstituyen los valores de di
hos datos. Además depermitir el a

eso de los agentes del espe
ialista a los datos de la pizarra, la interfaztambién se en
arga de la genera
ión de eventos y de la resolu
ión de las 
onsultas.Como ya se ha 
omentado, una de las 
ara
terísti
as más importantes de lapizarra de un espe
ialista es su 
ará
ter a
tivo, que le permite dete
tar aquellassitua
iones de interés para el espe
ialista, es de
ir, los eventos. Para ello, 
adavez que se modi�
a un dato, la propia pizarra (realmente la interfaz de pizarra),automáti
a y sistemáti
amente, 
omprueba si alguno de sus eventos habilitados (sihay alguno) 
umple las 
ondi
iones de a
tiva
ión. En 
aso a�rmativo, la interfaz depizarra genera el evento y lo envía, bien al propio agente de 
ontrol (evento interno),bien al agente de 
ontrol del espe
ialista apropiado (evento externo).Las 
onsultas se implementan utilizando �
opias enla
e� de aquellos datos quese generan en otro espe
ialista, indi
ando en su 
ampo de 
ontrol �Espe
ialista� enqué espe
ialista se genera realmente el dato. Cada vez que algún agente quiere a
-
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Informa
ión DatoNombre o identi�
ador unívo
o del dato que será utilizado por los 
om-ponentes del espe
ialista para referirse a él en sus opera
iones.Valor del dato (puede ser uno sólo o un históri
o de valores en puntosdis
retos de tiempo).Tiempo alma
enamiento del dato en la pizarra.Tiempo adquisi
ión de los últimos datos sensoriales utilizados para laa
tualiza
ión del dato. Se utiliza 
omo referen
ia.Informa
ión ControlIdDato o identi�
ador numéri
o unívo
o de la variable que fa
ilita laautomatiza
ión de los inter
ambios.Número Datos indi
a la profundidad del históri
o de pares valor-tiempoaso
iados al dato.Espe
ialista indi
a a qué espe
ialista se debe pedir el dato si no segenera en el propio espe
ialista al que pertene
e la pizarra.Evento de Rea
tividad (puede ser una lista, i.e., más de uno)IdEvento o identi�
ador unívo
o del evento rea
tivo en las opera-
iones de 
ontrol.Habilita
ión indi
a si el evento de rea
tividad se en
uentra habi-litado (1) o no (0) por el agente de 
ontrol del espe
ialista.Espe
ialista indi
a a qué espe
ialista se debe 
omuni
ar la posibleo
urren
ia del evento de rea
tividad.Condi
iones a
tiva
ión que debe veri�
ar el dato para a
tivar elevento de rea
tividad. Constituyen los Esquemas de Rea
-tividad de la pizarra y pueden ser modi�
ados en 
ualquiermomento por el agente de 
ontrol.Figura 4.11: Elementos de un dato alma
enado en la pizarra de un espe
ialista.
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eder a uno de tales datos �externos�, la interfaz de pizarra a
tiva el me
anismo de
onsulta, ya expli
ado en la se

ión 4.4.3. De este modo, se propor
iona una 
om-pleta sensa
ión de lo
alidad, es de
ir, que todos los datos que ne
esitan los agentesdel espe
ialista se generan en el propio espe
ialista. Esta opera
ión es 
ompleta-mente transparente a los agentes, lo que aumenta la modularidad y �exibilidad delsistema, fa
ilita la in
lusión o modi�
a
ión del 
ono
imiento usado y permite laimplementa
ión heterogénea de los 
omponentes del espe
ialista.Bajo esta perspe
tiva, podemos asumir que las pizarras de los espe
ialistas estánestre
hamente rela
ionadas entre sí y que, en realidad, 
onforman una sola (Lama,2000). Este 
ará
ter distribuido de la pizarra (Lesser y Corkill, 1983; Corkill, 1989;Gilmore y 
ol., 1989; Jagannathan, 1989; Durfee y Lesser, 1991) 
onstituye una delas propiedades intrínse
as de la arquite
tura AFE en general y de AFE-Robóti
aen parti
ular.Ejemplos de datos �externos� en AFE-Robóti
a son las entradas y salidas delespe
ialista Piloto (�gura 4.3). Como datos de entrada, Piloto toma de la piza-rra de Navegador el Mapa Per
eptual Lo
al Previo (MPLP) que ha sidogenerado por otro de los agentes de Navegador (
on
retamente el agente Con-fe

ionador_Mapa). Por su parte, Piloto se en
arga de pro
esar los datossensoriales y es
ribe, siempre que se le ordena o lo 
rea oportuno, en la pizarra deNavegador la posi
ión del robot (Pose) y elMapa Per
eptual Lo
al (MPL).En la �gura 4.3 estos datos se muestran 
omo �
ompartidos� aunque en la prá
ti
asólo se generan en una de las pizarras mientras que en la otra son una mera �
opia�.4.6 Agentes terminalesLos agentes de un espe
ialista son los que se en
argan de eje
utar las tareasen
omendadas a di
ho espe
ialista y de pro
esar los datos que se requieren paraello. Aquellos agentes que no se implementan 
omo un espe
ialista se implementan
omo pro
esos independientes y se denominan agentes terminales. Son mayoría enAFE-Robóti
a.En general se 
onsidera que los agentes terminales tienen a su 
argo la realiza
iónde tareas su�
ientemente sen
illas para poder ser implementados mediante simplespro
esos. Esta simpli
idad también se mani�esta en su estru
tura interna, ya que, taly 
omo se ve en la �gura 4.12, un agente terminal 
onsta de tres bloques fun
ionales(Lama, 2000):
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Librería de
Métodos

Módulo de
Control

Módulo de
Comunicaciones

ROTs

OTs
datos

control

Figura 4.12: Esquema interno de un agente terminal en AFE (adaptado de (La-ma, 2000)).� Módulo de Comuni
a
iones de Control (MCC); al igual que el MCC de unespe
ialista se en
arga de dete
tar y des
odi�
ar las OTs pro
edentes del 
on-trolador. Estos mensajes tienen un 
ará
ter 
laramente imperativo, ya que,de a
uerdo 
on la jerarquía de tareas en AFE-Robóti
a, un agente no pue-de deliberar sobre la oportunidad o no de las a

iones de 
ontrol que se leen
omiendan.El MCC también se en
arga de remitir el mensaje de respuesta (ROT ) alagente de 
ontrol, indi
ando si la eje
u
ión de la tarea ha tenido éxito o no.En este último 
aso, también se puede adjuntar informa
ión adi
ional a
er
ade los posibles problemas o errores en
ontrados (informa
ión de 
ontexto).� Módulo de Control ; es el responsable de dar respuesta a 
ada una de las a
-
iones de 
ontrol re
ibidas a través del MC. En el 
aso de eje
utar una nuevatarea la misión del módulo de 
ontrol del agente 
onsiste en sele

ionar el me-jor método para su resolu
ión y en eje
utarlo 
omo una hebra. En las tareasmás 
omplejas puede a
tivar y se
uen
iar la eje
u
ión de varios métodos di-ferentes. En el 
aso de anular, suspender o reanudar una tarea, el módulo de
ontrol se limita a enviar la señal de 
ontrol pertinente a la hebra en
argadade eje
utar la tarea en 
uestión.� Librerías de Métodos; es el 
onjunto de todos los pro
edimientos que posee elagente terminal para realizar 
ada una de las tareas asignadas. Por ejemplo, elagente Mover_A utiliza té
ni
as diferentes para eje
utar los distintos tiposde movimientos en los que está espe
ializado: girar, avanzar re
to, seguir unadire

ión o al
anzar una posi
ión odométri
a. En el 
aso de que exista másde un método para resolver una misma tarea, la sele

ión dependerá de las
ondi
iones del sistema, del 
ono
imiento del entorno y de las 
ara
terísti
asde 
ada método (tiempo de eje
u
ión, �abilidad, pre
isión, et
.).
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ontrol 131Ilustraremos el fun
ionamiento de un agente terminal des
ribiendo el 
omportamien-to del agente Planifi
ador_Rutas 
uando re
ibe de su agente de 
ontrol la OT�Plani�
ar una ruta desde un origen a un destino�. Una vez des
odi�
ado el mensajeen el MCC, el Módulo de Control determina 
uál es el mejor método para la tarea.En este ejemplo la de
isión depende del tipo de representa
ión del entorno (mapatopológi
o) y de los 
riterios que debe 
umplir la ruta (minimizar la distan
ia). Porlo tanto, el Módulo de Control sele

iona el algoritmo de Dijkstra, lo eje
uta 
omouna hebra independiente y se queda esperando una nueva orden.La hebra a

ede dire
tamente a la pizarra a través de la interfaz para re
ogerlos datos (el grafo que representa el entorno) y 
al
ula el 
amino entre el origen y eldestino dados que mejor satisfaga el 
riterio �jado. Finalizada su eje
u
ión, si existeuna ruta el método la es
ribe en la pizarra y avisa al módulo de 
ontrol que, a suvez, envía la 
orrespondiente respuesta (ROT ) al agente de 
ontrol de Navegador.Como se puede ver, los agentes terminales se implementan siguiendo una granmodularidad fun
ional, que favore
e en buena medida la in
lusión de nuevos métodoso la modi�
a
ión de los ya existentes. Esta 
ualidad es muy importante para obtenersistemas �exibles 
apa
es de adaptarse a 
ontinuos 
ambios, tanto en el tipo yrepresenta
ión de los datos que utilizan 
omo en su tratamiento.4.7 Agente de 
ontrolEl objetivo del agente de 
ontrol es 
oordinar y supervisar el fun
ionamiento delresto de elementos del espe
ialista. Su fun
ión es doble. Por un lado esperar lasórdenes de tarea (OTs) que le envíe su espe
ialista superior, eje
utarlas y devolverleel resultado de la eje
u
ión. Por otro lado, responder ade
uadamente 
uando segenera un evento que sea de su 
ompeten
ia.Por otra parte, un espe
ialista debe ser autónomo, por lo que el agente de 
on-trol debe tratar de responder a todos los problemas que se le presentan durante laeje
u
ión de una tarea. Tampo
o 
onviene olvidar que un espe
ialista debe operaren tiempo real, por lo que el tiempo para tomar de
isiones y eje
utarlas es limitado.4.7.1 PlanesEl 
ono
imiento que ne
esita el agente de 
ontrol para eje
utar una OT o pararesponder ante un evento 
onviene expresarlo explí
itamente y de manera que sea
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ialistasfá
il de interpretar, modi�
ar y ampliar. Sobre todo porque en dominios 
omo el dela robóti
a móvil los 
ambios en los algoritmos y en los métodos son 
onstantes einevitables. Para 
onseguirlo, el agente de 
ontrol divide 
ada OT y 
ada respuestaa un evento en un 
onjunto de tareas organizadas bajo un modelo de plan.En un plan se espe
i�
an los re
ursos que ne
esita 
ada tarea, a qué agente sedelega y que prioridad posee, todo ello determina en qué momento y de qué modose eje
utará di
ha tarea. Entre otras 
osas, un plan también �ja las 
ondi
ionesbajo las 
uales se generan los eventos en la pizarra del espe
ialista (Esquemas deRea
tividad en la �gura 4.15). Por ejemplo, para inhibirlos. Los elementos que
onstituyen y de�nen una tarea se muestran en la �gura 4.13.Un plan mar
o se puede de�nir 
omo la se
uen
ia de pasos genéri
a que hayque eje
utar para realizar una OT o responder a un evento. En 
ada 
aso, elplan mar
o se adapta o parti
ulariza según los parámetros enviados y el estado delespe
ialista. Al 
onjunto de todos los planes mar
os instan
iados en un instantedado en el agente de 
ontrol se le denomina plan de 
ontrol. Este plan es el queregula el 
omportamiento del espe
ialista en 
ada momento y varía según surgennuevos eventos y OTs.Por simpli
idad, en AFE-Robóti
a un plan se representa mediante un grafo (�gu-ra 4.14), aunque no habría ningún in
onveniente en utilizar otras representa
iones,in
luso métodos de plani�
a
ión rea
tiva del tipo de RAPs (Firby, 1989, 1995), PRS-Lite (Myers, 1996; Konolige y 
ol., 1997; Konolige y Myers, 1998), Teleo-Rea
tive+(Zelek, 1996; Zelek y Levine, 1996), et
. Los nodos del plan lo 
onstituyen lasdistintas a

iones de 
ontrol, mientras que las 
onexiones o ar
os estable
en las de-penden
ias entre di
has a

iones. Las posibles a

iones de 
ontrol que se puedenespe
i�
ar en un plan se agrupan en las siguientes 
lases:� El 
hequeo de una 
ondi
ión de�nida sobre un dato del entorno, el estadode un agente, o una variable de 
ontrol. Generalmente siempre se de�nenunas 
ondi
iones de 
adu
idad (�¾Cond. Cad.? � en la �gura 4.14) y otrasde �naliza
ión (�¾Cond. Fin.?�). Las primeras mar
an si una tarea no se hapodido eje
utar y las segundas indi
an 
uándo se puede 
onsiderar 
on
luidauna tarea. También se pueden espe
i�
ar otras 
ondi
iones para distinguirentre las distintas etapas de un plan.� Una le
tura o modi�
a
ión de una variable interna de 
ontrol o de 
ualquierdato de la pizarra.
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Informa
ión TareaNombre o identi�
ador unívo
o de la tarea.Argumentos espe
í�
os de la tarea. P.e., destino y origen de una ruta,velo
idad media de un desplazamiento, et
.Condi
iones Cadu
idad que sirven para identi�
ar 
uando la tarea nose ha podido eje
utar 
orre
tamente. P.e., tiempo máximo de eje-
u
ión, o máximo número de intentos.Condi
iones Finaliza
ión que se deben 
umplir para �nalizar la tarea.Resultados que después de �nalizar la tarea se deben enviar al espe
ia-lista superior.In
ompatibilidades o posibles 
on�i
tos 
on otras tareas. P.e., no sepueden seguir dos rutas diferentes simultáneamente.Informa
ión de ControlOrigen la tarea puede provenir del espe
ialista superior, ser una subtareade otra tarea ya en eje
u
ión o una tarea interna respuesta a unevento.Plan sele

ionado para la eje
u
ión de la tarea.Estado de la tarea: en eje
u
ión o en suspenso. Aunque también existenotros estados transitorios: nueva, �nalizada, anulada, suspendida yreanudada.Prioridad aso
iada, para ayudar a resolver los posibles 
on�i
tos entretareas. Puede ser dinámi
a y depender del estado del espe
ialista.P.e., aumentar según se 
onsume el tiempo de eje
u
ión estable
idoo disminuir 
onforme se agotan las baterías del robot.Figura 4.13: Plantilla de una tarea.
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3OT

Fin

OK

Fin.?
¿Cond.

1OTInicio

Error

OT4

OT5

2OT
No OK

OK

Cad.?
¿Cond. No OK

Figura 4.14: Ejemplo de un plan representado mediante un grafo.� Una a

ión de 
ontrol sobre el MCD para es
ribir o leer un dato de la pizarradel espe
ialista superior (se

ión 4.4.3).� La modi�
a
ión de los Esquemas de Rea
tividad de la pizarra, es de
ir, quéeventos están habilitados y bajo qué 
ondi
iones se a
tivan. Se suelen modi�
aral prin
ipio del plan (nodo �Ini
io� en la �gura 4.14), aunque se puede ha
eren 
ualquier momento.3� Un 
omando interno de 
ontrol (OT ) al propio agente de 
ontrol (móduloGestor_OT), que puede signi�
ar la eje
u
ión de una nueva tarea o la mo-di�
a
ión del estado o los parámetros de alguna tarea ya existente. Con esteme
anismo los planes son más generales y dinámi
os. Un ejemplo lo en
ontra-mos en Navegador: la lo
aliza
ión del robot es una de sus tareas y requiereun plan para su eje
u
ión. Al mismo tiempo, también 
onstituye la prime-ra tarea del plan para plani�
ar una ruta a un destino o realizar 
ualquierdesplazamiento.� Un 
omando de 
ontrol para enviar una OT a un agente del espe
ialista.Las 
onexiones entre los nodos sirven para implementar las rami�
a
iones, bu
lesy demás elementos de 
ontrol ne
esarios para la 
orre
ta se
uen
ia
ión y sin
roniza-
ión de la eje
u
ión de un plan. Las 
onexiones están etiquetadas en fun
ión de las
ondi
iones que se estable
en dentro del propio plan y de los mensajes (ROT ) que sere
iben de los agentes en respuesta a las Órdenes de Tarea (OT ) enviadas. Cuandono se etiquetan las 
onexiones, los nodos del plan se eje
utan de forma se
uen
ial.Generalmente las etiquetas sólo 
ontemplan dos op
iones: Verdadero o Falso,es de
ir, se 
umple o no la 
ondi
ión 
hequeada, la eje
u
ión de una OT ha sido3Por ejemplo, 
uando se 
ruza una puerta se 
ambia tres ve
es la 
ondi
ión de a
tiva
ión delevento Obstá
ulo_Próximo: una por 
ada tarea Mover_A.
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orre
ta o hubo algún error. En este último 
aso la ROT suele in
luir informa
ión de
ontexto sobre el problema en
ontrado, que es utilizada para elegir entre las posiblesrespuestas. Si no es así, se a
tiva una se
uen
ia genéri
a que se limita a anular oabortar el plan.Cuando varias 
onexiones que salen de un nodo están unidas mediante un ar
o(ver �gura 4.14) signi�
a que se ordenan eje
utar simultáneamente las a

iones de
ontrol aso
iadas 
on los nodos destino de 
ada una de ellas. Si las 
onexiones entranen un nodo signi�
a que, antes de eje
utar la a

ión aso
iada al mismo, es ne
esarioque hayan �nalizado 
orre
tamente todas las a

iones de 
ontrol aso
iadas 
on losnodos origen de 
ada una de ellas (opera
ión V).4.7.2 Componentes del agente de 
ontrolPara 
umplir la triple fun
ionalidad que le ha sido en
omendada: atender órde-nes de tarea, responder a eventos y eje
utar planes, el agente de 
ontrol ne
esita tresmódulos que operen 
on
urrentemente: el Gestor_OTs, el Gestor_Eventosy el Eje
utor_Plan. Además, ne
esita un módulo en
argado de la gestión de las
omuni
a
iones 
on sus agentes. En la �gura 4.15 se muestran estos 
uatro 
ompo-nentes, 
ómo se rela
ionan entre sí y 
ómo intera

ionan 
on el resto de 
omponentesdel espe
ialista: la pizarra, los agentes y el módulo de 
omuni
a
iones.Gestor de órdenes de tareaUna Orden de Tarea (OT ) es un mensaje de 
ontrol que se re
ibe del agente de
ontrol del espe
ialista superior. Puede ser de tres tipos:1. Eje
u
ión de una nueva tarea 
on sus argumentos y parámetros.2. Modi�
a
ión del estado de una OT previa: anula
ión, suspensión o reanuda-
ión.3. Modi�
a
ión de los parámetros de una OT previa (p.e. la prioridad o las
ondi
iones de 
adu
idad o de �naliza
ión).El Gestor_OT espera la llegada de una OT del espe
ialista superior y, según su
ontenido, realiza la a

ión de 
ontrol espe
í�
a. En el 
aso de modi�
ar el estado olos parámetros de una tarea ya existente, se limita a identi�
ar la tarea en 
uestióny a realizar el 
ambio pertinente. Si la orden es reanudar una OT, antes 
omprueba



136 Capítulo 4. Arquite
tura fra
tal de espe
ialistas

AGENTE

Gestor
OTs

Gestor
Eventos

Módulo
Comunicaciones

con Agentes (MCA)

INTERFAZ DE PIZARRA

PIZARRA

DE  DATOS

AGENTE

Planes

Cola de Ejecutor

Plan

datos

datos

datos control

control

ROTs

OTs ROTs

(MC)

Módulo
Comunicaciones

R
O

T
s

OTs

ROTs

Eventos

OTs

datos

OTs

AGENTE DE CONTROL

datos

E
ve

nt
os

OTs
Esquemas de Reactividad

Figura 4.15: Esquema interno del agente de 
ontrol de un espe
ialista de AFE-Robóti
a.si se 
umplen las 
ondi
iones ne
esarias para proseguir 
on su eje
u
ión o, por el
ontrario, se debe anular o mantener en suspenso.Si se eje
uta una nueva tarea, el Gestor_OT bus
a en una Librería OT-Planes el plan (puede haber más de uno) que mejor se adapte en ese momento alestado del sistema y al 
ono
imiento del entorno. También se debe 
omprobar sies 
ompatible 
on el resto de planes en eje
u
ión. Si no existe alternativa y el plansele

ionado es in
ompatible 
on otro ya en eje
u
ión, enton
es se eje
uta aquel queposea una mayor prioridad.Con los planes in
ompatibles de menor prioridadGestor_OT puede de
idir dos
osas: anularlos o suspenderlos. Esta segunda op
ión impli
a una mayor gestión y
omplejidad de 
oordina
ión, ya que en algún momento será ne
esario reanudarlos.Por otra parte, no siempre es la más e�
iente, ya que, en general, no es sen
illoestable
er bajo qué 
ondi
iones se puede reanudar la eje
u
ión de un plan de formasegura. En realidad, Gestor_OT úni
amente �ja un estado temporal del plan:�anulado�, �suspendido� o �reanudado�, Gestor_Plan es quién, 
omo veremos másadelante, eje
uta y 
omprueba los pasos ne
esarios para obtener el 
ambio deseado.
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ontrol 137Gestor de eventosEl módulo Gestor_Eventos es el en
argado de aso
iar un plan a 
ada eventore
ibido, bien interno, pro
edente de la propia interfaz de pizarra del espe
ialista,bien externo, pro
edente de otro espe
ialista y que se re
ibe vía MCD. Todos losplanes que se pueden aso
iar 
on 
ada uno de los eventos a los que debe responder elespe
ialista se alma
enan en una Librería eventos-planes. Cuando se re
ibe unevento, el módulo Gestor_Eventos sele

iona el plan apropiado según el estadodel espe
ialista y el 
ono
imiento que se posee del entorno en ese momento. Esresponsable, en gran medida, de la respuesta del espe
ialista.Eje
utor de planesEl módulo Eje
utor_Plan tiene dos fun
iones prin
ipales. En primer lugar,interpretar la informa
ión del plan de 
ontrol en fun
ión del estado del espe
ialistay de la pizarra. En segundo lugar, a
tualizar la prioridad y modi�
ar el estado delos planes integrados en el plan de 
ontrol, aso
iados 
ada uno a una OT re
ibida oa un evento a
tivado. Es, indis
utiblemente, uno de los elementos más importantesdel agente de 
ontrol y, por extensión, del espe
ialista.El Eje
utor_Plan se a
tiva de forma tanto asín
rona 
omo sín
rona. Laprimera se utiliza para implementar la interpreta
ión y eje
u
ión del plan de 
ontroly o
urre 
ada vez que se in
luye un nuevo plan o se re
ibe una respuesta (ROT ) deun agente del espe
ialista. La eje
u
ión del plan de 
ontrol 
onsiste en determinar,en base a las ROTs re
ibidas y a las 
ondi
iones 
hequeadas, los siguientes nodosen ser eje
utados y en enviar las a

iones de 
ontrol pertinentes. Cuando se al
anzaun nodo �nal, el Eje
utor_Plan manda al MCC que envíe una ROT al agentede 
ontrol de su espe
ialista superior (�gura 4.15) indi
ando qué OT ha �nalizadoy si lo ha he
ho 
on éxito o no.Si alguna OT enviada a uno de los agentes del espe
ialista no ha podido sereje
utada 
orre
tamente, el Eje
utor_Plan bus
a en el plan si hay de�nida unasolu
ión al problema, en general, utilizando la informa
ión de 
ontexto que se de-vuelve en la propia ROT. Si no existe, enton
es el Eje
utor_Plan manda enviar,a su vez, una respuesta (ROT ) a su espe
ialista superior indi
ando que la eje
u
iónde la OT que le ha sido en
omendada no ha sido posible y, si es fa
tible, añadeinforma
ión adi
ional sobre el problema en
ontrado (
ontexto).La a
tiva
ión periódi
a o sín
rona sirve para dete
tar 
uándo la eje
u
ión del plan
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tal de espe
ialistasha quedado bloqueada en algún punto, generalmente esperando que algún agenteeje
ute una orden de tarea. En tales situa
iones lo primero es tratar de obtenerinforma
ión adi
ional e interrogar al agente por el estado de la OT en 
uestión. Si elagente no responde se reini
ializa. Si no fun
iona, se debe adaptar el fun
ionamientodel agente de 
ontrol y evitar todas las tareas que ne
esiten a di
ho agente.Como ya se ha 
omentado, un plan puede estar en eje
u
ión o suspendido, pe-ro también existen varios estados temporales por los que pasa mientras Eje
u-tor_Plan eje
uta los pasos pertinentes para el 
ambio de estado de�nitivo. Así,un plan puede ser: nuevo, �nalizado, suspendido, reanudado o anulado. En los tresúltimos, Eje
utor_Plan se limita a enviar las órdenes pertinentes para modi-�
ar el estado de las OTs a los agentes, que han sido enviadas y no han tenidorespuesta. Cuando se re
iban las ROTs 
on�rmando el 
ambio de estado de todasellas, enton
es se 
ambia el estado del plan y se pone en suspenso, se eje
uta o seelimina, según 
orresponda. Por otra parte, si un plan �naliza o es nuevo, enton
esEje
utor_Plan pasa a eje
utar los pasos ne
esarios antes de borrar o ini
ializarel plan (p.e., modi�
ar el Esquema de Rea
tividad).Módulo de 
omuni
a
iones 
on los agentesEl Módulo_Comuni
a
iones_Agentes (MCA) es el en
argado de remitirlas Órdenes de Tarea (OTs) que lanza elEje
utor_Plan a 
ada uno de los agentesdel espe
ialista, de re
ibir las respuestas (ROTs) que envían los agentes al agentede 
ontrol y de ha
erlas llegar de nuevo al Eje
utor_Plan. El MCA dialogadire
tamente 
on los módulos de 
omuni
a
iones de los agentes, tanto terminales
omo espe
ialistas.



Capítulo 5Síntesis de AFE-Robóti
aEste 
apítulo se dedi
a a la des
rip
ión en detalle de la síntesis de AFE-Robóti
apara la eje
u
ión de la tarea de navega
ión sobre un robot Nomad 200. Tambiénse in
luyen los aspe
tos importantes de los distintos espe
ialistas que lo 
omponenjunto 
on la implementa
ión de 
ada uno y los resultados de su valida
ión.5.1 Tarea de navega
iónUna arquite
tura es sólo un armazón, un mero 
as
arón va
ío, si no se apli
a a laresolu
ión de una determinada tarea. La espe
i�
a
ión e implementa
ión de di
hatarea puede 
ondi
ionar el rendimiento de la arquite
tura. Y vi
eversa, una malaarquite
tura puede limitar el desarrollo de una tarea hasta el extremo de ha
erlainviable. Estas y otras razones ya 
omentadas anteriormente nos han llevado a la
on
lusión de que la primera tarea a la que apli
ar nuestra arquite
tura debía ser lanavega
ión.La navega
ión es fundamental para la operatividad y autonomía de un robotmóvil. Sin embargo, a pesar de la gran 
antidad de estudios sobre el tema aúnno esta resuelta en entornos no modi�
ados, dinámi
os y no totalmente previsibles,pre
isamente el tipo de entornos donde queremos que se desenvuelva nuestro ro-bot. En general se distinguen dos tipos fundamentales de navega
ión: geométri
ay topológi
a o basada en 
ara
terísti
as (mar
as), aunque algunos estudiosos de los
omportamientos de navega
ión de los animales en la naturaleza (Nehmzow, 1995;Franz y Mallot, 2000) manejan 
lasi�
a
iones ligeramente diferentes.Los métodos geométri
os tienen 
omo objetivo 
onstruir una mapa bidimensio-139
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anal del entorno a partir del 
ual se puedan dedu
ir sus propiedades geométri
as. Engeneral, los mapas se 
onstruyen a partir de una serie de medidas sensoriales dis-
retas, normalmente obtenidas de forma dire
ta a través de sensores de ultrasonidosy láser o dedu
idas a partir de imágenes. Los mapas geométri
os más popularesse basan en una rejilla de in
ertidumbre (Elfes, 1987; Morave
, 1988; Elfes, 1989;Borenstein y Koren, 1991a; Konolige, 1996; Paga
 y 
ol., 1998). La aproxima
ión deusar sensores imperfe
tos 
ombinados 
on métodos probabilísti
os en el mar
o demapas geométri
os ha produ
ido algunos sistemas de navega
ión exitosos (Thrun,1995; Simmons y Koenig, 1995).Un avan
e importante en la 
onstru

ión de mapas geométri
os se re�ere al usode 
ono
imiento general a priori sobre las simetrías de los entornos y que propor-
ionan restri

iones en el pro
eso de genera
ión del mapa. Varios investigadores(Castellanos y 
ol., 1997; Thrun y 
ol., 1998b) han demostrado que 
on estos méto-dos se puede in
rementar sustan
ialmente la pre
isión del mapa �nal.Existe, sin embargo, una desventaja fundamental en la aproxima
ión geométri
ay es que al basarse en muestras de medidas dis
retas 
ualquier entorno 
uya geo-metría subya
ente sea dinámi
a signi�
ará un reto formidable. Estas 
ondi
iones seprodu
en 
uando existen 
ambios drásti
os en la topología del entorno o 
uando elentorno está poblado por una gran 
antidad de personas, 
ajas, sillas, en de�nitiva,de 
ualquier elemento en movimiento. Otra di�
ultad importante es que la 
ons-tru

ión de un mapa detallado junto 
on la impres
indible 
orre

ión de la posi
ión
onllevan un fuerte 
oste 
omputa
ional y son difí
ilmente es
alables. Aunque haytrabajos que tratan de resolver estos problemas, lo 
ierto es que la mayoría de lasimplementa
iones 
onstruyen el mapa del entorno de forma monótona y que las va-lida
iones se realizan bajo 
ondi
iones muy 
ontroladas y fre
uentemente sólo enpequeñas subregiones de un entorno navegable mu
ho mayor.En 
ontraste 
on las aproxima
iones geométri
as, los métodos basados en 
a-ra
terísti
as identi�
an lo
almente áreas u objetos úni
os en el entorno (mar
as) ydeterminan las posi
iones relativas entre ellas (Kuipers y Byun, 1991a,b; Nourbak-hsh y 
ol., 1995; Gutierrez-Osuna y Luo, 1996; Castellanos y Tardós, 1999; Dedeogluy 
ol., 1999). La ventaja de este tipo de mapas es que los errores transitorios inhe-rentes a los sensores de medida tienen menos impa
to en el mapa �nal. La �losofíaque subya
e a esta aproxima
ión es que el robot no ne
esita un mapa geométri
odetallado de su entorno para operar 
orre
tamente. Por el 
ontrario, los investiga-dores que utilizan mapas basados en 
ara
terísti
as tratan de identi�
ar la mínimainforma
ión que requiere una navega
ión robusta y después la 
apturan en un mapa
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ión 141topológi
o que, fre
uentemente, también in
luye una limitada 
antidad de informa-
ión geométri
a.El prin
ipal problema de los mapas basados en 
ara
terísti
as es pre
isamente ladete

ión de los objetos y lugares signi�
ativos del entorno. Lo más usual es tratarde agrupar las medidas sensoriales en segmentos a partir de los 
uales se 
onstruyenmar
as más 
omplejas: paredes, 
orredores, esquinas, et
. Este método se ha apli-
ado 
on éxito a medidas de ultrasonidos (Konolige y 
ol., 1997; Konolige y Myers,1998), de láser (Edlinger y von Puttkamer, 1994) o de láser e imágenes (Castellanosy Tardós, 1999). También se han probado té
ni
as basadas en triangula
ión (Wijk yChristensen, 2000), �ltrado (Nourbakhsh, 1998; Konolige y Myers, 1998) e, in
luso,sensores espe
ialmente diseñados para dete
tar 
iertas 
ara
terísti
as del entorno(p. e. esquinas (Chong y Kleeman, 1997)).Por otra parte, algunos investigadores en vez de dete
tar objetos o 
ara
terísti-
as individuales se 
entran en identi�
ar y 
lasi�
ar los lugares representativos delentorno a partir de las medidas sensoriales que per
ibe el robot en 
ada uno deellos. Su objetivo es pues aso
iar 
ada punto 
on uno de los lugares signi�
ativosdel entorno, normalmente de�nidos en una fase previa de aprendizaje. Hasta ahoralo habitual era usar sensores de ultrasonidos o láser, aunque re
ientemente se estánpopularizando las 
ámaras omnidire

ionales. El prin
ipal problema de este tipo demétodos (Nehmzow, 2000) es el per
eptual aliasing, es de
ir, lugares diferentes seper
iben 
omo iguales. Para evitarlo o redu
irlo algunos autores utilizan informa
iónmétri
a (generalmente odométri
a) o los 
omportamientos del propio robot.De todos modos, la misma limita
ión fundamental se apli
a a todos los trabajosque utilizan mapas basados en 
ara
terísti
as y es que todos se basan en la suposi
iónde que el entorno es estáti
o. Por otra parte, aunque en teoría este tipo de mapasse es
alan fá
ilmente, en la prá
ti
a la eviden
ia experimental se limita en tests apequeña es
ala sobre entornos arti�
iales. Una posible expli
a
ión de este fenómenopuede ser el pequeño e in
ompleto 
onjunto de 
ara
terísti
as sele

ionadas para
rear los mapas, insu�
iente para abordar la inherente 
omplejidad de los entornosreales. La 
onse
uen
ia más inmediata es que los dete
tores de 
ara
terísti
as aúnno son su�
ientemente robustos para operar en entornos y 
ondi
iones normales.Sin embargo, los mejores resultados se obtienen integrando los dos tipos de ma-pas, geométri
os y topológi
os, dando lugar a mapas híbridos (Edlinger y von Putt-kamer, 1994; Lee, 1996; Fusiello y Caprile, 1997; Thrun, 1998; Thrun y 
ol., 1998a;Burgard y 
ol., 1998; Lemon y Nehmzow, 1998; Koenig y Simmons, 1998; Howard y
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aKit
hen, 1999). Ésta es la línea que hemos seguido en el presente trabajo: utilizarun úni
o mapa global topológi
o y mapas lo
ales geométri
os. Los mapas topoló-gi
os 
onsumen po
os re
ursos, son fá
iles de ampliar, son muy intuitivos para losusuarios y en ellos se puede integrar fá
ilmente 
ono
imiento previo sobre el entorno.Por su parte, los mapas geométri
os son sen
illos de 
rear y se pueden utilizar paramejorar la per
ep
ión del robot (p.e., �ltrar datos espúreos).Por otra parte, en la navega
ión nos hemos 
entrado en 
omportamientos basa-dos en la topología del entorno (p.e., seguir un 
ontorno o al
anzar una mar
a) oen el propio robot (p.e., avanzar y girar), ya que son más robustos, generales e in-tuitivos. Hemos evitado usar, en la medida de lo posible, 
omportamientos basadosen algún sistema de 
oordenadas (p.e., la odometría), ya que son po
o �ables endesplazamientos grandes. De igual modo, preferimos manejar 
ondi
iones de �nali-za
ión de los desplazamientos basadas en 
ara
terísti
as del entorno (p.e., númerode puertas dete
tadas) y no en datos odométri
os (p.e., distan
ia re
orrida), aunquea ve
es estos últimos son inevitables.Para �nalizar, indi
ar que AFE-Robóti
a es su�
ientemente �exible y modularpara adaptarse a 
ualquier estrategia de navega
ión que se diseñe. Más aún, lasespe
iales 
ara
terísti
as de la arquite
tura propuesta permiten implementar simul-táneamente varios métodos de navega
ión, 
onmutar entre ellos durante la opera
ióndel sistema e, in
luso, eje
utarlos en paralelo. Esta 
ualidad es espe
ialmente útil
uando se quieren investigar, 
omparar y validar distintas estrategias de navega
ión.5.1.1 Prototipo implementadoEn el 
apítulo anterior se ha des
rito la 
omposi
ión general de AFE-Robóti
aque se 
onsidera ne
esaria para desarrollar tareas de navega
ión y se ha espe
i�
adouna estru
tura tanto de espe
ialistas 
omo de datos. Sin embargo, para la valida
iónse ha optado por un prototipo algo más simpli�
ado para permitir una implemen-ta
ión más sen
illa y rápida y, al mismo tiempo, su�
ientemente 
ompleja para queel robot al
an
e un mínimo de inteligen
ia bási
a en tareas de navega
ión y obtenerasí resultados relevantes.Las diferen
ias entre el prototipo implementado (�gura 5.1) y la propuesta pre-sentada en el 
apítulo anterior se resumen en dos. En primer lugar, 
omo sólo se
ontemplan tareas de navega
ión (desplazamientos) no se ha 
reído ne
esario im-plementar el espe
ialista Maestro, ya que, en general, no es ne
esario estable
erprioridades entre las distintas tareas en
omendadas por el usuario ni de
idir 
ómo
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Figura 5.1: Estru
tura de AFE-Robóti
a implementada.se van a eje
utar. En 
aso de 
on�i
to, sen
illamente se eje
uta la última tarea y seabortan las anteriores. Sin embargo, 
omo la intera

ión 
on el usuario sigue siendoimpres
indible, se mantiene el espe
ialista Diálogo. Para alterar lo menos posiblela estru
tura planteada ini
ialmente se ha situado a Navegador 
omo un agentede Diálogo.La segunda diferen
ia entre el prototipo y la propuesta ini
ial es que úni
amentese utiliza informa
ión a priori del entorno en el que se va a desenvolver el robot. Deesa manera se simpli�
an en gran medida las tareas del robot y, por lo tanto, se ha-
e inne
esaria la utiliza
ión del espe
ialista Confe

ionador_Mapa_Global.En realidad sólo se alma
enan aquellas mar
as que se 
onsideran más importantespara el 
orre
to fun
ionamiento del robot: 
orredores y paredes. Sin mar
as seríaimposible mantener el robot lo
alizado 
on respe
to al mapa interno durante largosdesplazamientos y sin una 
orre
ta posi
ión del robot el mapa del entorno es inútily todas las fun
iones que se basan en él (prin
ipalmente la plani�
a
ión de rutas)inviables.La mejor estrategia para mantener el robot bien lo
alizado es 
entrarse en lasregiones más importantes para los desplazamientos en el interior de un edi�
io: los
orredores. Dentro de una habita
ión los movimientos del robot están mu
ho máslimitados, por lo que los errores en la odometría están a
otados. Además, 
uando seabandona una habita
ión se puede 
ono
er la posi
ión del robot 
on gran pre
isión,ya que para ello en general es ne
esario 
ruzar una puerta.Por último, desta
ar que en un entorno usual el número de mar
as (
orredoresy paredes) es redu
ido, por lo que en la presente implementa
ión hemos optado poragruparlas en un úni
o mapa. En general la informa
ión sobre di
has mar
as esrelativamente fá
il de generar a mano o de ha
er que lo haga el propio robot en una
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aetapa previa de explora
ión y �ltrarla después manualmente para evitar errores ein
ongruen
ias. Es más difí
il extraer y validar los datos de todas las puertas pero,según los datos obtenidos, no son impres
indibles para a
otar razonablemente elerror en 
uanto a la posi
ión del robot.5.2 Interfaz de usuario DiálogoComo ya se ha 
omentado, en el prototipo implementado Diálogo a
túa fun-damentalmente 
omo una interfaz entre el usuario y AFE-Robóti
a, 
on
retamente
on el espe
ialista Navegador. Por tanto, sus tareas se podrían dividir en lassiguientes 
ategorías:1. re
oger las órdenes del usuario y enviarlas a Navegador en forma de OTs yotros 
omandos de 
ontrol:(a) Eje
u
ión de una nueva tarea 
on sus argumentos y parámetros:eje
utar OT-<identi�
ador> <OT> [Hasta 
ondi
ión 1 [
ondi
ión 2℄...℄(b) Modi�
a
ión del estado de una OT : anular (abortar), suspender o rea-nudar.(a) Modi�
a
ión de los parámetros de una OT : p.e. la prioridad, las 
ondi-
iones de 
adu
idad o de �naliza
ión.(b) Consulta sobre los datos de eje
u
ión de una OT : p.e. tiempo de eje
u-
ión, número de intentos, et
.estado OT-<identi�
ador>2. re
oger y mostrar las respuestas (ROTs) de Navegador.3. mostrar 
ualquier dato de una pizarra que se 
onsidere de interés.Por ahora la intera

ión entre Diálogo y el usuario se realiza mediante una 
onsola.Sin embargo, sería relativamente sen
illo ampliarla mediante una interfaz grá�
a
on menús para las OTs más 
omunes, ventanas de texto para mostrar las ROTsy ventanas grá�
as para visualizar y representar los datos de interés (mapas, rutas,mar
as, et
.). A
tualmente, 
ada agente muestra dire
tamente los datos de interésque genera. Por ejemplo, los agentes del espe
ialista Piloto visualizan los datosen la interfaz grá�
a que se utiliza para 
one
tarse al Nomad 200.
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ialista Navegador 1455.3 Espe
ialista NavegadorEl espe
ialista Navegador es el responsable de plani�
ar y eje
utar los desplaza-mientos del robot en su entorno.5.3.1 Entradas y salidasÓrdenes de tareaLas OTs que re
ibe Navegador tienen la siguiente estru
tura:eje
utar OT-<identi�
ador> <tarea> [Hasta 
ondi
ión 1 [
ondi
ión 2℄...℄Las tareas que Navegador puede realizar son:� Lo
alizar {Robot | Posi
ión <x> <y>}. Para determinar en qué lugar delmapa topológi
o se en
uentra el robot según la posi
ión interna alma
enada.También se puede espe
i�
ar una posi
ión en un sistema de referen
ia absolutoaso
iado al entorno.� Plani�
ar Ruta <destino> [<origen>℄. Para en
ontrar el 
amino más 
ortoentre dos lugares. Ambos, destino y origen, se pueden indi
ar bien 
omo unLugar <nombre> bien 
omo una Posi
ión <x> <y>. Si no se espe
i�
a elorigen de la ruta se sobreentiende que es el lugar que o
upa el robot en esemomento.� Eje
utar Ruta. Su objetivo es seguir un 
amino previamente 
al
ulado yalma
enado en la pizarra de Navegador.� Ir A {Lugar <nombre> | Posi
ión <x> <y>}. Es la tarea más útil y 
om-pleta porque 
on ella podemos 
onseguir que el robot se despla
e a 
ualquierlugar de su entorno.� Pose Robot <x> <y> <�>. Con ella se pueden modi�
ar los valores deposi
ión y orienta
ión odométri
os que el robot 
al
ula internamente.� Mapa <nombre>. Eje
uta todas las opera
iones ne
esarias para 
argar unnuevo mapa del entorno.Ex
epto Ir A, ninguna tarea ne
esita de�nir 
ondi
iones de 
adu
idad o de �nali-za
ión. La 
ondi
ión de �naliza
ión de Ir A es que el robot llegue al lugar indi
ado
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Figura 5.2: Estru
tura de datos en la pizarra del espe
ialista Navegador.
omo destino. Las 
ondi
iones de 
adu
idad son el número de intentos y el tiempomáximo para 
onseguirlo.Datos de entrada y de salidaEn el prototipo implementado no se estable
en datos de entrada ni de salida, sal-vo las 
onsultas que pueda realizar el usuario a Navegador a través de Diálogo.De haber implementado el espe
ialista Maestro sí los habría. Se 
onsidera 
omoentrada 
ualquier informa
ión previa sobre el entorno, bien en forma de mapas, bien
omo anota
iones (p.e., lugares donde se en
uentran los re
argadores de baterías,nombres aso
iados a algunos lugares o regiones del entorno, lugares peligrosos o noa
onsejables para el robot, et
.).El prin
ipal dato de salida es el mapa global distribuido, modi�
ado por el robot,al menos par
ialmente, de a
uerdo 
on las modi�
a
iones dete
tadas en el entorno,y que sirve para inter
ambiar o 
ompartir 
on el usuario u otros robots. La infor-ma
ión relativa a las rutas también se puede 
onsiderar 
omo datos de salida. Estainforma
ión ha
e referen
ia a si existe alguna ruta entre dos lugares que 
umplaunos determinados 
riterios, las 
ara
terísti
as de la ruta (distan
ia, tiempo y/o
oste estimado), si se puede integrar 
on alguna otra ruta previa, et
.5.3.2 PizarraEn la �gura 5.2 se pueden ver los datos que se alma
enan en la pizarra delespe
ialista Navegador y sus rela
iones:� Mapa Global Distribuido (MGD) es el mapa global del entorno.



5.3. Espe
ialista Navegador 147� Ruta es la última ruta plani�
ada o espe
i�
ada por el usuario. Podría habermás de una.� Lugar es la región que o
upaba el robot la última vez que fue lo
alizado demanera global (típi
amente, antes de plani�
ar una ruta).� Mapa Per
eptual Lo
al Previo (MPLP) es la re
opila
ión de los datosque se 
ono
en sobre una determinada región. Es la informa
ión que utiliza one
esita el agente Piloto 
uando el robot re
orre di
ha región.� Mapa Per
eptual Lo
al (MPL) es una 
opia de la informa
ión que elagente Piloto re
oge de una región mientras la re
orre. Es un dato externode la pizarra que sólo se a
tualiza 
uando un agente a

ede a él. Se puedeutilizar para mantener a
tualizado el MGD.� Pose es la posi
ión y orienta
ión del robot que 
al
ula y mantiene el agentePiloto en su pizarra. Es un dato externo que se a
tualiza sólo 
uando sea

ede a él.Mapa global del entornoEl mapa global distribuido (MGD) se 
onfe

iona a partir del 
ono
imiento pre-vio propor
ionado al sistema (p.e. un plano del entorno) y de la informa
ión que vaextrayendo Piloto de los datos sensoriales, es de
ir, el Mapa Per
eptual Lo-
al (MPL) y la posi
ión y orienta
ión del robot (Pose). En el primero se in
luyenla posi
ión de los obstá
ulos (Mapa de Obstá
ulos) y datos sobre los objetosparti
ulares (Mar
as) dete
tados en una 
ierta región del entorno. La Pose esimpres
indible para poder rela
ionar los distintos mapas lo
ales entre sí y obtenerun úni
o mapa global.El MGD está formado por un mapa topológi
o de todo el entorno, junto 
on elmapa de obstá
ulos y las mar
as de 
ada una de las regiones en las que se dividedi
ho entorno. El mapa topológi
o se representa mediante un grafo donde los nodosson las regiones y los ar
os son las 
onexiones entre ellas. En un entorno típi
o deo�
inas se 
onsideran tres tipos de regiones: 
orredores, habita
iones e interse

ionesentre 
orredores, y dos tipos de 
onexiones: espa
io libre y puertas.Sin embargo, 
on esta �losofía un 
orredor se representaría 
omo un úni
o nodoy, por lo tanto, no se puede diferen
iar entre rutas que re
orran par
ial o totalmenteun 
orredor. Para evitar esta ambigüedad se divide 
ada región en espa
ios más
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Figura 5.3: División de un 
orredor en lugares según las mar
as dete
tadas (prin-
ipalmente puertas).
Figura 5.4: Mapa topológi
o que 
orresponde al entorno de la �gura 5.3. Losnodos se 
lasi�
an en 
orredores (C), interse

iones entre 
orredores(I), habita
iones (H) y salas (S). Las 
onexiones que representanespa
io libre no tienen etiqueta y las puertas se mar
an 
omo �P�.redu
idos, denominados lugares, es de
ir, se sustituyen los nodos 
on mu
has 
one-xiones por un 
onjunto de nodos 
on una menor 
one
tividad, típi
amente hasta unmáximo de 
uatro. De esta manera, es posible representar rutas par
iales dentro deuna región (p.e., un 
orredor).El 
riterio para dividir las regiones en lugares es similar al de (Nourbakhsh,1998): dos posi
iones pertene
en a lugares diferentes (iguales) 
uando desde ellas sedete
tan mar
as diferentes (iguales). En la �gura 5.3 se muestra un ejemplo de 
ómose divide un 
orredor según las puertas que 
ontiene. Si existe mu
ha distan
ia entredos mar
as las posi
iones intermedias pueden 
onstituir un lugar que se diferen
iade sus ve
inos porque en él no se dete
ta ninguna puerta. El mismo 
riterio se apli
aa habita
iones e interse

iones entre 
orredores, ex
epto 
uando son de dimensionesredu
idas. En la �gura 5.4 se puede ver el resultado de apli
ar estos 
riterios alentorno de la �gura 5.3. En la �gura 5.5 se muestra el mapa topológi
o generadopara la sede del Departamento de Ele
tróni
a y Computa
ión de la universidad deSantiago de Compostela.
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aPara �nalizar, 
omentar que el mapa topológi
o se amplía 
on informa
ión mé-tri
a para 
ada 
onexión que representa espa
io libre. Con estos datos se 
onsigueque la opera
ión de algunos 
omportamientos (p.e., seguir 
ontorno) sea más robus-ta y se puedan apli
ar en 
asos donde la informa
ión topológi
a es insu�
iente. Lainforma
ión métri
a sirve para dar una idea, aunque sea aproximada, de la distan
iaque separa 
ada par de nodos unidos mediante espa
io libre. Una forma sen
illa deestimarla 
onsiste en sustituir 
ada nodo del grafo por un punto bidimensional (p.e.,el 
entro del lugar aso
iado a di
ho nodo) y después 
al
ular las distan
ias eu
lídeasentre 
ada par de puntos 
one
tados.5.3.3 AgentesSe han implementado tres de los agentes ne
esarios en el espe
ialista Navega-dor. En la tabla 5.1 se resume la fun
ión y los datos de entrada y de salida de
ada uno. El 
uarto agente, Confe

ionador_Mapa, no se implementa porquese supone que el mapa global, 
onfe

ionado a priori por el usuario, no ne
esita sera
tualizado.El agente Planifi
ador_Rutas utiliza el mapa global del entorno para trazaruna ruta que pueda seguir el robot para llegar al destino elegido desde la posi
ión queo
upa el robot o desde otra 
ualquiera. La ruta es una mera se
uen
ia de lugaresdel entorno (nodos en el grafo del mapa topológi
o) que el módulo de 
ontrol deNavegador se en
arga de tradu
ir en tareas que sus agentes puedan eje
utar paraque el robot siga di
ha ruta.El agente Piloto es responsable de mover el robot según las órdenes que re
ibedel módulo de 
ontrol de Navegador. También se en
arga de pro
esar los datossensoriales para extraer informa
ión a partir de la 
ual se pueda lo
alizar el robot.El agente Lo
alizador determina o veri�
a en qué lugar del mapa global seen
uentra el robot según la posi
ión del robot 
al
ulada y las mar
as del entornoper
ibidas por Piloto. Esta tarea es 
ríti
a, puesto que si la lo
aliza
ión del robotno es 
orre
ta el mapa del entorno se torna inútil.5.3.4 Síntesis de planes y 
ontrolPrá
ti
amente existe un plan por 
ada tipo de OT que puede re
ono
er y eje
utarNavegador, aunque algunas OTs se eje
utan en base a otras más simples.
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ialista Navegador 151Agente Entradas Salidas Fun
iónPiloto MPLP, MPL realizar los desplazamientos lo
alesPose Pose y pro
esar los datos sensorialesLo
alizador MGD, Lugar identi�
ar el lugar que o
upa elMPL, Pose robot en el mapa global del entornoPlanifi
ador MGD, Ruta 
al
ular un 
amino entre dos puntosRutas Lugar del entorno según el mapa globalTabla 5.1: Fun
ión de los agentes del espe
ialista Navegador y los datos de supizarra que ne
esita 
ada uno 
omo entrada y 
omo salida.Lo
alizar Posi
iónEn general 
onsiste en determinar a qué lugar 
orresponde una posi
ión espe
i�-
ada en un sistema de referen
ia absoluto aso
iado al entorno. Consiste simplementeen re
oger los datos de la posi
ión en la propia OT y en enviar una orden al agenteLo
alizador. Este mismo plan sirve para determinar la lo
aliza
ión a
tual delrobot, 
on la diferen
ia de que la primera orden es a
tualizar la Pose del robot al-ma
enada en la pizarra de Navegador y el he
ho de que el agente Lo
alizadorutiliza la pizarra para obtener sus datos de entrada y es
ribir su resultado, datosPose y Lugar respe
tivamente.Plani�
ar RutaUna ruta 
onsta de un origen y un destino que se pueden espe
i�
ar dire
tamente
omo un lugar o indire
tamente a través de un punto en el sistema de 
oordenadasabsoluto aso
iado al entorno. Como la plani�
a
ión de rutas se ha
e a nivel topoló-gi
o, sólo se puede utilizar informa
ión 
ualitativa de posi
ión, es de
ir, los lugaresen los que se ha divido el entorno. Por lo tanto, los primeros pasos del plan queplani�
a una ruta sirven para 
al
ular los lugares tanto de origen 
omo de destino.Si no se espe
i�
a el origen se 
onsidera que la ruta parte de la posi
ión a
tualdel robot, por lo tanto, el primer paso es a
tivar el plan Lo
alizar Posi
ión Robotexpli
ado previamente. Si alguno de los extremos del plan se espe
i�
a de formaindire
ta se a
tiva el plan Lo
alizar Posi
ión. Como se puede 
omprobar en AFE-Robóti
a, un plan puede estar formado por otros más simples, ha
iendo el agentede 
ontrol más modular. Cono
idos los lugares de origen y de destino de la ruta,sólo resta ordenar al agente Planifi
ador_Rutas que determine el 
amino más
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a
orto entre ambos.Para simpli�
ar la implementa
ión del 
ontrol de Navegador, toda la infor-ma
ión referente a una ruta (puntos y/o lugares de origen y de destino, 
aminotrazado, et
.) se alma
ena en la pizarra, de modo que es a

esible y manipulablepara todos sus agentes. Esta té
ni
a fa
ilita el pro
esamiento de múltiples rutassimultáneamente y evita interferen
ias indeseables.Eje
utar RutaEste plan se limita a eje
utar una ruta que ya ha sido previamente trazada.Una ruta 
onsiste en un sub
onjunto ordenado y 
ontinuo de nodos del grafo que
onstituye el mapa topológi
o del entorno. Su tradu

ión a OTs eje
utables por losagentes de Navegador se realiza en el 
ontrol de Navegador y se basa en la ideade agrupar nodos 
onse
utivos de la ruta en subrutas. En general, 
ada subrutaequivale a una o varias OTs. Una vez enviadas, el 
ontrol de Navegador esperala respuesta de 
ada una para bus
ar la siguiente subruta, tradu
irla y eje
utarla.Como se puede ver, los pro
esos de tradu

ión y eje
u
ión de una ruta se entrelazany se 
ondi
ionan mutuamente.La división de la ruta en subrutas depende de la fun
ionalidad de los agentesde Navegador, mientras que la tradu

ión de 
ada subruta a OTs se realiza 
o-no
iendo la sintaxis de las órdenes de tarea para 
ada agente. A grandes rasgos, elalgoritmo utilizado es el siguiente.Si la 
onexión entre el nodo a
tual de la ruta (en el que está el robot) y elsiguiente 
orresponde a una puerta, enton
es se envían las órdenes oportunas para
ruzarla. En 
aso 
ontrario signi�
a que es espa
io libre1 y se analizan el resto denodos de la ruta hasta en
ontrar una puerta, una interse

ión entre 
orredores oel �nal de la ruta. Todos esos nodos forman una subruta que se puede eje
utarutilizando un mismo 
omportamiento (típi
amente, seguir un 
ontorno o moversemanteniendo una orienta
ión). Cuando se llega a una interse

ión, su 
ru
e es algomás laborioso. Veamos las OTs que se generan en 
ada 
aso.Cruzar una puerta. En primer lugar, se eje
uta el plan de Lo
alizar Robotpara 
omprobar si realmente el robot está en el lugar en el que se supone (nodoa
tual). A 
ontinua
ión hay que lo
alizar la puerta a 
ruzar. Lo más habituales que el robot haya tenido que seguir un 
ontorno hasta dete
tar la puerta que1Por ahora no se estable
en diferen
ias según el robot esté en una habita
ión o en un 
orredor.
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ruzar. Si no es el 
aso, lo que se ha
e es ordenar al agente Pilotoque eje
ute un barrido 
ompleto (giro de la torreta) dete
tando todas las puertaspróximas y después se ordena es
oger la más 
er
ana.2 Sele

ionada la puerta seenvía a Piloto la orden para 
ruzarla. Para mayor seguridad, después de 
ruzarla puerta también se puede 
omprobar si el lugar es el previsto o el robot se haequivo
ado de puerta.Seguir un 
ontorno. El primer paso 
onsiste en 
al
ular la orienta
ión del 
o-rredor y ordenar al robot que gire para alinearse 
on él. Si se a
aba de 
ruzaruna puerta llega 
on girar un 
uarto de vuelta ha
ia el lado apropiado. Despuésse estudia toda la subruta para estable
er el lado del 
ontorno a seguir (o el ángu-lo) y las 
ondi
iones de �naliza
ión: distan
ia a re
orrer y/o número de puertas adete
tar, bien a la dere
ha, bien a la izquierda. También se podrían utilizar inter-se

iones entre 
orredores si el agente Piloto es 
apaz de dete
tarlas. En general,
uantas más 
ondi
iones de �naliza
ión se de�nan más robusta es la eje
u
ión del
omportamiento.La 
ondi
ión de distan
ia se 
al
ula sumando los pesos de las 
onexiones que
onforman la subruta. Para �jar una 
ondi
ión basada en puertas es impres
indibleque el último nodo de la subruta 
ontenga al menos una puerta. Si la ruta 
ontinúapor una de ellas (y, por tanto, di
ha puerta será 
ruzada después) enton
es se eligesu lado. Si hay dos se elige el lado donde haya más puertas en la subruta, o ellado dere
ho en 
aso de empate. Por último, se 
uenta el número se puertas que lasubruta posee en di
ho lado.Cruzar una interse

ión. En general hay dos maneras sen
illas de 
ruzar unainterse

ión: siguiendo un 
ontorno o manteniendo una dire

ión. La primera es másrobusta, pero exige que el 
orredor de entrada en la interse

ión y el de salida seanadya
entes. En estos 
asos, lo más prá
ti
o es integrar el nodo de la interse

ión
on la subruta anterior, de forma que ésta a
abe después de la interse

ión. Lonormal es que el 
ru
e de la interse

ión �je el 
ontorno a seguir (es de
ir, el ladodel 
orredor).Si la ruta no 
ruza una interse

ión siguiendo un 
ontorno enton
es siempre sepuede ha
er en dos etapas: una para entrar en la interse

ión y otra para salir. En2Este sistema no siempre sele

iona la puerta a
ertada, pero es muy simple y fun
iona razona-blemente bien en las situa
iones más usuales.
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a1. Lo
alizar Robot2. Planifi
ar Ruta al destino deseado3. Eje
utar Ruta4. Si el robot no en destino, volver a 2Figura 5.6: Etapas en las que se divide la tarea Ir A.ambos 
asos se utiliza el 
omportamiento de Piloto de mover el robot manteniendouna orienta
ión y �jando 
omo 
ondi
ión de �naliza
ión la distan
ia a re
orrer.Como se puede intuir, esta té
ni
a no es tan robusta 
omo la anterior. Tampo
o
onviene olvidar que la subruta anterior a
aba antes de llegar a la interse

ión. En
ualquier 
aso, en ambos métodos es deseable 
omprobar el lugar que o
upa el robotdespués de 
ruzar la interse

ión por si se ha 
ometido algún error.Ir A destinoEste plan se eje
uta a partir de los tres anteriores (Lo
alizar Robot, Plani�
arRuta y Eje
utar Ruta) siguiendo la se
uen
ia de la �gura 5.6. Una vez eje
utadala ruta se 
omprueba si el robot ha al
anzado el destino pedido. En 
aso negativose intenta de nuevo, aunque tomando 
omo origen la posi
ión que o
upa realmenteel robot.También se replani�
a la ruta si durante la eje
u
ión de la ruta alguna de laslo
aliza
iones del robot que se utilizan 
omo veri�
a
ión intermedia no es 
orre
ta.Ahora bien, si el agente Piloto no es 
apaz de eje
utar 
orre
tamente alguna delas OTs que re
ibe (p.e., no puede seguir un 
ontorno o 
ruzar una puerta) o noexiste una ruta pra
ti
able, enton
es el plan se aborta.Rea
tividadLa rea
tividad en el agente Navegador pasa, generalmente, por suspender latarea en eje
u
ión y sustituirla por otra que resuelva el problema que ha generado elevento dete
tado (lo
alizar el robot, re
argar las baterías, et
.). Una vez solu
ionadoel problema se puede restaurar la tarea original o, lo más probable y 
on menosefe
tos 
olaterales, simplemente anularla.
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ialista Navegador 155Nivel de batería muy bajo. Este evento se genera en la pizarra Piloto 
uandoel nivel de voltaje en las baterías del robot es peligrosamente bajo. Ante una situa-
ión tan extrema la primera tarea 
onsiste en ordenar a Piloto que pare el robot(p.e., arrimado a la pared más próxima) y, 
omo no existe la posibilidad de redu
ir el
onsumo del robot (p.e., des
one
tando dispositivos no vitales para la operatividaddel robot), se apaga el sistema de forma ordenada.Nivel de batería bajo. Este evento también se genera en la pizarra de Piloto.El plan más simple y general para atender este evento 
onsiste en eje
utar la tarea�Ir A <re
argador más 
er
ano>�. Para esta tarea sólo se ne
esita alma
enar losdistintos lugares en dónde se en
uentran los 
argadores de las baterías del robot ydeterminar 
uál de ellos está más 
er
a (no en distan
ia eu
lídea sino en 
oste ener-géti
o). Sen
illas amplia
iones de este plan serían reenviar el evento al espe
ialistaDiálogo para que a su vez avise al usuario o 
omprobar si hay su�
iente energíapara �nalizar la tarea en 
urso antes de desplazar el robot para su re
arga.5.3.5 Evalua
iónEn esta se

ión se mostrará el fun
ionamiento del espe
ialista Navegador, es-tudiando su tarea más general (Ir A) y utilizando el mismo ejemplo visto en el
apítulo anterior, pero 
entrándonos prin
ipalmente en los detalles de la implemen-ta
ión. La valida
ión de la tarea se deja para el 
apítulo siguiente, ya que se solapaen gran medida 
on la valida
ión de la arquite
tura.Ejemplo Ir AEn la �gura 5.7 se muestra parte del entorno del robot así 
omo su posi
iónen el momento en el que se le envía la OT : �Ir A despa
ho 17 �. La primeraetapa 
onsiste en a
tivar el plan Lo
alizar Robot: a
tualizar la Pose del robotalma
enada en la pizarra de Navegador (eje
utar OT-1 Posi
ión Robot) y a
ontinua
ión ordenar al agente Lo
alizador que determine el lugar que o
upa elrobot (eje
utar OT-2 Lo
alizar Robot). En el ejemplo de la �gura 5.7 el robotestá en la posi
ión (1900, 1500, 2700, 2700)3 y en el lugar H14.3Los dos primeros términos, que 
orresponden a las 
oordenadas x e y, están expresados endé
imas de pulgada, mientras que los otros dos, ángulos de la base y de la torreta, están endé
imas de grado.
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Laboratorio 13Despacho 16 Laboratorio 14

Despacho 12

Despacho 11

Despacho 21Despacho 20Despacho 19Despacho 18Despacho 17

Despacho 15

X
Y

Figura 5.7: Vista par
ial del Departamento de Ele
tróni
a y Computa
ión don-de se muestra el origen de 
oordenadas del sistema de referen
iaabsoluto que se ha aso
iado a di
ho entorno.
Figura 5.8: Ruta entre el laboratorio 14 y el despa
ho 17.La segunda etapa de Ir A 
onsiste en a
tivar el plan Plani�
ar Ruta. Como se
ono
e tanto la lo
aliza
ión topológi
a del robot 
omo la de su destino, este plan seredu
e a ordenar al agente Planifi
ador_Ruta que determine el mejor 
aminoentre ambos (eje
utar OT-3 Plani�
ar Ruta H14 H174). La ruta en
ontrada serepresenta en la �gura 5.8.La ter
era etapa, y la más 
ompleja, 
onsiste en ir tradu
iendo y eje
utandolas distintas subrutas del 
amino en
ontrado (Eje
utar Ruta). En primer lugar,
omo la 
onexión entre el primer y el segundo nodo de la ruta 
orresponde a unapuerta, la primera tarea 
onsistirá en 
ruzarla. Al estar el robot en el nodo ini
ialde la ruta, no es ne
esario 
omprobar la lo
aliza
ión del robot. Pero, 
omo nose 
ono
e la posi
ión de la puerta a 
ruzar, la primera orden será para el agentePiloto y 
onsistirá en realizar un giro 
ompleto de la torreta para dete
tar todaslas puertas próximas (eje
utar OT-4 Girar 1,1 Dere
ha Hasta Puerta 100 ).5 A
ontinua
ión se ordena a Piloto que 
ru
e la puerta más 
er
ana (eje
utar OT-5Cruzar Puerta Cer
ana).Una vez 
ruzada la puerta (�gura 5.9) se podría volver a lo
alizar el robot para4Como se puede observar, primero se indi
a el origen y después el destino.5El sentido del giro de la torreta es arbitrario.
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Laboratorio 13Despacho 16 Despacho 15 Laboratorio 14

Despacho 12

Despacho 11

Despacho 21Despacho 20Despacho 19Despacho 18Despacho 17Figura 5.9: Posi
ión del robot después de 
ruzar la puerta del laboratorio 14.
omprobar que está en el nodo apropiado (C3,9 ) y que se ha 
ruzado la puerta
orre
ta. En 
ualquier 
aso, a partir de ese punto los siguientes nodos de la rutahasta llegar al nodo C3,2, es de
ir, justo antes de entrar en el despa
ho 14 (�gura5.8), se unen mediante 
onexiones de espa
io libre. Por lo tanto, se integran en unamisma subruta que se puede seguir mediante un 
omportamiento de seguir 
ontorno.Sin embargo, antes se orienta 
orre
tamente el robot, es de
ir, se ordena a Pilotoque lo gire un 
uarto de vuelta a la dere
ha (eje
utar OT-6 Mover A Ángulo -90-90 Relativo).El primer paso para generar la orden de seguir el 
orredor es determinar la 
on-di
ión de �naliza
ión basada en la distan
ia re
orrida. Para 
al
ular di
ha distan
iaúni
amente se ne
esita sumar los pesos de todas las 
onexiones de espa
io libre dela subruta (1310 
m en el ejemplo de la �gura 5.8). A 
ontinua
ión se 
ompruebasi también se puede �jar una 
ondi
ión de �naliza
ión basada en la dete

ión depuertas. En este 
aso, el nodo �nal no sólo posee una puerta sino que además formaparte de la ruta. Por lo tanto, di
ha puerta determina en qué lado se deben de-te
tar las puertas: Izquierda. Sólo resta 
ontar todas las puertas de la subruta quequeden en ese lado, en este 
aso 4.6 Por último, 
omo la subruta no 
ruza ningunainterse

ión se puede seguir el 
orredor por 
ualquiera de sus dos lados. En esassitua
iones se suele es
oger el lado en el que se dete
tan las puertas (Izquierda).La orden �nal quedaría 
omo eje
utar OT-7 Seguir Contorno Izquierda HastaDistan
ia 1310 Puerta 4 Izquierda.Cuando Piloto a
aba de eje
utar la orden de seguir 
ontorno se 
ompruebasi el robot está situado en el lugar esperado (en este ejemplo sería el nodo C3,2 ).A 
ontinua
ión se 
omprueba si Piloto ha dete
tado la puerta pedida o sólo seha 
ubierto la distan
ia espe
i�
ada. En el primer 
aso se ordena dire
tamente aPiloto que 
ru
e la puerta dete
tada. En el segundo 
aso se ordena antes que gire6Al 
ontar el número de puertas no se 
onsideran las del primer nodo de la subruta.
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Laboratorio 13Despacho 16 Despacho 15 Laboratorio 14

Despacho 12

Despacho 11

Despacho 21Despacho 20Despacho 19Despacho 18Despacho 17Figura 5.10: Posi
ión prevista del robot después de eje
utar la séptima orden detarea y seguir el 
ontorno izquierdo del 
orredor.la torreta para dete
tar todas las puertas próximas y después se le ordena 
ruzar lapuerta más 
er
ana.Si todo sale 
omo estaba previsto, el robot habrá al
anzado el destino �nal.Sin embargo, 
omo nuestro robot se desenvuelve en un entorno dinámi
o y po
oprevisible, ésta no será la situa
ión más usual. Por lo tanto, un buen plan de
ontrol tendrá que prever y resolver todos los problemas que pueden surgir durantesu eje
u
ión. En la eje
u
ión de la tarea Ir A los problemas más 
omunes son tres:que no se en
uentre ninguna ruta válida, que Piloto no pueda eje
utar una tareay que el robot no esté en el lugar previsto.Los errores en la lo
aliza
ión del robot son bastante habituales debido a laslimita
iones sensoriales del Nomad 200 y a lo difí
il que es mantener la posi
ióndel robot 
orre
tamente a
tualizada. Como ya se ha visto, este tipo de errores sedes
ubre rápidamente al lo
alizar el robot, generalmente antes o después de 
ruzaruna puerta o una interse

ión. La solu
ión más sen
illa a este problema 
onsiste enha
er un nuevo intento de llegar al destino y replani�
ar una nueva ruta tomando
omo origen la lo
aliza
ión real del robot.Una situa
ión bastante 
omún es que el robot 
ru
e la puerta equivo
ada, bienporque la puerta 
orre
ta no se haya dete
tado, bien porque se ha sele

ionadoin
orre
tamente. En la �gura 5.11 se muestra un ejemplo de di
ha situa
ión. Sitodas las tareas se eje
utan 
orre
tamente, la nueva ruta se tradu
e en: 
ruzarla puerta 
er
ana, girar un 
uarto de vuelta a la izquierda, seguir 
ontorno hastadete
tar la primera puerta a la izquierda y 
ruzar la puerta dete
tada.Otra situa
ión bastante 
omún es que Piloto no dete
te la puerta prevista y
ontinúe siguiendo el 
ontorno hasta re
orrer la distan
ia espe
i�
ada en la OT.Como di
ha medida es aproximada, lo normal es que el robot avan
e más de lone
esario y sea ne
esario replani�
ar la ruta al destino (�gura 5.12). Primero se
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Figura 5.11: Ruta desde el despa
ho 18 al 17.

Laboratorio 13Despacho 16 Despacho 15 Laboratorio 14

Despacho 12

Despacho 11

Despacho 21Despacho 20Despacho 19Despacho 17

Despacho 18

Figura 5.12: Ruta desde el ini
io del 
orredor hasta el despa
ho 17.debe 
omprobar si la orienta
ión del robot 
oin
ide 
on el sentido en el que se va aseguir el 
orredor. Como en este 
aso no 
oin
iden, se ordena a Piloto que gire elrobot media vuelta. Después se le ordena seguir 
ontorno por la dere
ha hasta laprimera puerta a la dere
ha y, si todo sale bien, 
ruzar la puerta dete
tada.Piloto no siempre es 
apaz de eje
utar 
orre
tamente todas las tareas que sele en
omiendan porque opera en un entorno muy dinámi
o e imprede
ible. Lassitua
iones más 
omunes son no poder 
ruzar una puerta o no poder alinear la basey/o la torreta 
on un 
ontorno espe
i�
ado. Una solu
ión sería intentarlo de nuevoesperando tener más �suerte�. Aunque lo más sen
illo es abortar la tarea.Sin embargo, existen situa
iones más difí
iles de identi�
ar, por ejemplo, un
orredor bloqueado. Como Piloto sigue un 
ontorno y no el 
orredor, al llegaral obstá
ulo simplemente lo 
onsidera 
omo parte del 
ontorno, lo bordea y a
abasiguiendo el lado 
ontrario del 
orredor (�gura 5.13). La anomalía se dete
ta rápi-
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Laboratorio 13Despacho 16 Despacho 15 Laboratorio 14

Despacho 12

Despacho 11

Despacho 21Despacho 20Despacho 19Despacho 18Despacho 17Figura 5.13: Ejemplo de un 
orredor bloqueado par
ialmente y traye
toria delrobot 
uando sigue el 
ontorno izquierdo.

Figura 5.14: Mapa topológi
o donde se representa un 
orredor bloqueado (faltade 
onexión entre los nodos C3,5 y C3,6 ).damente al lo
alizar el robot después de eje
utar la tarea, pero es más difí
il dedu
irla 
ausa y el al
an
e del problema: bloqueo total, par
ial o temporal (p.e. por unobstá
ulo móvil).En el primer 
aso habrá que determinar entre qué dos lugares está bloqueado el
orredor para anular la 
onexión ade
uada en el mapa topológi
o (�gura 5.14). Si elbloqueo no es 
ompleto probablemente el robot pueda sortear el obstá
ulo siguiendoel 
orredor por el lado opuesto al ya intentado. Si es así, habrá que memorizarlo parasele

ionar el lado 
orre
to en el futuro. Si el bloqueo lo ha produ
ido un objeto enmovimiento se debería repetir el intento.Como se ha podido 
omprobar 
on estos po
os ejemplos, la eje
u
ión de unaruta no es un pro
eso �jo y predeterminado sino que es dinámi
o y variable, ya quedepende del resultado de la eje
u
ión de las órdenes que el 
ontrolador de Navega-dor va enviando a sus agentes durante la eje
u
ión de 
ada subruta. En general,
uántos más problemas pueda anti
ipar y dete
tar el plan aso
iado a una tareay 
uánto mejor sepa resolverlos, más inteligente será la opera
ión del espe
ialistaNavegador y, por tanto, del robot.
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alizador 1615.3.6 Dis
usiónLas tareas implementadas son su�
ientes para que un robot móvil pueda des-plazarse por su entorno, pero, por supuesto, no se trata de un 
onjunto 
erradoy se pueden añadir nuevas tareas o modi�
ar las ya existentes. Por ejemplo, sepueden implementar tareas del tipo Ir A Casa o Ir A Re
argador simplementeseñalando o re
ono
iendo di
hos lugares sobre el mapa. Otra mejora sería indi
arvarios objetivos intermedios en un desplazamiento en vez de un úni
o destino. Unaforma sen
illa de implementarlo sería pro
esar los destinos uno a uno, es de
ir, 
adavez que se al
anza un objetivo se eje
uta el siguiente y así su
esivamente, hasta
ompletar la lista. Para de�nir rutas 
í
li
as sólo se ne
esita espe
i�
ar que al�nalizar la lista se vuelva al punto de partida. De igual forma, las rutas 
í
li
as sepodrían repetir hasta 
ompletar el número de ve
es exigido.Otro punto que debe ser mejorado es la resolu
ión de aquellas situa
iones dondeel agente Piloto no es 
apaz de 
ompletar una tarea (por ejemplo, seguir 
ontornoo 
ruzar una puerta). Ha
erlo de manera general exigiría entender todos y 
adauno de los tipos de errores que se pueden presentar, por qué se produ
en, bajo quésitua
iones y 
uáles serían las respuestas más ade
uadas para 
ada uno. Mientrastanto, se pueden apuntar solu
iones a problemas parti
ulares. Por ejemplo, paraevitar y/o dete
tar el bloqueo de un 
orredor se podría implementar en Piloto unatarea espe
ializada en seguir 
orredores y en dete
tar 
uando se llega al �nal de unpasillo.Para que la opera
ión de Navegador sea más robusta se podría a
tivar un even-to robot perdido 
uando no fuese posible lo
alizar el robot. Una solu
ión podríaser ordenar al agente Piloto que explore el entorno inmediato y tratar de re
o-no
erlo. En un 
orredor bastaría 
on seguirlo hasta obtener su�
iente informa
iónpara identi�
arlo y lo
alizar el robot (p.e., an
ho del 
orredor, mar
as dete
tadasy distan
ias entre ellas, et
.). Como los lugares 
errados (p.e., una habita
ión) sonmás difí
iles de diferen
iar entre sí, lo más sen
illo sería en
ontrar y 
ruzar unapuerta 
on la esperanza de llegar a un 
orredor.5.4 Agente Lo
alizadorEl agente Lo
alizador determina o veri�
a a qué lugar del entorno (Lugar)
orresponde una posi
ión y orienta
ión del robot (Pose) y/o un 
onjunto de objetosdel entorno (Mar
as). Si las mar
as y laPose son las que dete
ta el agente Piloto
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es el lugar 
al
ulado es el que o
upa el robot. La Pose no ne
esita ser muypre
isa, basta una mera aproxima
ión, pero debe ser �able. Tampo
o es ne
esariodete
tar todas las mar
as de una región del entorno, pero sí un número signi�
ativode ellas y medir sus distan
ias relativas.5.4.1 Entradas y salidasÓrdenes de tarea� Lo
alizar [Robot | Posi
ión <x> <y>℄Datos de entrada� Mapa Global Distribuido (MGD)� Mapa Per
eptual Lo
al (MPL) (sobre todo, las Mar
as dete
tadas)� PoseDatos de salida� Lugar5.4.2 Síntesis del agentePara simpli�
ar la implementa
ión del agente Lo
alizador hemos desarrolladoun algoritmo que se basa ex
lusivamente en la posi
ión del robot. El método 
onsisteen representar 
ada lugar del entorno por un polígono (generalmente un re
tángulo)y en 
al
ular a 
uál de ellos pertene
e la posi
ión dada.5.4.3 Evalua
iónAl basar la lo
aliza
ión del robot úni
amente en la posi
ión, su fun
ionamientodepende de la �abilidad 
on la que Piloto 
al
ula y mantiene la Pose del robot.De he
ho, el método es muy frágil, puesto que en algunas situa
iones un pequeñoerror en la posi
ión del robot (p.e., en la frontera entre dos lugares ve
inos) provo
auna 
onfusión que, según los 
asos, puede ser muy seria y difí
il de 
orregir.



5.4. Agente Lo
alizador 1635.4.4 Solu
iones existentesLa lo
aliza
ión del robot a nivel global se denomina �Problema de la PrimeraLo
aliza
ión� (Cox, 1991) o �Problema del Robot Perdido� (Leonard y Durrant-Whyte, 1991) y 
onsiste en determinar la posi
ión más probable del robot a partirde los datos sensoriales y del mapa interno del entorno y sin ninguna informa
iónprevia o indi
io sobre la posi
ión del robot. No hay que 
onfundir este problema 
onel reposi
ionamiento, dónde se 
ono
e la posi
ión ini
ial del robot (generalmente porodometría) y el problema 
onsiste en mantener a
otado el error en su estima
ión.En los mapas geométri
os se determina la posi
ión más probable, 
orrela
io-nando el mapa del entorno lo
al del robot que éste va 
onstruyendo durante susdesplazamientos 
on el mapa global del entorno previamente aprendido o alma
ena-do. Los más 
omunes son los métodos de tipo probabilísti
o (Burgard y 
ol., 1996;Thrun, 1997), aunque también existen métodos basados en la teoría de la eviden
ia(Du
kett y Nehmzow, 1998) o en pro
esos de Markov (Fox y 
ol., 1998; Burgardy 
ol., 1998).Los métodos topológi
os se basan en 
omparar las mar
as dete
tadas en el entor-no 
on las previamente alma
enadas. Generalmente se 
entran en las 
ara
terísti
asgeométri
as de las mar
as, lo que simpli�
a la 
ompara
ión. Para ha
er la dete

iónde las mar
as más simple, rápida y robusta la mayoría de los autores utilizan 
ara
-terísti
as fá
ilmente identi�
ables (p.e., 
olor, gradiente de luz, textura, geometría,et
.).Cuando las mar
as son indistinguibles entre sí se re
urre a 
omparar las rela
io-nes que existen entre las mar
as (por ejemplo, la posi
ión relativa). De este modo,las té
ni
as de lo
aliza
ión más utilizadas se basan en determinar la transforma-
ión del mapa lo
al al mapa global que mantenga el mayor número de rela
ionesentre las mar
as dete
tadas (Castellanos y Tardós, 1999; Wijk y Christensen, 2000).La prin
ipal ventaja de estas té
ni
as es que son independientes de la posi
ión ini-
ial del robot. Por otra parte, el prin
ipal problema radi
a en que el número deposibles transforma
iones 
re
e exponen
ialmente 
on el número de mar
as lo
alesdete
tadas.Para evitar este y otros in
onvenientes, se han introdu
iendo té
ni
as basadasen la lógi
a borrosa que son 
apa
es, por un lado, de representar y pro
esar lain
ertidumbre y, por otro, de ajustar su
esivamente la posi
ión del robot según sevan dete
tando nuevas mar
as lo
ales (Sa�otti y Wesley, 1996; Sa�otti, 1996; Gasósy Martín, 1996).
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a5.4.5 Dis
usiónEl método implementado se basa ex
lusivamente en la posi
ión del robot, porlo que no 
onstituye realmente un sistema de lo
aliza
ión global. Se trata más biende una primera aproxima
ión que resuelve el problema más a
u
iante de 
al
ular enqué lugar se en
uentra el robot a la espera de desarrollar algoritmos que se basenprin
ipalmente en las mar
as dete
tadas.A pesar de todo, el sistema implementado solu
iona nuestras ne
esidades másinmediatas, es fá
il de implementar, e�
iente y se puede adaptar a 
ada entorno. Elmétodo se puede ha
er más robusto si en vez de usar sólo la última posi
ión tambiénse 
onsideran los datos más re
ientes de la traye
toria del robot. De este modo sepueden identi�
ar y evitar los fallos más 
omunes y 
atastró�
os, por ejemplo, el deintentar salir de una habita
ión sin 
ruzar antes una puerta.
5.5 Agente Planifi
ador_RutasEl agente Planifi
ador_Rutas utiliza el mapa global del entorno (MGD)para trazar una ruta que pueda seguir el robot para llegar al destino desde el origenespe
i�
ado. La ruta 
al
ulada (�gura 5.15) es una mera se
uen
ia de lugares delentorno (es de
ir, de nodos) que minimiza una fun
ión de 
oste previamente de�niday que puede aglutinar diferentes variables (tiempo de eje
u
ión, distan
ia re
orrida,energía 
onsumida, velo
idad media, et
.).De una ruta se pueden extraer dire
tamente todos los parámetros de interéspara la eje
u
ión de un desplazamiento: distan
ia total que debe re
orrer el robot,el número de puertas e interse

iones que debe 
ruzar, las puertas y 
orredores quedeja a 
ada lado, et
.
5.5.1 Entradas y salidasÓrdenes de tarea� Plani�
ar Ruta Lugar <destino> [Lugar <origen>℄. Si no se espe
i�
a elorigen, se supone que es el Lugar alma
enado en la pizarra de Navegador.
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ExtFigura 5.15: Ejemplo de una ruta en un mapa topológi
o.Datos de entrada� Mapa Global Distribuido (MGD) (sobre todo mapa topológi
o)� Lugar a
tual del robot (si no se espe
i�
a el origen de la ruta)Datos de salida� Ruta5.5.2 Síntesis del agentePara determinar la mejor ruta entre dos nodos del mapa topológi
o es impres
in-dible estable
er una fun
ión de 
oste aso
iada a las 
onexiones entre los diferentesnodos. En nuestro 
aso hemos usado el tiempo de eje
u
ión. Si la 
onexión entredos nodos representa espa
io libre enton
es el tiempo se 
onsidera propor
ional a ladistan
ia que separa ambos nodos,7 ya que suponemos que la velo
idad del robot enesos 
asos es aproximadamente 
onstante. Si la 
onexión es de tipo puerta enton
essu peso aso
iado es una 
onstante (
on
retamente, 1000) indi
ando que el tiempopara 
ruzarla es 
asi siempre el mismo y relativamente elevado.Con este esquema es muy sen
illo adaptar el mapa topológi
o a las 
ir
unstan
iasreales de un entorno 
ambiante. Así, por ejemplo, si una puerta está 
errada (o esmuy probable que lo esté) se puede subir su 
oste hasta un valor prá
ti
amente7La distan
ia que existe entre dos nodos ve
inos es aquella que separa sus puntos 
entrales.
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ain�nito, lo que representa una ruta impra
ti
able. Lo mismo se puede ha
er si elpaso entre dos nodos (p.e., de un 
orredor) apare
e 
ortado. Por otra parte, elpeso de 
ada 
onexión podría tener en 
uenta otros fa
tores: el estado del suelo, ladensidad de obstá
ulos, et
. También se podrían 
onsiderar aspe
tos temporales dedi
hos fa
tores (p.e., a la salida de una 
lase aumenta la densidad de obstá
ulos).Para 
rear y manipular los grafos hemos utilizado una librería de software librepara investiga
ión denominada LEDA (Library of E�
ient Data types and Algo-rithms) (Mehlhorn y 
ol., 1999) en su versión 4.0. Esta librería de�ne los tipos yalgoritmos más 
omunes utilizados en teoría de grafos y está pensada para que suuso sea sen
illo e intuitivo. Además, in
luye una sen
illa interfaz grá�
a que fa
ilitael pro
eso de 
rea
ión, modi�
a
ión y visualiza
ión de los grafos. De los diferentesalgoritmos que se in
luyen en LEDA para en
ontrar la mejor ruta entre dos nodoshemos sele

ionado el de Dijkstra.5.5.3 Evalua
iónLa e�
ien
ia del agente Planifi
ador_Rutas depende prin
ipalmente de lafun
ión de 
oste de�nida. En el 
aso de las puertas el 
oste depende del tiempo quetarda el robot en 
ruzar una puerta y también de la seguridad y �abilidad 
on quelo ha
e. El resultado es que se eligen preferentemente las rutas 
on menos puertas.En la �gura 5.16 se puede observar 
ómo afe
ta el peso aso
iado a las puertas en el
ál
ulo de una ruta.En el 
aso de una 
onexión que representa espa
io libre el 
oste es propor
ionala la distan
ia que separa los lugares aso
iados a ambos nodos de la 
onexión. Enla prá
ti
a, 
omo el objetivo es dis
riminar entre rutas 
laramente diferentes enlongitud, más que el valor exa
to interesa mantener los valores relativos entre lasdistintas distan
ias. De todas formas, en algunos 
asos una pequeña altera
ión enel origen o el destino de la ruta puede provo
ar un 
ambio drásti
o en la solu
ión�nal (�gura 5.17).5.5.4 Solu
iones existentesLa mayoría de los plani�
adores de rutas en mapas topológi
os utilizan algorit-mos basados en grafos similares al que hemos implementado (p.e. (Andersson y 
ol.,1999)). Sin embargo, algunos trabajos intentan ir más allá. Así, en (Koenig y 
ol.,1996) se des
ribe un plani�
ador de rutas basado en el algoritmo de búsqueda A�,
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5.6. Espe
ialista Piloto 169pero extendido para tener en 
uenta informa
ión probabilista y 
uyo objetivo esen
ontrar el 
amino 
on menor tiempo de eje
u
ión esperado.Para estimar este tiempo simulan 
ada una de las rutas posibles 
onsiderando laprobabilidad de que o
urran 
iertas in
iden
ias: en
ontrar un 
orredor bloqueado ouna puerta 
errada, tomar un 
orredor equivo
ado en una interse

ión, et
. En estos
asos, también 
onsideran el tiempo ne
esario para eje
utar el plan de 
ontingen
iaoportuno, dando lugar a un pro
eso re
ursivo. Para obtener un buen rendimientohan implementado diversas estrategias de meta-
ontrol heurísti
as para limitar elnúmero de planes a examinar en 
ada situa
ión pero, aún así, el tiempo de eje
u
ión
re
e exponen
ialmente 
on el número de puertas en el entorno.5.5.5 Dis
usiónUna limita
ión importante del plani�
ador implementado es que no tiene en
uenta las probabilidades de que las puertas y los 
orredores puedan estar total opar
ialmente bloqueados. Sin embargo, 
omo el robot debe operar en un entornoimprevisible, la 
apa
idad de prede
ir 
on �abilidad estas probabilidades no es muyalta. Por lo tanto, 
reemos que es mejor prestar más aten
ión en re�ejar �elmente enel mapa topológi
o los 
ambios que se dete
tan en el entorno, que tratar de prede
irel 
omportamiento futuro de di
ho entorno.5.6 Espe
ialista PilotoEl espe
ialista Piloto es responsable de mover el robot en su entorno lo
al segúnlas órdenes que re
ibe del módulo de 
ontrol de Navegador y de pro
esar los datossensoriales para extraer y 
ontrastar la informa
ión de interés en el entorno.5.6.1 Entradas y salidasÓrdenes de tareaLas OTs que re
ibe Piloto tienen la siguiente estru
tura:eje
utar OT-<identi�
ador> <tarea> [Hasta 
ondi
ión1 [
ondi
ión2℄ ...℄Las tareas que Piloto es 
apaz de eje
utar son:� Mover A Posi
ión <x> <y>. La posi
ión está expresada en el sistema
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aodométri
o de 
oordenadas del robot.� Mover A Ángulo <base> <torreta> [Relativo℄. Gira la base y la torretahasta los ángulos indi
ados en el sistema odométri
o del robot (entre -180 y180 grados). Relativo indi
a que son in
rementos.� Girar <vueltas> <lado>. Sirve para girar la torreta ha
ia Dere
ha o Izquier-da durante un determinado número (fra

ión) de vueltas.8� Cruzar Puerta [Pose <x> <y> <�> | Id <identi�
ador> | Cer
ana |Última℄. Se utiliza para que el robot 
ru
e una puerta. Si no se espe
i�
aninguna se entiende que es la última dete
tada.� Mover A Re
to. Simplemente para mover el robot en línea re
ta.� Mover Dire

ión <ángulo>. Para mover el robot siguiendo la orienta
iónmar
ada por ángulo, expresada en grados (entre -180 y 180).� Seguir Contorno <lado>. Con ella el robot sigue el 
ontorno de su Dere
hao Izquierda, p.e. una pared.� Parar Robot. Para el robot inmediatamente.Todas las OTs pueden �jar una o varias 
ondi
iones de �naliza
ión o de 
adu
i-dad. Las primeras OTs ya in
luyen las 
ondi
iones de �naliza
ión: una puerta, unaposi
ión, unos ángulos o un número de vueltas. Por el 
ontrario, las OTs Mover ARe
to, Mover Dire

ión y Seguir Contorno son tareas 
ontinuas que ne
esitan
ondi
iones para �nalizar. Si se �ja más de una 
ondi
ión de �naliza
ión la tareaa
aba en 
uanto se 
umpla una de ellas. Se han de�nido las siguientes:� Distan
ia <
entímetros>, se eje
uta la tarea hasta que el robot re
orre ladistan
ia indi
ada (
entímetros).� Puerta <número> <lado>, se eje
uta la tarea hasta dete
tar el número depuertas indi
ado en el lado apropiado del robot: Dere
ha, Izquierda, AtrásDere
ha, Atrás Izquierda o Cualquiera.� Puerta Id <identi�
ador>, la tarea se realiza hasta que se dete
ta la puertaindi
ada.8Girar 1,1 <lado>Hasta Puerta 1000 Cualquiera es equivalente a ha
er un barrido 
ompletopara dete
tar todas las puertas 
er
anas.
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ialista Piloto 171Las 
ondi
iones de 
adu
idad siempre están a
tivadas para evitar que una tarea seeje
ute de forma inde�nida. Se han de�nido las siguientes:� Re
orrido <
entímetros>. Máxima distan
ia que puede re
orrer el robot.Por defe
to, 30 metros.� Itera
iones <numero>. Máximo número de itera
iones del 
i
lo de 
ontrol,es de
ir, de datos bási
os pro
esados. Por defe
to, 3000.� Tiempo <segundos>. Tiempo máximo para eje
utar la tarea. Por defe
to,15 minutos.� Intentos <número>. Máximo número de intentos en una tarea 
on fases.Por defe
to, 4.Datos de entrada� Mapa Per
eptual Lo
al Previo (MPLP)� PoseDatos de salida� Mapa Per
eptual Lo
al (MPL)� Pose5.6.2 PizarraLa pizarra del espe
ialista Piloto está formada por la informa
ión lo
al y re-
iente de los sensores del robot y por los datos que generan los agentes de Piloto.En la �gura 5.1 se pueden observar las dependen
ias que existen entre ellos.� datos sensoriales:� Bási
os: Odometría, Ultrasonidos, Infrarrojos, Tá
tiles yVelo
idades,� Láser,� Voltajes de las baterías tanto de la CPU 
omo de los motores.
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Figura 5.18: Estru
tura de los datos en la pizarra de Piloto junto 
on los datosque se envían y re
iben del espe
ialista Navegador.� Mapa Per
eptual Lo
al (MPL), el mapa per
ibido de la región que elrobot a
aba de transitar. In
luye Mapa de Obstá
ulos y Mar
as.� Pose, posi
ión del robot 
al
ulada según la posi
ión odométri
a integrada porel robot, las Mar
as a
tuales y las del MPLP.� Mapa Per
eptual Lo
al Previo (MPLP), el mapa de la región que elrobot se dispone a 
ruzar 
on toda la informa
ión 
ono
ida por Navegador.In
luye Mapa de Obstá
ulos y Mar
as.� Los 
omandos generados por 
ada uno de los agentes.Cada sensor posee su propia fre
uen
ia de adquisi
ión. Los datos de Voltajes setoman 
ada 2 minutos, puesto que son medidas que no 
ambian brus
amente. Lainforma
ión del sensor láser se adquiere dos ve
es por segundo, tiempo su�
iente parasu pro
esamiento y el a
onsejable para evitar 
olapsar la per
ep
ión 
on informa
iónrepetitiva. Los datos sensoriales bási
os se re
ogen a una fre
uen
ia de 5 Hz, tambiénun 
ompromiso entre el 
oste 
omputa
ional y la 
apa
idad para mantener unades
rip
ión a
tualizada del entorno: a una velo
idad típi
a (entre 20 y 40 
m/s) elrobot se desplaza entre 4 y 8 
m entre dos adquisi
iones su
esivas.Eventos� Conta
to (o 
hoque),



5.6. Espe
ialista Piloto 173� Obstá
ulo Muy Próximo,� Nivel de Baterías Bajo (externo),� Nivel de Baterías Muy Bajo (externo).5.6.3 AgentesExisten 
in
o tipos de agentes en el espe
ialista Piloto: sensores, efe
tores,rea
tivos, voluntarios y per
eptuales. Los Agentes Sensores se en
argan de vol-
ar en la pizarra la informa
ión que propor
ionan los distintos sensores del robot.Los Agentes Efe
tores integran los 
omandos generados por los distintos agen-tes a
tivos (puede haber más de uno) y envían el 
omando �nal a 
ada a
tuador delrobot. En el Nomad 200 existen tres grados de libertad, pero dos son dependientesentre sí. En total existen dos agentes efe
tores:� El agente Efe
tor Base 
ontrola la velo
idad de avan
e y de giro de la base.� El agente Efe
tor Torreta 
ontrola el giro de la torreta.Los agentes voluntarios eje
utan las tareas ordenadas a Piloto, prin
ipalmentedesplazamientos. Para moverse en el interior de edi�
ios se requiere un mínimo dedos 
omportamientos9 mutuamente ex
luyentes entre sí:� El agente Mover_A mueve el robot ha
ia un punto 
er
ano utilizando lainforma
ión odométri
a. También ha
e que el robot gire, avan
e re
to o sedespla
e manteniendo una determinada orienta
ión.� El agente Seguir_Contorno sigue un 
ontorno a una distan
ia de referen-
ia.Los agentes rea
tivos mantienen la integridad físi
a tanto del robot 
omo del entorno.Se ne
esitan dos 
omo mínimo:� El agente Eludir_Conta
to para eliminar un 
onta
to una vez que éste yase ha produ
ido.9Es ne
esario un ter
er 
omportamiento para que el robot 
ru
e angosturas (p.e., puertas),pero, en la prá
ti
a, se puede implementar 
omo tres tareas Mover_A en
adenadas y regulandoapropiadamente los 
omportamientos rea
tivos.
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a� El agente Mantener_Distan
ia para mantener una distan
ia de seguridadmínima entre el robot y los diferentes objetos que lo rodean.Los agentes per
eptuales pro
esan e integran todos los datos que generan los sensoresa lo largo del tiempo y según se va moviendo el robot, tratando en todo momentode mantener la 
oheren
ia entre la informa
ión dete
tada y la ya alma
enada. Hayimplementados tres de estos agentes:� El agente Creador_Mapa_Lo
al 
onfe

iona y mantiene un mapa a 
ortoplazo 
on los obstá
ulos que rodean al robot.� El agente Dete
tor_Mar
as per
ibe los elementos de interés en el entornoy que son fundamentales para reposi
ionar el robot.� El agente Posi
ionador_Robot a
tualiza 
onstantemente la posi
ión realdel robot a partir de la posi
ión odométri
a 
al
ulada por el propio robot, lasmar
as dete
tadas y las previamente alma
enadas.En AFE-Robóti
a también estaban de�nidos los agentes Dete
tor_Móviles,para dete
tar los objetos en movimiento 
er
a del robot, y Evitar_Móviles, paraevitarlos. Ambos agentes se han implementado (Mu
ientes y 
ol., 2001a,b, 2002a)pero �nalmente no se han integrado porque 
on los sensores del Nomad 200 sóloson efe
tivos en espa
ios relativamente amplios (vestíbulos y salas). Para solu
ionaresta limita
ión se estudia in
orporar un sensor láser más potente.5.6.4 Síntesis de planes y 
ontrolPlan de 
ontrol bási
oLas OTs más sen
illas del espe
ialista Piloto se eje
utan dire
tamente (p.e.Nueva Pose, Parar Robot, et
.), el resto se eje
utan siguiendo un plan, o 
i
lode 
ontrol, similar al 
omentado en el 
apítulo anterior (�gura 5.19) y que, 
onligeras modi�
a
iones, es válido para todas.El primer paso del plan de 
ontrol (nodo ini
io) 
onsiste en ini
ializar todas lasvariables internas y en estable
er los esquemas de rea
tividad aso
iados a la tarea.El prin
ipal de ellos es �jar la distan
ia de seguridad entre el robot y el resto deobjetos del entorno y que es distinta según se quiera 
ruzar una puerta, seguir un
ontorno o que no haya ninguna tarea asignada. A 
ontinua
ión, las primeras OTs
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ialista Piloto 175Agente Entradas Salidas Fun
iónSensores sensores robot datos sensores alma
enar en pizarraEfe
tores 
omandos efe
tores robot enviar 
omandos �nalesEludir Odometría, IR, 
omando mover el robot paraConta
to US, Tá
tiles eliminar los 
onta
tosMantener Velo
idad, US 
omando mantener el robotDistan
ia Odometría, IR lejos de los obstá
ulosOdometría, 
omando mover robot un 
ierto ánguloMover_A Velo
idad, ha
ia un punto 
er
anoMapa Obstá
ulos o según una dire

iónSeguir Odometría, 
omando mover el robotContorno Velo
idad, US siguiendo un 
ontornoCreador Odometría, 
omando 
rear un mapa delMapa IR, US, Láser, Mapa de entorno lo
al del robotLo
al Mapa Obstá
ulos Obstá
ulosDete
tor Odometría, US, 
omando dete
tar las mar
as deMar
as Láser, Mar
as, Mar
as interés en el entornoMapa Obstá
ulosPosi
ionador Odometría, Pose 
omando re
al
ular posi
ión delRobot Mar
as, MPLP Pose robot según las mar
asTabla 5.2: Fun
ión de los agentes del espe
ialista Piloto y los datos de la pizarraque ne
esita 
ada uno.
3OT

Fin

OK

Fin.?
¿Cond.

1OT

Error

2OT

OT6

OT5OT4

Inicio

OT11 OT13OT12

No OK

OK

Cad.?
¿Cond. No OK

Figura 5.19: Grafo 
on el plan bási
o que utiliza Piloto para eje
utar sus OTs.
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a(OT1 y OT11) 
on�guran los agentes Sensores y �jan la fre
uen
ia de adquisi
iónde los datos sensoriales. A partir de ese momento, 
ada vez que un agente Sensoralma
ena un dato, el 
ontrol de Piloto re
ibe la 
orrespondiente noti�
a
ión y,según el tipo de dato, sigue una parte diferente del 
i
lo de 
ontrol (�gura 5.19).Cada vez que llegan nuevos datos bási
os, primero se 
omprueban las 
ondi
io-nes de 
adu
idad (parte superior de la �gura 5.19). Si se 
umple alguna se abortala eje
u
ión de la tarea y se manda una ROT al 
ontrol de Navegador, indi
an-do la 
ausa del error (es de
ir, la 
ondi
ión de 
adu
idad). En 
aso 
ontrario se
omprueban las 
ondi
iones de �naliza
ión que se in
luían en la OT. Si se 
umplealguna signi�
a que la tarea ha �nalizado 
on éxito y así se ha
e saber al 
ontrol deNavegador indi
ando también qué 
ondi
iones se han 
umplido.Para pro
esar los datos bási
os se envían dos OTs simultáneamente: una alagente Creador_Mapa_Lo
al para que a
tuali
e el mapa lo
al (OT2) y otra alagenteDete
tor_Mar
as para que dete
te nuevas mar
as sobre los datos bási
os(OT3). Cuando �naliza esta última se envía al agente Posi
ionador_Robot laorden de que a
tuali
e la Pose del robot (OT4) y, 
uando ésta a
aba, se ordenaal agente apropiado que eje
ute el 
omportamiento voluntario ne
esario según latarea en eje
u
ión (OT5). Así, si se desea seguir 
ontorno se envía la OT al agenteSeguir_Contorno, mientras que si se quiere girar o mover el robot la OT seenvía al agente Mover_A. Si no hay ninguna tarea a
tiva no se eje
uta ningún
omportamiento voluntario.En 
uanto �nalizan tanto OT2 
omo OT5 el 
ontrol ordena a los agentes Efe
-tores que sele

ionen y envíen al robot el 
omando a eje
utar en 
ada grupo dea
tuadores (OT6). El 
i
lo se repite 
ontinuamente hasta que se veri�que una de las
ondi
iones aso
iadas al plan. En realidad, no es impres
indible esperar a que sea
tuali
e el mapa lo
al (OT2), ya que su 
omando de movimiento no es vital para elrobot.El 
ál
ulo del 
omando que se debe enviar al robot después de 
ada 
i
lo de 
on-trol es una tarea del agente de 
ontrol, aunque, 
omo suele ser un pro
eso me
áni
o,éste la delega en los agentes Efe
tores. En su momento estudiaremos el pro
eso
on detalle, aquí sólo 
omentaremos que se basa en sele

ionar el 
omando de mayorprioridad y que la prioridad depende del agente que lo ha generado y también delas 
ir
unstan
ias del entorno y del sistema.El tratamiento de los datos del láser es ligeramente diferente (parte inferior de la�gura 5.19). En primer lugar, se indi
a al agente Dete
tor_Mar
as que pro
ese
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(x , y )22

(x , y )3 3

(x , y )11

2

3

1Figura 5.20: Fases para 
ruzar una puerta: (1) a
er
arse, (2) 
ruzar el umbral y(3) separarse.los datos para per
ibir las mar
as y mantener la torreta alineada 
on un 
ontorno delentorno. Finalizada esta primera orden se indi
a al agente Posi
ionador_Robotque 
al
ule el error odométri
o 
omparando las mar
as dete
tadas 
on las que ya se
ono
en del entorno. Si el error es ex
esivo el 
ontrol ordena 
orregir la odometríadel robot. No se envía ningún 
omando al robot porque ya se integran en la partedel 
i
lo de 
ontrol de los datos bási
os.Planes de 
ontrol 
on fasesUna parti
ularidad importante de los planes que utiliza el espe
ialista Piloto esque se pueden de�nir distintas fases durante su eje
u
ión. Las fases son impres
in-dibles para realizar una tarea que 
onsta de varias etapas que se deben eje
utar demanera se
uen
ial y 
on diferentes 
omportamientos o parámetros (p.e., 
ruzar unapuerta o seguir un 
ontorno). Para pasar de una fase a otra se de�nen 
ondi
ionesespe
í�
as para �nalizar las fases. También se in
luyen 
ondi
iones de 
adu
idadque, en 
aso de 
umplirse, abortan la eje
u
ión de toda la tarea.Cruzar una puerta. El Nomad 200 no puede 
ruzar una puerta utilizando ex
lu-sivamente informa
ión sensorial porque 
on los sensores que posee no puede dete
-tarla mientras la 
ruza; los US poseen una elevada in
ertidumbre angular, mientrasque el láser tiene una abertura redu
ida y un umbral mínimo de dete

ión muy alto(unos 50 
m). Para resolver este problema hemos optado por 
ontrolar el robot enbase a la informa
ión odométri
a, �able en pequeñas distan
ias, y por dividir latarea en tres fases: a
er
amiento, traspaso del umbral de la puerta y alejamiento(�gura 5.20). La primera y ter
era fases utilizan el modo estándar de evitar losobjetos 
er
anos, mientras que la segunda fase utiliza un modo espe
ial que sólo
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2

3

1

Figura 5.21: Fases para seguir un 
ontorno: (1) bus
ar y alinear la base al 
on-torno, (2) orientar la torreta al 
ontorno y (3) seguir el 
ontorno.El 
ír
ulo representa el robot, la línea interior la orienta
ión de labase y la línea externa la orienta
ión de la torreta.evita el objeto más 
er
ano. En la segunda fase también se disminuye la distan
iade seguridad para que el robot pueda pasar por el hue
o de la puerta.Todas las fases se eje
utan 
on el 
omportamiento voluntario Mover A Posi-
ión, donde la posi
ión objetivo se �ja en fun
ión de la posi
ión y orienta
ión de lapuerta. La aproxima
ión tiene 
omo destino el umbral de la puerta (p.e., un metroantes y en la perpendi
ular de la puerta, posi
ión (x1; y1) en la �gura 5.20). Parapasar de la segunda fase a la ter
era, el robot debe al
anzar el 
entro de la puerta(posi
ión (x2; y2) en la �gura 5.20) y 
ruzar el umbral (es de
ir, 
ambiar de ladorespe
to a la puerta). El objetivo de la ter
era fase se sitúa después de la puerta(posi
ión (x3; y3) en la �gura 5.20). Si durante la segunda fase el robot se alejaex
esivamente de la puerta se vuelve a la primera fase y se in
rementa en uno elnúmero de intentos.Seguir un 
ontorno. Como el 
omportamiento de seguir 
ontorno evita trope-zar 
on el 
ontorno que está siguiendo, el primer paso de la tarea 
onsiste en bajarla distan
ia de seguridad para evitar indeseables interferen
ias entre el 
omporta-miento rea
tivo de evitar obstá
ulos. La eje
u
ión de tarea se realiza en tres fases(�gura 5.21): alineamiento de la base al 
ontorno a seguir (dere
ha o izquierda),alineamiento de la torreta al 
ontorno en dónde se deben dete
tar las mar
as (puede
oin
idir o no 
on el 
ontorno que sigue el robot) y seguir 
ontorno. En todas lasfases se eje
uta el mismo 
i
lo de 
ontrol, aunque 
on OTs ligeramente diferentes.En la primera fase, 
omo 
omportamiento voluntario se ordena al agente Se-
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OT1Inicio OT2 FinFigura 5.22: Se
uen
ia de a

iones 
on las que Piloto responde a un evento.guir_Contorno que dete
te y se alinee 
on el 
ontorno pedido. Se pasa a lasiguiente fase 
uando se dete
ta un 
ontorno durante varias itera
iones 
onse
utivas(más de 
uatro). Si no es así y se ha re
orrido una distan
ia ex
esiva (más de 1,5 m)o se han eje
utado demasiadas itera
iones del 
i
lo de 
ontrol (más de 80) enton
esse aborta la tarea.La segunda fase sólo se apli
a 
uando se ne
esitan dete
tar mar
as 
on los datosdel láser y 
onsiste en ordenar al agente Dete
tor_Mar
as que alinee apropia-damente la torreta. Si el robot re
orre demasiada distan
ia (más de 2,5 m) o pasandemasiadas itera
iones antes de 
onseguirlo (más de 110), se aborta la tarea. Paraganar tiempo la torreta se puede empezar a alinear en la primera fase pero, 
omoes previsible que haya 
ierta dependen
ia 
on el 
ontorno sobre el que se alinea elrobot, se mantiene más tiempo.Rea
tividadCuando el agente de 
ontrol re
ibe uno de los eventos generados en la pizarraresponde 
on una se
uen
ia de a

iones que, aunque dependen del tipo de evento,siguen un esquema muy similar al mostrado en la �gura 5.22: enviar una OT aun agente de 
omportamiento rea
tivo (OT1) y ordenar a los agentes Efe
tores(OT2) que envíen el 
omando generado al robot.Evento Conta
to. Si hay más de un 
onta
to y la máxima distan
ia angularentre dos de ellos es menor que 180o enton
es el robot no puede zafarse. En ese
aso, el agente de 
ontrol aborta inmediatamente la tarea en eje
u
ión e indi
a elproblema al 
ontrol de Navegador. En el resto de 
asos se 
onsidera que el robotpuede es
apar y se a
tiva el agente rea
tivo Eludir_Conta
to para 
al
ular elmovimiento que separe el robot del obstá
ulo 
on el que ha 
olisionado.Evento Obstá
ulo Muy Próximo. El 
ontrol de Piloto modula la res-puesta a este evento en fun
ión de la tarea que está eje
utando. Si el robot está enla fase de 
ruzar el umbral de una puerta ordena al agenteMantener_Distan
ia
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aque atienda úni
amente el obstá
ulo más 
er
ano al robot, de lo 
ontrario le ordenaque 
onsidere todo su entorno próximo. Otro ejemplo es 
uando se ignora el eventoporque la posi
ión objetivo que debe al
anzar el robot está más 
er
a que 
ualquierobstá
ulo.5.6.5 Evalua
iónEn esta se

ión veremos 
ómo Piloto eje
uta algunas de sus tareas más impor-tantes.Ejemplo girar torretaDe la orden de tarea se re
oge ha
ia qué lado se gira la torreta, 
uántas vueltas yfra

iones se dan, 
uántas puertas se tienen que dete
tar e, in
luso, a qué velo
idadse gira la torreta. El plan para eje
utar esta tarea no modi�
a los esquemas derea
tividad que existen por defe
to. La primeraOT se envía a los agentes Sensorespara �jar la fre
uen
ia de adquisi
ión de los datos bási
os y del láser.Los datos bási
os sirven para 
ono
er la posi
ión de la torreta y así 
hequearsi se ha girado el número de vueltas requerido. Si no es así, se ordena al agenteMover_A que siga girando la torreta, normalmente a velo
idad 
onstante. Por otraparte, 
ada vez que se re
iben nuevos datos del láser, simplemente se ordena al agenteDete
tor_Mar
as que los pro
ese para dete
tar posibles puertas. El agente de
ontrol va 
ontabilizando las ve
es que se dete
ta una nueva puerta. Cuando sedete
ten las espe
i�
adas el plan �naliza.Ejemplo 
ruzar puertaEn las �guras 5.23 y 5.24 se muestra 
ómo el robot 
ruza las puertas. De todosmodos, a pesar de su gran e�
a
ia la tarea de 
ruzar puertas no está exenta deerrores. Los más típi
os son: dar la vuelta 
uando se está a punto de 
ruzar lapuerta (efe
to �rebote�) o 
ho
ar 
ontra uno de los mar
os.El problema del rebote es el más 
omún y suele estar provo
ado por un error enel 
ál
ulo de la posi
ión y orienta
ión de la puerta. Si se per
ibe más 
er
a del robotde lo que realmente está, enton
es Piloto 
ree que pasa por su 
entro antes detiempo y 
ambia a la última fase, donde al evitar obstá
ulos de forma más agresivaes muy improbable que la 
ru
e. Si, por el 
ontrario, la puerta se per
ibe más lejos
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Figura 5.23: Cru
e de una puerta: a) datos del láser y b) datos de US.

Figura 5.24: Cru
e de una puerta 
on un mar
o estre
ho: a) datos del láser y b)datos de US.de lo que está en realidad, enton
es es muy posible que el robot no se a
erque losu�
iente para 
ambiar a la segunda fase. En ambos 
asos, lo más probable es queposteriores intentos tengan el mismo resultado.Otra 
ausa de rebote es que el robot 
rea no en
ontrar un hue
o su�
ientementegrande para pasar 
uando está en el umbral, in
luso girando la torreta para redu
irlos errores propios de los US. Lo usual es que el robot a
abe girando, se aleje de lapuerta y lo vuelva a intentar. El robot también puede �rebotar� si no se a
er
a alumbral en una dire

ión 
asi perpendi
ular.Los 
hoques prá
ti
amente sólo o
urren 
uando los mar
os son demasiado �nos(p.e., 
uando en una puerta doble sólo una hoja está abierta) y los US no los dete
tan
orre
tamente. Mu
hos de los errores en la dete

ión 
on los US se deben a que laspuertas suelen ser lisas y de madera. La solu
ión a un 
hoque 
onsiste en retro
eder
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(b)

(c)

(a)

Figura 5.25: Eje
u
ión de la tarea de seguir un 
ontorno: a) alinear la base al
ontorno, b) alinear la torreta y 
) seguir el 
ontorno.y esperar a tener mejor �suerte� en el siguiente intento.Ejemplo seguir 
ontornoEn la �gura 5.25 se muestra un ejemplo real de 
ómo se sigue un 
ontorno. Elproblema más usual para eje
utar esta tarea es que el robot no sea 
apaz de alinearse
on el 
ontorno (bien la base para seguirlo, bien la torreta para dete
tar mar
as).Las 
ausas pueden ser varias: no existe el 
ontorno (lo que impli
a un fallo en elmapa del entorno o en la lo
aliza
ión del robot), el robot está tan desalineado queno es posible realizar el giro ne
esario para alinearse, el 
ontorno puede tener unhue
o justo donde el robot intenta alinearse o, simplemente, existe algún obstá
uloque impide al láser tomar datos.10Sin embargo, la e�
a
ia de la tarea de seguir un 
ontorno radi
a en 
ómo elagente Seguir_Contorno implemente di
ho 
omportamiento. Una situa
ión po-
o afortunada se produ
e 
uando un obstá
ulo bloquea par
ialmente el 
orredor. Siel robot 
onsidera que el hue
o libre del pasillo es insu�
iente, enton
es lo integraen el 
ontorno que está siguiendo y gira. El resultado �nal es que vuelve sobresus pasos pero siguiendo el lado 
ontrario del 
orredor. Esta situa
ión se da más amenudo 
uando el robot sigue el 
ontorno de referen
ia demasiado 
er
a y el objetoobsta
uliza gran parte del 
orredor o el 
orredor es estre
ho (es de
ir, 
uando queda10Como el láser del Nomad 200 fun
iona por triangula
ión, 
ualquier objeto que se interpongaentre el haz re�ejado y la 
ámara impedirá la dete

ión.
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Figura 5.26: Integra
ión de la rea

ión a eventos (
ír
ulos os
uros) durante laeje
u
ión de una tarea (
ír
ulos 
laros). Las 
ru
es representan elobjetivo a al
anzar.po
o espa
io libre).Rea
tividad durante la eje
u
ión de una tareaComo ya se ha expli
ado, el agente de 
ontrol de un espe
ialista de AFE-Robóti
aes el en
argado de integrar las rea

iones ante los eventos 
on la eje
u
ión del plande 
ontrol a
tivo en ese momento. En Piloto la integra
ión se limita a eje
utar elplan aso
iado al evento (�gura 5.22): a
tiva
ión de un 
omportamiento rea
tivo yenvío del 
omando generado al robot.El plan de la tarea original se sigue eje
utando en paralelo y los agentes siguengenerando nuevos 
omandos en fun
ión de los nuevos datos re
ibidos. Sin embargo,
omo los 
omandos de los 
omportamientos rea
tivos tienen las prioridades másaltas y 
omo el arbitraje entre 
omportamientos se basa en sele

ionar el 
omandode máxima prioridad, en la prá
ti
a, 
uando en un 
i
lo de 
ontrol se a
tiva unarea

ión, ésta inhibe el resto de 
omportamientos. En la �gura 5.26 se muestranvarios ejemplos de la integra
ión de la respuesta rea
tiva ante objetos 
er
anos y laeje
u
ión de la tarea Mover A Posi
ión.
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a5.6.6 Dis
usiónEl espe
ialista Piloto es el responsable de que en última instan
ia el robotreali
e tareas útiles. Sin embargo, el repertorio de tareas implementadas no está
errado y se pueden in
orporar nuevas tareas o mejorar las ya existentes. Algunasde las nuevas tareas podrían ser espe
ializa
iones de las ya existentes. Por ejemplo,la tarea de seguir un 
orredor sería una espe
ializa
ión de seguir un 
ontorno 
apazde re
orrer un pasillo de forma más e�
iente.Los planes de 
ontrol des
ritos e implementados en el espe
ialista Piloto paraeje
utar las distintas tareas están plenamente operativos y 
umplen perfe
tamentelos requisitos previstos. Sin embargo, siempre se pueden mejorar o 
ompletar. Así,el plan para 
ruzar una puerta sería posiblemente más robusto si se divide la segundafase en dos: una de a
er
amiento al 
entro de la puerta y otra para rebasar el umbral,ambas manteniendo el método del mínimo para evitar obstá
ulos. De este modo,no sería tan importante una 
orre
ta estima
ión de la posi
ión y la orienta
ión dela puerta a 
ruzar. Otra posible mejora sería utilizar los datos sensoriales paradete
tar 
uándo el robot 
ruza el umbral de la puerta, pudiendo pasar así a laúltima fase. Para esa dete

ión se podrían usar las distan
ias medidas por los dosUS perpendi
ulares a la dire

ión de avan
e del robot.Sin duda el disponer de mejores sensores fa
ilitaría sensiblemente la eje
u
iónde algunas tareas. Así, un láser 
on mayor rango de dete

ión que el del Nomad200 per
ibiría una por
ión mayor del entorno que rodea al robot y permitiría tomarmejores de
isiones y 
on mayor antela
ión. Por ejemplo, si se pudiese dete
tar 
on-tinuamente una puerta mientras el robot la 
ruza, enton
es se podrían elegir mejorlas a

iones a tomar en 
ada momento. De la misma forma, mientras se sigue un
ontorno resultaría muy útil dete
tar lo antes posible las esquinas 
erradas, así 
omodis
ernir 
uándo una dis
ontinuidad en el 
ontorno es un hue
o (p.e., una puerta)o una esquina abierta. Nuevos sensores y agentes también permitirían dete
tarnuevas mar
as y situa
iones de interés en el entorno: objetos en movimiento, perso-nas, interse

iones entre 
orredores, �nales de los 
orredores, 
orredores bloqueados,obstá
ulos o
ultos para los sensores a
tuales, et
.5.7 Agentes SensoresEl objetivo de los agentes Sensores es re
oger los datos de los sensores y vol-
arlos en la pizarra de Piloto. Se habla de agentes Sensores porque puede haber
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ada tipo de sensor y son fundamentales para ha
er que la arquite
tura de
ontrol sea independiente del software que equipa el robot.5.7.1 Entradas y salidasÓrdenes de tareaComo hay tres 
lases de datos sensoriales, existen otras tantas órdenes de tarea:� AdquirirDatos Bási
os <fre
uen
ia>. fre
uen
ia es un número real queindi
a la fre
uen
ia de adquisi
ión. El 0 signi�
a que no se adquieren másdatos.� AdquirirDatos Láser <fre
uen
ia>. fre
uen
ia es un número real. El 0 seutiliza para no adquirir más datos.� AdquirirDatos Voltajes <segundos>. El 0 indi
a, de nuevo, no tomar másdatos.� Resetear Tá
tiles. El software del robot no borra la a
tiva
ión de los sen-sores tá
tiles después de un 
onta
to, por lo que hay que resetearlos para
omprobar si se mantiene o no el 
onta
to.Datos de entrada� Los datos que se re
ogen de los sensores del robot.Datos de salidaLos datos sensoriales que se guardan en la pizarra de Piloto (�gura 5.18):� Tá
tiles: dete
tan un 
hoque del robot 
on una pre
isión de 18o.� IR o Infrarrojos: 16 sensores dispuestos 
ada 22,5o en un plano formandoun anillo. Cada sensor mide una distan
ia entre 0 y 38 
m.� US o Ultrasonidos: 16 sensores dispuestos 
ada 22,5o en un plano formandoun anillo. Cada sensor mide distan
ias entre 15 
m y 6,5 m.
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a� Odometría: la posi
ión y los ángulos de la base y de la torreta 
al
uladospor el propio robot en base a los movimientos realizados.� Velo
idad: 3 números enteros (lineal, angular de la base y de la torreta)� Láser: in
luye la posi
ión odométri
a del robot 
uando se ha realizado laadquisi
ión sensorial, el número de segmentos dete
tados y las posi
iones ini
ialy �nal de 
ada uno de los segmentos.� Voltajes: el voltaje de las baterías de la CPU y de los motores, que indi
a elnivel de 
arga. Con di
hos valores se puede estimar la energía aún alma
enaday, por tanto, el tiempo durante el 
ual el robot seguirá operativo.5.7.2 Síntesis del agenteLos agentes Sensores se implementan 
omo un úni
o pro
eso 
on tres hilos,donde 
ada uno se en
arga de re
oger los datos de 
ada tipo de sensor, de grabarlosen la pizarra de Piloto y de avisar al agente de 
ontrol de que se ha adquiridouna nueva remesa de datos. Al a
abar se vuelve a dormir y espera a que el sistemaoperativo vuelva a despertarlo para repetir de nuevo el pro
eso. En realidad es otropro
eso el que 
ontrola el hardware de adquisi
ión (típi
amente mi
ropro
esadoresdedi
ados: uno para los US, otro para los IR, et
.) y el que alma
ena los nuevosdatos sensoriales a la espera de las peti
iones de los agentes Sensores.La fre
uen
ia de adquisi
ión está limitada por restri

iones de tipo hardware.Por ejemplo, entre el disparo de dos sensores de US del Nomad 200 debe trans
urrirun mínimo de 4 ms, 
on lo 
ual, para a
tivar todos los US del anillo se ne
esita unmínimo de 64 ms. Es de
ir, la fre
uen
ia máxima de adquisi
ión de datos de US esde 15 Hz. Si se piden datos a una fre
uen
ia mayor, no todas las medidas habránsido a
tualizadas.5.7.3 Evalua
iónEn la tabla 5.3 se muestran los tiempos medidos para la adquisi
ión de los datosbási
os, los otros tipos de datos se 
omportan de forma similar. El primer aspe
toa desta
ar es que la fre
uen
ia de adquisi
ión real es muy próxima a la teóri
a. Ensegundo lugar, el tiempo para la re
ogida de los datos del robot es 
onsiderable yllega hasta los 100 ms. En la prá
ti
a esto redu
e la fre
uen
ia máxima a unos 8Hz.
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uen
ia Adquisi
ión datos Re
ogida datosadquisi
ión teóri
o medio máximo medio máximo1 1000 999 1633 58 6912 500 503 1051 43 1144 250 251 686 78 1975 200 202 1109 82 13186 167 170 1078 86 2438 125 143 780 98 73210 100 121 842 89 367Tabla 5.3: Tiempos (en ms) de adquisi
ión y de re
ogida de los datos sensorialesbási
os en fun
ión de la fre
uen
ia.Por último, los altos valores máximos delatan las fuertes desvia
iones respe
to al
omportamiento medio. Existen dos 
ausas prin
ipales para este 
omportamiento.La primera son los retrasos en el software de interfaz del robot que se vuelven másimportantes 
uantas más peti
iones se reali
en (alta fre
uen
ia de adquisi
ión). Lasegunda es que el sistema operativo del Nomad 200 no es de tiempo real y susopera
iones no tienen un tiempo de eje
u
ión máximo asegurado.5.7.4 Solu
iones existentesEn otros robots el pro
eso de adquisi
ión de los datos sensoriales es diferente.Por ejemplo, en los B21 (B21, 1995) 
ada vez que un sensor adquiere un nuevo dato,el software del robot lo envía dire
tamente al programa de 
ontrol. De todos modos,adoptar este estilo en nuestra arquite
tura es muy sen
illo: 
ada vez que se adquiereun dato, el agente Sensor 
orrespondiente lo re
oge y lo inserta en la pizarra.5.7.5 Dis
usiónLa fre
uen
ia de adquisi
ión de los datos sensoriales depende del sistema ope-rativo, el en
argado de despertar a los distintos agentes Sensores. El problemaviene de que el sistema operativo que in
orpora el Nomad 200 (Linux ) no tiene
ara
terísti
as propiamente de tiempo real, por lo que no está garantizado que losagentes Sensores se a
tiven exa
tamente a la fre
uen
ia pedida. El tiempo entrea
tiva
ión y a
tiva
ión depende de la 
arga de la CPU, del uso de la memoria y deotros fa
tores difí
iles de evaluar. Por otra parte, también hemos podido 
omprobar
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aque no se puede despre
iar el tiempo que ne
esita el pro
eso que a
túa de interfaz
on el robot para re
oger y enviar los datos. Este tiempo ronda los 50 ms, pero eno
asiones supera los 100 ms.5.8 Agentes Efe
toresLa fun
ión de los agentes Efe
tores 
onsiste en enviar a 
ada efe
tor del robotel 
omando �nal que ha 
al
ulado el módulo de 
ontrol del espe
ialista Piloto. Sinembargo, lo usual es que el 
ontrol de Piloto �delegue� en 
ada agente Efe
torla integra
ión de los 
omandos generados por los distintos agentes a
tivos en 
ada
i
lo de 
ontrol.Por último, señalar que la arquite
tura no utiliza tantos agentes Efe
tores
omo a
tuadores posee el robot, ya que algunos a
tuadores se deben 
ontrolar 
on-juntamente. Esto es lo que su
ede 
on el Nomad 200, donde sus tres a
tuadores se
ontrolan 
on dos agentes Efe
tores: uno 
ontrola la base (
on dos a
tuadores,uno para desplazar y otro para girar) y otro la torreta (
on un sólo a
tuador paragirarla).5.8.1 Entradas y salidasÓrdenes de tarea� Sele

ionarComandos. Cal
ula el 
omando �nal y lo envía al robot.� PararRobot. Para inmediatamente el robot.� AlinearÁngulos. Alinea la base y la torreta 
on el valor de referen
ia eini
ializa el sistema odométri
o del robot.� Nueva Pose Robot <x> <y> <ángulo base> <ángulo torreta>. Sirve paramodi�
ar la posi
ión odométri
a del robot.Datos de entrada� los 
omandos generados por todos los agentes en el último 
i
lo de 
ontrol,� el 
omando �nal de 
ada efe
tor generado en el 
i
lo de 
ontrol anterior,� la nueva Pose generada.
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tores 189Datos de salida� Los 
omandos que se envían al robot.5.8.2 Síntesis del agenteLos a
tuadores del Nomad 200 se pueden 
ontrolar en velo
idad, en despla-zamiento o en a
elera
ión. En AFE-Robóti
a el 
ontrol se realiza en velo
idadeslineales y angulares de la base y angulares de la torreta, aunque se podría utilizarun modo diferente para 
ada a
tuador. El 
ál
ulo del 
omando �nal 
onsiste ensele

ionar de entre todos los 
omandos generados11 en 
ada 
i
lo de 
ontrol aquélque tenga mayor prioridad y que tenga una urgen
ia no nula.La prioridad de 
ada 
omando posee una 
omponente �ja que indi
a la impor-tan
ia relativa entre los distintos agentes y otra dinámi
a que 
al
ula el agente de
ontrol según las 
ondi
iones del sistema. El orden de prioridad de los agentes es,en orden de
re
iente:1. Creador_Mapa_Lo
al,2. Seguir_Contorno,3. Mover_A,4. Dete
tor_Mar
as,5. Mantener_Distan
ia,6. Eludir_Conta
to.La urgen
ia indi
a la importan
ia que asigna 
ada agente al 
omando que ha gene-rado, obviamente, desde su perspe
tiva lo
al. Por ejemplo, la urgen
ia del 
omandoque genera Mantener_Distan
ia depende de la distan
ia del obstá
ulo más 
er-
ano. Este parámetro se puede utilizar para ponderar 
ada 
omando en el resultado�nal.Por último, queda estable
er qué 
omandos se deben integrar en 
ada momento,es de
ir, 
uáles pertene
en al último 
i
lo de 
ontrol, ya que los 
omandos no segeneran a fre
uen
ias �jas. La razón es que los datos se adquieren a distintas fre-
uen
ias, el tiempo entre dos adquisi
iones 
onse
utivas del mismo dato no siempre11En teoría, pueden existir tantos 
omandos 
omo agentes posee el espe
ialista.
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aes el mismo, y a que 
ada tipo de dato se pro
esa 
on agentes diferentes. Además,no todos los agentes se a
tivan en todos los 
i
los y los agentes no siempre tardanel mismo tiempo en pro
esar sus datos.Para resolver esta di�
ultad hemos asignado a 
ada 
omando (in
luido el 
oman-do �nal) el tiempo de adquisi
ión de los últimos datos sensoriales utilizados parasu 
ál
ulo. De esta manera es muy sen
illo saber qué 
omandos han sido generadosa partir de una determinada adquisi
ión sensorial y, en su 
aso, 
omprobar 
uándoun 
omando ya está desfasado. Como el tiempo de adquisi
ión es úni
o para todoel sistema, se puede utilizar 
omo referen
ia para estable
er a qué 
i
lo de 
ontrolpertene
e 
ada 
omando alma
enado en la pizarra. Un 
omando queda desfasadopor dos motivos: 
uando apare
e otro 
omando del mismo agente basado en datossensoriales más re
ientes o 
uando tarda demasiado tiempo en 
al
ularse.5.8.3 Evalua
iónEl 
orre
to fun
ionamiento de estos agentes se pone de mani�esto 
ontinuamen-te durante la eje
u
ión de todas las tareas del espe
ialista Piloto. Los 
asos másinteresantes son aquellos en donde se integran 
omandos de agentes que pro
esandatos sensoriales bási
os 
on 
omandos de agentes que utilizan datos del láser (
ondistinta fre
uen
ia de adquisi
ión). También en aquellos 
asos en donde los agen-tes 
onsumen demasiado tiempo en pro
esar los datos sensoriales para generar su
omando de movimiento. Sin embargo, el robot fun
iona apropiadamente en todasestas situa
iones.5.8.4 Solu
iones existentesEl fun
ionamiento de los agentes Efe
tores 
uando AFE-Robóti
a 
ontrolaun robot móvil 
omo el Nomad 200 es muy simple, ya que el 
ontrol �nal de 
adaa
tuador 
orre a 
argo de hardware espe
í�
amente dedi
ado (típi
amente, mi
ro-
ontroladores empotrados). Esta situa
ión es la más habitual en la mayoría de losrobots 
omer
iales a
tuales. Sin embargo, en robots más simples que 
arez
an delhardware oportuno, los agentes Efe
tores tendrían que en
argarse del 
ontrol abajo nivel de 
ada a
tuador.Al des
ribir las arquite
turas de 
ontrol rea
tivas ya se ha 
omentado que laintegra
ión de los 
omportamientos que se a
tivan simultáneamente no es un pro-blema sen
illo y todavía no está satisfa
toriamente resuelto. Entre las distintas
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ni
as desta
aríamos las basadas en lógi
a borrosa (Sa�otti y 
ol., 1993, 1995;Gar
ía-Alegre y 
ol., 1995b,a; Konolige y Myers, 1998; Driankov y Sa�otti, 2001)porque produ
en transi
iones menos brus
as entre 
omportamientos y, por lo tanto,un movimiento �nal del robot más suave y 
ontinuo.5.8.5 Dis
usiónEn esta primera implementa
ión de AFE-Robóti
a nos hemos de
antado por unaté
ni
a de arbitraje entre 
omportamientos de tipo sele

ión por varias razones. Enprimer lugar, es más fá
il y sen
illa de implementar. En segundo lugar, es muyrobusta y siempre propor
iona 
omandos válidos y 
orre
tos en 
ualquier situa
ión,por 
ompleja que ésta sea. Por último, fa
ilita la integra
ión de 
omandos que segeneran de forma asín
rona.Sin embargo, la té
ni
a de sele

ión no está exenta de in
onvenientes. En primerlugar, se produ
en 
ambios brus
os entre 
omportamientos al sele

ionar 
omandosde diferentes agentes de un 
i
lo a otro. De todos modos, en la prá
ti
a los 
ambiosno suelen ser demasiado brus
os, ya que las 
ondi
iones que obligan a eje
utar un
omportamiento se mantienen de un 
i
lo a otro. En segundo lugar, no existe unaverdadera integra
ión de todos los 
omandos generados en un 
i
lo de 
ontrol, porlo que se pierde 
ierta visión global del 
omportamiento del sistema. Este problematampo
o es demasiado grave, ya que di
ha integra
ión es 
ompeten
ia del agente de
ontrol de Piloto y tiene lugar durante la eje
u
ión de los planes de 
ontrol.
5.9 Agente Eludir_Conta
toEl agente Eludir_Conta
to evita un 
hoque una vez que éste ya se ha pro-du
ido.5.9.1 Entradas y salidasÓrdenes de tarea� EludirConta
to
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Táctiles
Sensores

delante

derecha

detrás

izquierda

Figura 5.27: Los dos anillos de sensores tá
tiles en el robot móvil Nomad 200 ylas 
uatro regiones en las que se dividen según la orienta
ión de labase (�e
ha).Datos de entrada� Tá
tiles� IR� US� OdometríaDatos de salida� 
omando de movimiento5.9.2 Síntesis del agenteEl me
anismo más sen
illo para que el robot eluda un 
onta
to es realizar elmovimiento 
ontrario al que lo ha produ
ido. Sin embargo, este me
anismo sólofun
iona 
uando ha sido el propio robot el responsable del 
hoque y, en o
asiones,no siempre produ
e el efe
to deseado. Además siempre existe el riesgo de que elrobot rein
ida.En el Nomad 200 los sensores tá
tiles se montan sobre la base (�gura 5.27),que permane
e �ja durante los giros (sólo rotan las ruedas). Por lo tanto, 
uando se
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idad lineal velo
idad angularopuestas nula nulalateral nula �mediadelante retro
eder mínimadetrás avanzar mínimaTabla 5.4: A

iones que toma el agente Eludir_Conta
to según dónde seproduz
a el 
onta
to.produ
e el 
onta
to los giros de la base son seguros. Aprove
hando esta 
ara
terísti
ahemos implementado el 
omportamiento de eludir 
onta
to. Después de un 
hoque,primero se gira el robot hasta que el punto de 
onta
to esté, o bien delante, o biendetrás del robot. A 
ontinua
ión ha
er retro
eder o avanzar el robot según el 
aso.Para estable
er los 
on
eptos delante, detrás, dere
ha e izquierda se han divido los20 sensores tá
tiles del robot en 
uatro regiones iguales (�gura 5.27).En la tabla 5.4 se resumen las a

iones que toma el robot según la región del
onta
to. Si hay más de un 
onta
to en regiones 
ontrapuestas (izquierda y dere
ha,delante y detrás) signi�
a que el robot está bloqueado y que no se puede mover deforma segura. Si el 
onta
to es lateral se gira ha
ia el mismo lado o ha
ia el 
ontrario,según el 
onta
to sea en la semi
ir
unferen
ia frontal o en la trasera. Si el 
onta
toes delante (detrás) además de ha
er retro
eder (avanzar) el robot se gira ha
ia laizquierda para evitar 
aer en bu
les in�nitos.Comproba
ión de espa
io librePor último, antes de avanzar (retro
eder) el robot 
omprueba si hay su�
ienteespa
io libre para realizar di
ho movimiento. Para eso se 
al
ula la distan
ia mínimade los tres sensores frontales (traseros), y si es menor que un umbral (unos 8 
m) seanula el desplazamiento dejando solamente los giros. Si no hay un giro de�nido seordena girar ha
ia el lado donde se dete
te más espa
io libre.5.9.3 Evalua
iónEn la �gura 5.28 se muestra un ejemplo de 
ómo fun
iona el algoritmo des
rito.
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Figura 5.28: Fun
ionamiento del 
omportamiento Eludir_Conta
to: (iz-quierda) dete

ión del 
hoque, (
entro) giro y (dere
ha) retro
eder.5.9.4 Solu
iones existentesCasi todos los robots móviles in
luyen algún me
anismo que se a
tiva despuésde una 
olisión y 
uya misión es apartar el robot. Sin embargo, no existe mu
hainforma
ión sobre este tipo de 
omportamiento. De todos modos, la implementa
ióndepende del tipo de sensores de 
onta
to que posee el robot y de 
ómo están dis-puestos. Por ejemplo, los robots más pequeños suelen disponer de dos sensores tipobigote en su parte frontal y el 
omportamiento implementado suele 
onsistir en ha
erretro
eder el robot y girarlo durante un tiempo o una distan
ia predeterminados.El sentido del giro depende de 
uál es el sensor a
tivado: dere
ha o izquierda.5.9.5 Dis
usiónLa implementa
ión realizada de este 
omportamiento es muy simple y totalmenterea
tiva. Sin embargo, podría ser interesante in
luir informa
ión de estado internopara mantener el 
omportamiento unos instantes aunque los sensores ya no dete
tenel 
onta
to. De esta manera se 
onseguiría alejar el robot la distan
ia su�
iente dellugar problemáti
o y evitar así una posible rein
iden
ia.Por otra parte, también se podría utilizar el resto de la informa
ión sensorial parade
idir en qué dire

ión se debería mover el robot, y no úni
amente para 
omprobarsi hay espa
io libre en la dire

ión elegida. Con más informa
ión sobre el entornotambién sería más fá
il salir de las situa
iones 
ompli
adas.5.10 Agente Mantener_Distan
iaEl agenteMantener_Distan
ia trata de mantener una distan
ia de seguridadmínima entre el robot y los diferentes objetos que lo rodean.
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e 
on distan
ia mínima0 1;15 2;14 3;13 4;12 5;11Velo
idad angular (o/s) 29 �20 �13 �8 �4 0Velo
idad lineal (
m/s) �2 3,8 5,1 6,1 7,1 7,1Urgen
ia 1,0 0,9 0,8 0,6 0,5 0,3Tabla 5.5: A

iones evasivas según el método del mínimo. Los sensores numera-dos (índi
e) del 6 al 10 se ignoran.5.10.1 Entradas y salidasÓrdenes de tarea� MantenerDistan
ia <distan
ia> [AlinearTorreta℄. distan
ia es la distan-
ia de seguridad y AlinearTorreta indi
a si la torreta se alinea 
on la base.� MantenerMínimo <distan
ia>. distan
ia es la distan
ia de seguridad.Datos de entrada� Odometría� Velo
idad� IR� USDatos de salida� 
omando de movimiento5.10.2 Síntesis del agenteMétodo del mínimoEs la forma más simple de mantener el robot alejado de los objetos de su entornoy 
onsiste en alejarse del objeto más próximo. Para ello se puede 
onsiderar que elpar de sensores US/IR 
on igual numera
ión (índi
e) que mide la distan
ia menor es



196 Capítulo 5. Síntesis de AFE-Robóti
a

detrás

derecha

delante

izquierda
lateral lateral

8 9

10

11

1
2

3

4

6
7

5

15

14

13

12

0

Figura 5.29: Regiones en las que se divide el entorno del robot en el método porzonas para mantenerse alejado de los obstá
ulos que lo rodean.aquel que apunta al objeto más 
er
ano al robot.12 La a

ión evasiva (las velo
idadeslineal y angular de la base del robot) depende del índi
e en el que se ha dete
tadoel objeto más 
er
ano. Los valores se resumen en la tabla 5.5.13Una vez 
al
ulada la a

ión evasiva se apli
an una serie de �ltros según la situa-
ión y, por último, se 
omprueba el espa
io libre (apartado 5.9.2):1. redu
ir a la mitad la velo
idad angular si la distan
ia mínima es menor que 2/3de la distan
ia de seguridad (girar despa
io 
uando haya un obstá
ulo 
er
a).2. redu
ir a la mitad la velo
idad lineal 
uando es positiva, el índi
e es frontaly la distan
ia mínima es menor que 1/3 de la distan
ia de seguridad (avanzardespa
io 
uando existe un objeto muy 
er
ano enfrente del robot).3. aumentar la velo
idad lineal un 50% 
uando es negativa y la distan
ia mínimaes menor que 1/3 de la distan
ia de seguridad (apartarse lo antes posible delobjeto 
uando está muy 
er
a y por detrás del robot).Método por zonasEsta té
ni
a se basa en dividir el entorno del robot en 
uatro zonas (�gura 5.29),determinar el objeto más 
er
ano en 
ada una de ellas y en 
al
ular la a

ión evasivaen fun
ión de todos ellos. Para simpli�
ar la 
asuísti
a, las distan
ias se dis
retizan12Sin embargo, no 
onviene olvidar que los sensores son imperfe
tos y que esta a�rma
ión nosiempre se 
umple en todas las situa
iones.13La tabla de a

iones se ha 
onfe

ionado manualmente, pero sería muy sen
illo generarlamediante té
ni
as de aprendizaje (p.e., por refuerzo).
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ia 197número de velo
idad velo
idadzonas libres situa
ión 
lase lineal angular4 libre - ninguna ningunafrontal avanzar/retro
eder a espa
io libre3 obstá
ulo trasero avanzar nulalateral avanzar a espa
io libreesquina avanzar a espa
io libre2 pasillo �alineado� avanzar nula�
ruzado� nula a espa
io librefrontal avanzar ninguna1 en
errona trasero ninguna a espa
io librelateral ninguna a espa
io libre0 atrapado - nula nulaTabla 5.6: A

iones evasivas según el método por zonas.en tres valores (lejos, 
er
a y muy 
er
a) lo que da lugar a un total de 34 estadosdiferentes. La dis
retiza
ión se realiza siguiendo la e
ua
ión:distan
ia = 8><>: lejos si > distan
ia seguridadmuy 
er
a si < 23 distan
ia seguridad
er
a resto de 
asosPara determinar la a

ión evasiva se utilizan los datos de la tabla 5.6 (generadosde la misma manera que en la tabla 5.5). En di
ha tabla la expresión a espa
iolibre signi�
a que el robot gira ha
ia el lado donde dete
ta más espa
io libre. Porotra parte, en un pasillo alineado los obstá
ulos están a la dere
ha y a la izquierda,mientras que en uno 
ruzado están delante y detrás. La 
lase de en
errona indi
a
uál es la úni
a región del entorno que no tiene obstá
ulos (espa
io libre). Porúltimo, en el 
aso de un úni
o obstá
ulo frontal el robot avanza o retro
ede segúnla distan
ia sea 
er
a o muy 
er
a, respe
tivamente.Una vez 
al
ulada la a

ión, si existe algún objeto muy 
er
ano se redu
e lavelo
idad lineal para que el robot se mueva despa
io y evitar riesgos inne
esarios.También se aumentan las velo
idades angulares para que el robot salga lo antesposible de la situa
ión 
omprometida. Por último, antes de a
abar se 
omprueba sihay espa
io libre su�
iente (apartado 5.9.2).
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(a) (b)Figura 5.30: Diferen
ias de 
omportamiento del agenteMantener_Distan
iasegún el tipo de algoritmo utilizado: (a) mínimo, (b) por zonas.

Figura 5.31: Ejemplo de 
ómo el agenteMantener_Distan
ia puede quedar-se atrapado 
uando utiliza el método del mínimo.5.10.3 Evalua
iónEn la �gura 5.30 se muestra un ejemplo donde se ven 
laramente las diferen-
ias entre las dos té
ni
as utilizadas para eje
utar el 
omportamiento Mante-ner_Distan
ia. Como se puede observar, la té
ni
a por zonas tiene la ventaja deevitar que el robot quede atrapado en lugares 
on�i
tivos, ya que para elegir 
adaa

ión 
onsidera todo el entorno que rodea al robot. Por el 
ontrario, el método delmínimo sólo se basa en el sensor que mide la distan
ia más pequeña, por lo que esmu
ho más sus
eptible de 
aer en mínimos lo
ales (�gura 5.31) e, in
luso, de 
ho
ar
ontra algún objeto.Sin embargo, la té
ni
a del mínimo permite que el robot sea 
apaz de 
ruzaruna puerta sin tropezar 
on los mar
os y sin ne
esidad de saber exa
tamente ni suposi
ión ni su orienta
ión. La razón es que 
on este método el robot se limita a



5.10. Agente Mantener_Distan
ia 199

Figura 5.32: Comportamiento del robot ante los hue
os según se utili
e el mé-todo del mínimo (izquierda) o por zonas (dere
ha).bus
ar el 
amino más 
orto por dónde pueda pasar, pero lo ha
e desde un puntode vista totalmente lo
alista, es de
ir, �jándose úni
amente en el sensor que indi
ala distan
ia más 
orta. En realidad 
on este método el robot muestra una grantenden
ia a 
olarse por los hue
os que en
uentra a su paso, aunque no 
umplan las
ondi
iones de la distan
ia de seguridad (�gura 5.32).Las fuertes limita
iones del método del mínimo restringen su uso a tareas muyespe
í�
as (p.e., 
ruzar el umbral de una puerta). En los demás 
asos se utiliza elmétodo por zonas. Para 
omprobar su robustez se en
erró el robot en un espa
io
errado redu
ido, ha
iéndolo avanzar 
uando no se a
tivase el 
omportamiento demantener distan
ia (�gura 5.33). Después de 
in
o experimentos y 150 metros nohubo ningún 
onta
to y la distan
ia media al obstá
ulo más próximo fue de 27 �10
m, la mínima 12 
m y la máxima 69 
m.5.10.4 Solu
iones existentesEl 
omportamiento de evitar obstá
ulos es fundamental 
uando el robot opera enentornos dinámi
os, po
o prede
ibles y mu
has ve
es des
ono
idos. Existen mu
hasy variadas implementa
iones de este 
omportamiento pero, por falta de espa
io,nos limitaremos a 
omentar sólo algunas de las más importantes. Algunos autoresimplementan un esquema similar al nuestro y 
odi�
an en unas po
as variables lasmedidas que obtiene el robot de su entorno más inmediato. La prin
ipal diferen
ia esque utilizan lógi
a borrosa (Sa�otti y 
ol., 1995; Konolige y Myers, 1998; Chatterjee



200 Capítulo 5. Síntesis de AFE-Robóti
a

Figura 5.33: Fun
ionamiento del 
omportamiento mantener distan
ia en un en-torno redu
ido. Los puntos 
laros representan las medidas de ul-trasonidos y los os
uros las distintas posi
iones del robot.y Matsuno, 2001), tanto para 
al
ular los valores de di
has variables 
omo paradeterminar la a

ión que debe eje
utar el robot.Uno de los métodos más populares 
onsiste en representar los obstá
ulos próxi-mos dete
tados por el robot mediante 
ampos de poten
ial (Khatib, 1986; Latombe,1991) o esquemas (Arkin, 1989a, 1990a) que produ
en fuerzas repulsivas imaginariasque tienden a separar el robot de los mismos. Su implementa
ión es relativamentesen
illa y fa
ilita la integra
ión de distintos 
omportamientos. El prin
ipal in
onve-niente es que surgen mínimos lo
ales difí
iles de eliminar.Otra té
ni
a muy 
omún 
onsiste en 
al
ular en 
ada momento y a partir delos datos sensoriales las dire

iones ha
ia las que se puede mover el robot de formasegura. En realidad, es más sen
illo determinar aquellas ha
ia donde no se puededesplazar y 
al
ular a qué distan
ia se en
uentra el obstá
ulo más próximo. Apartir de esta informa
ión y 
ono
iendo en qué dire

ión se desea mover el robot, esfá
il 
al
ular la orienta
ión segura más próxima. Algunos autores se basan en unarepresenta
ión polar de una rejilla de in
ertidumbre lo
al (Ve
tor Field Histogram)(Borenstein y Koren, 1991b; Kortenkamp y 
ol., 1998) mientras que otros utilizanlógi
a borrosa (Yen y Pfuger, 1995).Otro me
anismo para evitar obstá
ulos es el de la ventana dinámi
a (Simmons,
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ol., 1997; Thrun y 
ol., 1998a), que 
onsiste en sele

ionar el próximo
omando de 
ontrol a partir del espa
io de velo
idades (de dos dimensiones: ve-lo
idad lineal y de rota
ión) formado por todas las velo
idades al
anzables por elrobot entre dos a
tiva
iones 
onse
utivas. En la ventana dinámi
a se pueden re-presentar todas las limita
iones del robot: hardware (a
elera
iones), de seguridad(objetos próximos), et
. Con esa informa
ión el objetivo es seguir lo mejor posiblela orienta
ión deseada por el robot, dejando un margen de seguridad apropiado en
ada momento y pro
urando maximizar la velo
idad de transla
ión.5.10.5 Dis
usiónComo hemos visto, generalmente se integran los 
omportamientos de evitar obs-tá
ulos y mover el robot ha
ia una posi
ión porque de esta forma son más fá
ilesde 
oordinar y se pueden tomar de
isiones desde una perspe
tiva global (p.e., se-le

ionar el lado por el que se debe bordear 
ada obstá
ulo). En AFE-Robóti
amantenemos ambos 
omportamientos independientes porque los 
oordina el 
ontrolde Piloto. De todos modos, si fuese ne
esario el 
ontrol podría enviar indi
a-
iones (p.e. datos sobre la tarea que está eje
utando el robot) al agente Mante-ner_Distan
ia para ayudarle en sus de
isiones.Por último, se puede mejorar este agente 
on sensores virtuales en el mapa deobstá
ulos, de manera que aunque no se dete
te un objeto en un momento dado(p.e., una esquina) el agente pueda re
ordar su existen
ia y evitarlo.5.11 Agente Mover_AEl agenteMover_A se en
arga de mover el robot ha
ia una posi
ión de destinoy también ha
e que gire, avan
e (en línea re
ta o siguiendo una 
urva) o se despla
emanteniendo una determinada orienta
ión.5.11.1 Entradas y salidasÓrdenes de tarea1. MoverA <x> <y> [Pre
isión <valor>℄. El destino se expresa en el sistemaodométri
o del robot y pre
isión espe
i�
a su radio.



202 Capítulo 5. Síntesis de AFE-Robóti
a2. GirarA <ángulo_base> <ángulo_torreta> [Pre
isión <valor>℄. Los ángu-los están expresados en el sistema odométri
o y pre
isión es el margen paraal
anzarlos.3. Avanzar [<velo
idad>℄ [Girar <velo
idad_angular>℄. Mover el robot a lavelo
idad indi
ada. Con Girar también se gira la base.4. MoverDire
 <ángulo>. Mover el robot manteniendo la orienta
ión dada.Ex
epto GirarA, en todas las OTs se pueden espe
i�
ar valores diferentes a losestable
idos por defe
to para la velo
idad a la que se desplaza el robot (Velo
idad<valor>) y para la velo
idad mínima (Velo
idadMínima <valor>). Si no seespe
i�
a nada la torreta no se mueve, 
on IdemTorreta gira igual que la base y
on AlinearTorreta sigue a la base tratando de redu
ir el ángulo que las separa,es de
ir, se alinea 
on la base.Datos de entrada� Odometría� Velo
idad� Mapa de Obstá
ulosDatos de salida� 
omando de movimiento5.11.2 Síntesis del agenteLa implementa
ión de este agente se basa en un 
onjunto muy simple de reglas.Se distinguen dos tipos de 
omportamientos: los ligados a un objetivo (GirarA yMoverA) y los 
ontinuos en el tiempo (Avanzar). En los primeros el agente ge-nera un 
omando de movimiento para que el robot reduz
a la distan
ia al objetivoplanteado. En los segundos siempre se generan los mismos 
omandos. El 
om-portamiento MoverDire
 se puede 
onsiderar mixto porque 
ombina un avan
e
ontinuo y un giro de la base para mantener la orienta
ión espe
i�
ada (objetivo).A 
ontinua
ión des
ribiremos la implementa
ión de 
ada 
omportamiento del agenteMover_A.



5.11. Agente Mover_A 203
X

objetivo

θ

Y

Figura 5.34: Ángulo � para orientar el robot ha
ia la posi
ión objetivo.
precisión cerca

velocidad

media

mínima

distanciaFigura 5.35: Dependen
ia de la velo
idad de avan
e del agente Mover_A 
onla distan
ia al objetivo.Mover ha
ia una posi
ión odométri
aMoverA <x> <y> [Pre
isión <valor>℄ [IdemTorreta | AlinearTorreta℄℄1. Cal
ular el ángulo de giro para que el robot apunte ha
ia la posi
ión objetivo(�gura 5.34). La velo
idad de giro es propor
ional a di
ho ángulo.2. Cal
ular la velo
idad de avan
e en fun
ión de la distan
ia al objetivo (�gura5.35). Se 
onsidera que 
er
a es 5 ve
es la pre
isión.3. Redu
ir la velo
idad de avan
e si el giro es pronun
iado:4. La torreta no se mueve, gira igual que la base (IdemTorreta) o se alinea 
onella (AlinearTorreta).AvanzarAvanzar [<velo
idad>℄ [Girar <angular> [IdemTorreta | AlinearTorreta℄℄1. Desplazar el robot a la velo
idad dada o, por defe
to, a 15 
m/s.2. Op
ionalmente, girar también la base a la velo
idad indi
ada.
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a3. La torreta no se mueve, gira igual que la base (IdemTorreta) o se alinea 
onla base (AlinearTorreta).Girar base y torretaGirarA <ángulo_base> <ángulo_torreta> [Pre
isión <valor>℄1. La base y la torreta giran de forma independiente entre sí. La velo
idad degiro de 
ada una es propor
ional a la diferen
ia entre el ángulo deseado y el quetenga en ese momento (siempre que la diferen
ia sea superior a la pre
isión).14Mover manteniendo una orienta
iónMoverDire
<ángulo> [Velo
idad<valor>℄ [IdemTorreta|AlinearTorreta℄1. Desplazar el robot a la velo
idad media dada o al valor por defe
to.2. Girar la base para mantener la orienta
ión espe
i�
ada.3. La torreta no se mueve, gira igual que la base (IdemTorreta) o se alinea 
onella (AlinearTorreta).5.11.3 Evalua
iónEn las �guras 5.36, 5.37 y 5.38 se muestra la traye
toria que sigue el robot 
onlos prin
ipales 
omportamientos que implementa el agente Mover_A.5.11.4 Solu
iones existentesLos 
omportamientos que implementa el agenteMover_A son, en general, muysen
illos. Aún así, existen autores que utilizan té
ni
as más re�nadas y 
omplejas(p.e. lógi
a borrosa (Gar
ía-Alegre y 
ol., 1995b; Sa�otti, 1995), método de laventana dinámi
a (Fox y 
ol., 1997), aprendizaje por refuerzo (del R. Millán, 1995;Mahadevan y Connell, 1992), et
.), 
apa
es de generar movimientos más suaves y
ontinuos en el tiempo.14Se limitan los valores máximos y mínimos de los giros a 20o/s y 4o/s, respe
tivamente.
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Figura 5.36: Comportamientos avanzar del agente Mover_A (
ír
ulos 
laros)y evitar obstá
ulos del agente Mantener_Distan
ia (
ír
ulosos
uros).

Figura 5.37: Comportamientos moverse siguiendo la orienta
ión 0o (agenteMo-ver_A) y evitar obstá
ulos (Mantener_Distan
ia). Los pun-tos son medidas de US y los 
ír
ulos las posi
iones del robot.

Figura 5.38: Comportamiento mover ha
ia una posi
ión odométri
a del agenteMover_A desde distintas posi
iones y orienta
iones ini
iales. La
ruz indi
a la posi
ión objetivo.
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aOtros autores implementan el 
omportamiento mover ha
ia una posi
ión odo-métri
a utilizando la informa
ión del entorno alma
enada en un mapa y en base apequeños desplazamientos. Si el mapa es global, este 
omportamiento es 
apaz deen
ontrar y seguir 
aminos o rutas entre 
ualesquiera dos puntos del entorno. Unade las 
ombina
iones más usuales es utilizar mapas basados en rejillas de o
upa
iónjunto 
on 
ampos de poten
ial para estable
er el ángulo de giro y la velo
idad ha
iael objetivo y evitando los obstá
ulo mar
ados en el mapa.Entre los autores que utilizan esta té
ni
a desta
amos Latombe (que se puede
onsiderar 
omo el pionero), Arkin (Arkin, 1989a), otro de los pioneros en utilizaresta té
ni
a, Zelek (Zelek, 1996), el primero en utilizar fun
iones armóni
as paraevitar los mínimos lo
ales, los programadores del robot Rhino (Thrun, 1997; Thruny 
ol., 1998a), Murphy(Murphy y 
ol., 1999), 
on su plani�
ador Trulla, et
.5.11.5 Dis
usiónLa gran ventaja de las té
ni
as empleadas para implementar todos los 
ompor-tamientos del agente Mover_A es su sen
illez y robustez. Su prin
ipal limita
iónes que 
aen fre
uentemente en mínimos lo
ales, ya que sólo utilizan la informa
iónsensorial más re
iente y no tienen en 
uenta aspe
tos más globales 
omo la tarea queestá eje
utando el robot. Para evitar este problema se podría utilizar la informa
iónque se alma
ena en el mapa de obstá
ulos.5.12 Agente Seguir_ContornoEl agente Seguir_Contorno genera los 
omandos de movimientos ne
esariospara que el robot siga un 
ontorno lateral (bien a la dere
ha, bien a la izquierda)a una 
ierta distan
ia de referen
ia. Este 
omportamiento no 
onlleva ninguna
ondi
ión explí
ita para su �naliza
ión y se eje
uta de forma inde�nida.5.12.1 Entradas y salidasÓrdenes de tarea� SeguirContorno {Dere
ha | Izquierda}
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Nomad 200Figura 5.39: Esquema del agente Seguir Contorno (Mu
ientes y 
ol., 2002b).Datos de entrada� Odometría� Velo
idad� USDatos de salida� 
omando de movimiento5.12.2 Síntesis del agenteEl 
omportamiento de seguir 
ontorno es bási
o en 
ualquier robot que pretendarealizar tareas de navega
ión. Debido a su tras
enden
ia hemos dedi
ado un nota-ble esfuerzo a resolver ade
uadamente di
ho 
omportamiento, dado que en nuestraopinión las solu
iones hasta ahora existentes adole
en de severas limita
iones. He-mos implementado diferentes versiones aunque, para abreviar la exposi
ión, sólo sedes
ribe la que se ha integrado en la arquite
tura. Además, por 
onstituir parte deltrabajo realizado en el mar
o de otra tesis do
toral, a
tualmente en eje
u
ión porotro miembro del grupo, nos limitaremos a realizar una des
rip
ión super�
ial que,en todo 
aso, nos permita 
ono
er los aspe
tos mínimos de la síntesis este agente.Un buen 
omportamiento de seguir 
ontorno se 
ara
teriza por: mantener unadistan
ia ade
uada 
on el 
ontorno a seguir; moverse en 
ada momento a la máximavelo
idad que permita el entorno; y evitar movimientos brus
os. Para 
onseguirestos tres objetivos se ha dividido el agente Seguir_Contorno en dos bloquesindependientes (�gura 5.39): uno 
ontrola la velo
idad lineal y otro la angular.
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Figura 5.40: Disposi
ión de los sensores de ultrasonidos en el agente Se-guir_Contorno.Control de la velo
idad angularEl 
ontrol de la velo
idad angular se realiza en dos etapas (Iglesias y 
ol., 1997).La primera pro
esa la informa
ión de los US frontales y laterales (dere
ha o izquier-da) del robot (�gura 5.40) para obtener un patrón de 8 bits donde 
ada bit indi
asi existe un segmento de pared próximo al robot en una orienta
ión.La segunda etapa 
onsiste en aso
iar una velo
idad angular para 
ada uno delos 64 estados posibles. Para generar esta tabla se ha entrenado una red per
eptrónmulti
apa 
on el algoritmo de retropropaga
ión y un pequeño 
onjunto de ejemplosa partir del 
ual la red ha sido 
apaz de generalizar y generar una a

ión ade
uadapara 
ada estado.Usando té
ni
as más 
omplejas (por ejemplo, aprendizaje por refuerzo (Iglesiasy 
ol., 1998a, 2002)) se puede generar una tabla más 
ompleta que in
luye tanto lavelo
idad angular 
omo la lineal y 
on la 
ual este módulo puede implementar porsí sólo todo el 
omportamiento. La prin
ipal desventaja de este me
anismo es queel robot no es 
apaz de aprove
har situa
iones del entorno favorables para aumentarsu velo
idad.Control de la velo
idad linealComo se puede ver en la �gura 5.39 el 
ontrol de la velo
idad lineal se realiza entres etapas. En la primera, se prepro
esa la informa
ión de los US de una manerasimilar al realizado en el 
ontrol de velo
idad angular, pero 
on la diferen
ia deque el estado generado es un patrón formado por 9 valores entre 1 y 15 
on más
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ión que uno binario. El 
ál
ulo del patrón lo realizan 9 redes de Kohonenunidimensionales de 15 neuronas 
ada una (Iglesias y 
ol., 1998b). La segunda etapa
onsiste en determinar la situa
ión en la que se en
uentra el robot a partir de lainforma
ión de los sensores de ultrasonidos y de la odometría. Sólo se distinguentres situa
iones diferentes: esquina abierta, pared re
ta y esquina 
errada.La ter
era y última etapa 
onsiste en apli
ar la informa
ión alma
enada en unabase de 
ono
imiento para determinar la velo
idad lineal que mejor se adapte ala situa
ión del robot y frenar o a
elerar el robot para 
onseguirla. Esta base de
ono
imiento se 
odi�
a según un modelo de Reglas Temporales Borrosas (RTBs)(Bugarín y 
ol., 1999), 
apaz de 
ontemplar informa
ión que evolu
iona 
on el tiem-po. Otra ventaja de la 
apa
idad de razonamiento temporal de las RTBs es quepermite �ltrar el ruido sensorial.En la base de 
ono
imiento existen reglas espe
í�
as para 
ada situa
ión (untotal de 108 para pared re
ta, 140 para esquina abierta y 66 para esquina 
errada),
on distintas variables ante
edentes y diferentes universos de dis
urso para 
adauna. Estas variables se 
al
ulan dire
tamente a partir de la informa
ión sensorialque propor
iona el robot: distan
ia frontal, dere
ha e izquierda, velo
idad lineal delrobot, orienta
ión, tenden
ias de las distan
ias, tenden
ia de la orienta
ión, et
. Másdetalles sobre el 
ontrol de la velo
idad lineal se pueden en
ontrar en (Mu
ientesy 
ol., 2002b,a).5.12.3 Evalua
iónEn las �guras 5.41 y 5.42 se muestran dos ejemplos representativos de los re-sultados (Mu
ientes y 
ol., 2002b) obtenidos 
on el agente Seguir_Contorno ysus datos más importantes se resumen en la tabla 5.7. La velo
idad media en elprimer ejemplo es menor que en el segundo porque posee menos tramos re
tos. Sinembargo, las velo
idades máximas y mínimas son prá
ti
amente idénti
as en ambos
asos. La velo
idad mínima es tan baja porque a ve
es el robot se frena para fa
ilitarlos giros. Otro punto importante es que la distan
ia al 
ontorno de referen
ia (eldere
ho) es prá
ti
amente 
onstante.En la �gura 5.43 se puede observar 
ómo se adapta la velo
idad lineal al entorno.Así, en paredes re
tas su�
ientemente largas (S1, S2, S3, S5 y S6) el robot al
anza ymantiene su velo
idad máxima (entre 30 
m/s y 40 
m/s de media). Por otra parte,en las esquinas 
erradas el robot redu
e la velo
idad lineal tanto más 
uanto más
errada sea la esquina.
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Figura 5.41: Ejemplo 1 del agente Seguir_Contorno.
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S7Figura 5.42: Ejemplo 2 del agente Seguir_Contorno.
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Ejemplo 1 Ejemplo 2Distan
ia dere
ha media (
m) 47 49Distan
ia izquierda media (
m) 131 127Velo
idad media (
m/s) 17 25Velo
idad máxima (
m/s) 41 44Velo
idad mínima (
m/s) 1 0Tiempo 3' 51� 3' 55�Tabla 5.7: Datos de los dos ejemplos de seguir 
ontorno mostrados.
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Figura 5.43: Varia
ión de la velo
idad lineal a lo largo de la ruta del ejemplo 2.
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a5.12.4 Solu
iones existentesEl 
omportamiento de seguir un 
ontorno es muy utilizado para mover el roboten entornos des
ono
idos. Entre todas las té
ni
as desta
amos las basadas en redesneuronales (Meng y Kak, 1993; Pimentel y 
ol., 1993; Iglesias y 
ol., 1997), lógi
aborrosa (Gar
ía-Alegre y 
ol., 1995b; Sa�otti y 
ol., 1995; Castellano y 
ol., 1997;Gar
ía-Cerezo y 
ol., 1997), algoritmos genéti
os (Husbands y 
ol., 1995), aprendi-zaje por refuerzo (Iglesias y 
ol., 1998a, 2002) y esquemas (Arkin, 1989a).Sin embargo, muy po
as implementa
iones tratan de aprove
har al máximo las
apa
idades del robot y lo ha
en avanzar a la mayor velo
idad posible según 
adasitua
ión. Otra gran diferen
ia entre método implementado y las propuestas ante-riores es que utiliza toda la informa
ión sensorial previa y no sólo la adquirida enun momento dado, de modo que puede anti
ipar mejor las situa
iones futuras parael robot.Otros autores (Braunstingl y 
ol., 1995) han propuesto sistemas 
uyas entradasre�ejan varia
iones respe
to al tiempo tanto de la distan
ia 
omo de la orienta
iónal 
ontorno de referen
ia. Sin embargo, y a diferen
ia de las RTBs, esas derivadassólo re�ejan varia
iones entre dos instantes 
onse
utivos, por lo que no son 
apa
esde manejar la evolu
ión de las variables sobre todo el intervalo de interés.5.12.5 Dis
usiónComo se puede observar en los ejemplos presentados, la velo
idad del robot seadapta en 
ada momento al entorno, redu
iendo en gran medida el tiempo ne
esariopara realizar un re
orrido. Todo ello sin perder en ningún momento el 
onta
to
on el 
ontorno. Como aspe
tos negativos, señalar que el identi�
ador de situa
ión
onfunde 
on fre
uen
ia las puertas 
on esquinas abiertas, perjudi
ando la e�
ien
iadel 
omportamiento en pasillos 
on mu
has puertas, y que el 
ontrol de velo
idadangular no es 
apaz de mantener el robot ade
uadamente alineado 
on una paredre
ta. Además de intentar mejorar este aspe
to, también estamos estudiando que ladistan
ia a la que se sigue el 
ontorno pueda ser modi�
ada.5.13 Agente Creador_Mapa_Lo
alEl agente Creador_Mapa_Lo
al 
onfe

iona y mantiene un mapa métri
o
on los obstá
ulos que rodean el robot (Mapa de Obstá
ulos) a partir de la
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al 213informa
ión sensorial y de la posi
ión odométri
a. El mapa generado 
ubre unaregión del entorno y es muy útil para dete
tar mar
as y objetos móviles.5.13.1 Entradas y salidasÓrdenes de tarea� A
tualizarMapa. A
tualiza el mapa 
on las nuevas medidas sensoriales.� SalvarMapa. Graba los datos del mapa en un �
hero en formato PGM.� BorrarMapa. Reini
ializa el mapa (p.e., al entrar en una nueva región).� CargarMapa. Carga los datos ini
iales del mapa (p.e., al entrar en una regiónde la que ya existe un mapa previo).Datos de entrada� Odometría� IR� US� Láser� Mapa de Obstá
ulosDatos de salida� Mapa de Obstá
ulos� 
omando de movimiento5.13.2 Síntesis del agentePara representar el Mapa de Obstá
ulos se utiliza un mapa basado en unarejilla de in
ertidumbre 
on 
eldas 
uadradas de 4 
m de lado, donde 
ada unaalma
ena el nivel de 
ertidumbre de que el espa
io que representa esté libre u o
u-pado. Estos mapas son muy populares en los robots que operan en tiempo real
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Figura 5.44: Confe

ión del mapa de obstá
ulos.porque son sen
illos, requieren relativamente po
os re
ursos 
omputa
ionales y pue-den ser interpretados dire
tamente por los seres humanos. Entre sus limita
ionespodemos desta
ar el alto 
oste de alma
enamiento y la di�
ultad para dete
tar enellos 
ara
terísti
as de alto nivel en el entorno (p.e., mar
as).La 
onstru

ión de un mapa pasa por 
rear un mapa por 
ada tipo de sensor(IR, US y Láser) y después fundirlos todos en uno (�gura 5.44). Por dos motivos:primero, 
ada tipo de sensor posee sus propias 
ara
terísti
as y debe ser modeladode forma diferente; segundo, los sensores suelen estar dispuestos sobre el robot adistintas alturas15 y tienen puntos de vista sobre el entorno que no siempre se puedensuperponer dire
tamente. Sin embargo, 
omo los sensores de IR y del láser en elNomad 200 tienen un área de per
ep
ión16 muy redu
ida, hemos optado por utilizarúni
amente los US.La 
onfe

ión de una rejilla de in
ertidumbre 
onsta de dos pasos (�gura 5.45).El primero 
onsiste en tradu
ir la distan
ia que propor
iona 
ada sensor junto 
onsu orienta
ión en el sistema odométri
o del robot (�gura 5.44) en una matriz bidi-mensional que indi
a las 
eldas dónde es más probable que exista espa
io libre uo
upado. Esta tradu

ión depende del modelo de sensor elegido y el resultado esuna rejilla instantánea 
entrada en el robot. De los distintos modelos probados paralos sensores de US (Rodríguez y 
ol., 2000) el más simple es, paradógi
amente, elque mejor fun
iona (�gura 5.46).El segundo paso 
onsiste en a
umular los datos de la rejilla instantánea en la15En el Nomad 200 los IR están a 36 
m, los US a 78 
m y el láser a 91 
m.16El láser sólo dete
ta obstá
ulos entre 50 y 250 
m y en un ángulo de 30o, mientras que los IRtienen un ángulo de dete

ión muy pequeño y un al
an
e máximo de 40 
m.
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(a) (b) (c)Figura 5.45: Crea
ión del mapa lo
al: (a) medidas sensoriales, (b) rejilla instan-tánea (representa
ión en niveles de gris a efe
tos de visualiza
ión)y (
) rejilla de in
ertidumbre.
Espacio ocupado

Espacio libre

Incertidumbre

Figura 5.46: Modelo de in
ertidumbre del sensor de US.rejilla de in
ertidumbre o mapa lo
al. En este punto se utiliza la posi
ión odomé-tri
a del robot para lo
alizar 
ada rejilla instantánea en el mapa lo
al (�gura 5.45).Como ya se ha utilizado la orienta
ión odométri
a del robot para 
al
ular la rejillainstantánea, no es ne
esario rotarla (pro
eso muy 
ostoso y fuente importante deimpre
isiones).Para a
umular la informa
ión en 
ada 
elda de la rejilla hay distintos métodos,pero el que mejor fun
iona es el de la suma (Rodríguez y 
ol., 2000). Por último,
omentar que se ha limitado el valor de o
upa
ión de 
ada 
elda a un máximo de127 y a un mínimo de -127. El valor ini
ial de todas las 
eldas es 0, es de
ir, el nivelmáximo de in
ertidumbre.
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Figura 5.47: Ejemplo 1 de rejilla de in
ertidumbre.5.13.3 Evalua
iónEn las grá�
as 5.47 y 5.48 se pueden ver algunos ejemplos que muestran 
la-ramente la 
alidad de los mapas que se obtienen 
on los datos de US, por mediodel método de la suma y mientras el robot re
orre un 
orredor. Para ilustrar 
ómose va 
onstruyendo un mapa, en la �gura 5.49 se muestra una se
uen
ia de mapaspar
iales generados 
ada 100 adquisi
iones de US.5.13.4 Solu
iones existentesExisten mu
hos métodos para 
onfe

ionar mapas métri
os basados en una reji-lla de in
ertidumbre. Entre ellos los que se basan en el teorema de Bayes (Morave
,1988; Elfes, 1989; Cho, 1990; Konolige, 1996; Thrun, 1998), la lógi
a borrosa (Gam-bino y 
ol., 1996; Oriolo y Ulivi, 1998), la teoría de la eviden
ia de Dempster-Shafer(Paga
 y 
ol., 1998; Du
kett y Nehmzow, 1998) y los métodos de 
onteo (Borens-tein y Koren, 1991a). Las prin
ipales diferen
ias 
on el propuesto es que utilizandistintos modelos de sensor y métodos de a
umula
ión (Rodríguez y 
ol., 2000).Ex
eptuando el método de 
onteo, todos son más difí
iles de 
omputar y produ
enpeores resultados (mapas 
on menor de�ni
ión y pre
isión).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 in
ertidumbre.

Figura 5.49: Se
uen
ia que ilustra la 
onstru

ión de una rejilla de in
ertidum-bre. Cada imagen se 
rea tras 100 nuevas adquisi
iones sensoriales.
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aun sola dimensión, lo que in
ide muy negativamente en la dete

ión de espa
io libre.El 
oste 
omputa
ional de utilizar modelos en dos dimensiones se 
ompensa por lamejor 
alidad de los mapas 
onfe

ionados. En (Rodríguez y 
ol., 2000) se estudianen más detalle las té
ni
as para 
onstruir rejillas de in
ertidumbre, los mapas quese obtienen 
on 
ada una de ellas y las 
ompara
iones estadísti
as realizadas.Por último, 
omentar que algunos autores 
rean una rejilla de in
ertidumbre apartir de los datos de otros sensores, prin
ipalmente láser y de visión (Dillmanny 
ol., 1995; Bolles y 
ol., 1995). Ambos tipos de sensores tienen limita
iones de lasque 
are
en los US (p.e., no dete
tan las super�
ies a
ristaladas) pero poseen unamejor pre
isión y resolu
ión angular. Por lo tanto, la fusión de los mapas generados
on estos sensores y 
on los 
reados a partir de US produ
en mapas mu
ho máspre
isos y robustos (Fabrizi y 
ol., 2001).5.13.5 Dis
usiónEl mapa de obstá
ulos 
reado es �able y rápido pero no está exento de errores.Hay dos fuentes bási
as de errores: los propios datos sensoriales y la estima
iónde la posi
ión odométri
a. En el primer tipo se in
luyen todos los problemas quegeneran los sensores de US: falsos e
os, múltiples e
os, re�exiones espe
ulares, bajaresolu
ión angular, varia
iones 
on la humedad y la temperatura, et
. Estos erroresson sistemáti
os y afe
tan al modelado del sensor y se produ
en preferentementeen 
iertas 
on�gura
iones espe
iales del entorno (esquinas, puertas, paredes re
tas,et
.). Estos errores se redu
irían 
onsiderablemente si se funde la informa
ión dediferentes tipos de sensores.El segundo tipo de errores se debe a la in
orre
ta a
umula
ión de las medidassensoriales en el mapa y su prin
ipal 
ausa es una posi
ión del robot po
o pre
isa.Este fenómeno se apre
ia 
laramente en la �gura 5.48 y es que 
uando el robotre
orre el 
orredor por segunda vez las paredes no 
oin
iden exa
tamente 
on las yadete
tadas. Los errores de la posi
ión también se apre
ian en el pequeño arqueo delas paredes en los mapas. El error en la odometría es a
umulativo, porque se basaex
lusivamente en informa
ión propio
eptiva (prin
ipalmente, el giro de las ruedas)y para mantenerlo a
otado se debe 
orregir la posi
ión a partir del mapa del entornoy de las mar
as y mapas per
ibidos.Otra 
ausa de errores, aunque mu
ho menos importante, se debe a que en laa
umula
ión de la informa
ión sensorial en los mapas se presupone erróneamente quelas adquisi
iones sensoriales son independientes entre sí. Para tener en 
uenta este
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to habría que utilizar informa
ión sobre el tipo de sensor durante la a
umula
ión.P.e., 
onsiderando las re�exiones espe
ulares 
uando se dete
ta una pared en un
ierto ángulo o la apari
ión de falsos e
os 
er
a de una esquina 
errada.5.14 Agente Dete
tor_Mar
asEl agente Dete
tor_Mar
as dete
ta a través de la informa
ión sensorialaquellos objetos que se 
onsideran más relevantes en el entorno (Mar
as) y queson fundamentales para la lo
aliza
ión y el reposi
ionamiento. Para mejorar ladete

ión también genera 
omandos, prin
ipalmente para girar la torreta que es endónde se montan los prin
ipales sensores del Nomad 200.5.14.1 Entradas y salidasÓrdenes de tarea� Dete
tarMar
as <lado>. Dete
tar mar
as a partir de los datos sensorialesy alinear la torreta 
on el 
ontorno del lado espe
i�
ado (Dere
ha, Izquierda,AtrásDere
ha o AtrásIzquierda). Si no se indi
a el lado o es Cualquiera no segira la torreta.� AlinearTorreta<lado>. Alinear la torreta 
on el 
ontorno del lado indi
ado.� BorrarDatos. Reini
ializar todos los datos que se usan en la dete

ión.Datos de entrada� Odometría� US� Láser� Mapa de Obstá
ulos� Mar
as



220 Capítulo 5. Síntesis de AFE-Robóti
a
Corredor
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C
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Figura 5.50: Ejemplos de mar
as tipo pared, puerta y 
orredor.Datos de salida� Mar
as� 
omando para alinear torreta 
on el 
ontorno de interés5.14.2 Síntesis del agenteMar
asUna mar
a es un objeto 
ara
terísti
o del entorno que 
umple varios requisitos:es fá
ilmente re
ono
ible desde distintas posi
iones, las 
ara
terísti
as que se usanpara su dete

ión no 
ambian ex
esivamente 
on el tiempo, permane
e relativamenteinmóvil y es su�
ientemente abundante. Si las mar
as se disponen en el entorno es-pe
ialmente para 
ubrir las ne
esidades del robot se 
onsideran arti�
iales, mientrasque si su fun
ión prin
ipal es otra, ajena al robot, son naturales. Como es obvio, esdeseable que el robot se pueda desenvolver en entornos no modi�
ados, por lo quesiempre se pre�eren las mar
as naturales. Para navegar en el interior de edi�
ioshemos sele

ionado tres tipos de mar
as naturales (�gura 5.50):pared, 
ualquier segmento re
to su�
ientemente largo. Se representa mediante unsegmento orientado (es de
ir, una �e
ha).puerta, los bordes de dos paredes, generalmente alineados y separados una 
iertadistan
ia. Se representa 
on un segmento que une ambos bordes.
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Figura 5.51: Fusión de dos segmentos 
olineales y muy próximos entre sí.
orredor, dos paredes su�
ientemente largas y paralelas entre sí. Se representamediante tres segmentos: las dos paredes y el eje 
entral.Dete

ión de mar
as 
on el láserEl Nomad 200 posee un sensor láser que fun
iona por triangula
ión (el Sensus500 (Nom, 1995)) y que puede operar en dos modos: dete
tar puntos o dete
tarsegmentos. Los datos que propor
iona el sensor son las 
oordenadas de los puntoso de los segmentos en un sistema de referen
ia 
entrado en el robot y 
on la mismaorienta
ión que el láser.El algoritmo para dete
tar mar
as a partir de los datos del láser es el siguiente.En primer lugar, se ordenan los puntos ini
io y �n de 
ada segmento dete
tado para�jar una orienta
ión. El 
riterio utilizado es que al ir del prin
ipio del segmentoal �nal el espa
io libre queda a la dere
ha. Después se trasladan los segmentosdel sistema de referen
ia 
entrado en el robot al sistema de referen
ia global quepropor
iona el sistema odométri
o del robot. Ésta es la úni
a forma de manipularsegmentos pro
edentes de distintas adquisi
iones pero requiere una odometría muy�able.Las paredes del entorno se dete
tan integrando los segmentos de 
ada nuevaadquisi
ión del láser 
on los ya dete
tados. Para fundir dos segmentos en uno (�gura5.51) deben ser paralelos (menos de 6o de diferen
ia) y estar próximos entre sí (amenos de 5 
m). Este pro
eso se apli
a de forma re
ursiva formando segmentos(paredes) 
ada vez más largos. Para evitar que los errores en la odometría in�uyannegativamente en la dete

ión se eliminan las paredes que no hayan sido per
ibidasre
ientemente, p.e. en los últimos 20 segundos.Un borde es un �salto� entre dos segmentos 
onse
utivos en una misma adqui-si
ión del láser (�gura 5.52). Sin embargo, se pueden dete
tar de una forma mássimple y robusta simplemente 
onsiderando que los extremos de las paredes resulta-do de fundir todos los segmentos dete
tados son los bordes del entorno. Dos bordesmuy próximos entre sí formarían una esquina.
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Ángulo de
Detección

Lá
se

r

Borde

Figura 5.52: Condi
iones para que se dete
te un borde.
No es una PuertaNo es una Puerta

Puerta Puerta

Figura 5.53: Condi
iones para que se dete
te o no una puerta.La dete

ión de una puerta no se puede realizar dire
tamente a partir de losdatos de una úni
a adquisi
ión del láser debido a las limita
iones del Sensus 500.Por lo tanto, es ne
esario re
urrir a métodos indire
tos. Hemos implementado unaté
ni
a muy simple pero bastante efe
tiva que 
onsiste en aso
iar una puerta 
onun par de bordes (es de
ir, extremos de una pared), separados entre 60 y 100 
m,siempre y 
uando ninguno de los segmentos aso
iados a di
hos bordes �o
upe� elespa
io intermedio, es de
ir, el teóri
o umbral de la puerta (�gura 5.53).La dete

ión de un 
orredor más sen
illa es por medio de sus dos paredes. Sinembargo, debido a la redu
ida área de per
ep
ión del láser del Nomad 200, sólohay dos posibilidades para dete
tar las dos paredes de un 
orredor: girar la torreta
onstantemente o desplazarse varias ve
es por el 
orredor dete
tando una pareddiferente en 
ada re
orrido.La primera estrategia no es e�
iente, porque in
luso girando la torreta a la má-xima velo
idad se ne
esitan 
asi 6 segundos para dar toda una vuelta. Por lo tanto,para dete
tar de forma 
ontinua las dos paredes de un 
orredor se ne
esitaría que elrobot avanzase muy despa
io. La segunda estrategia tampo
o es demasiado viabledebido a los errores que 
omete la odometría y exigiría que el robot re
orriese unmínimo de dos ve
es 
ada 
orredor.
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ep
ión del láser del Nomad 200 es muy redu
ida, se debeprestar espe
ial aten
ión en orientarlo ade
uadamente ha
ia el 
ontorno en dónde sequiere dete
tar mar
as. Cuanto más perpendi
ular está el láser al 
ontorno más seredu
e el área de per
ep
ión mientras que si está 
asi paralelo más lejos y 
on másdi�
ultad se dete
ta el 
ontorno. Experimentalmente se ha en
ontrado que el mejorángulo es de 45o, aunque el margen es algo mayor (entre 25o y 70o). Para 
ontrolarla torreta hemos implementado un algoritmo muy simple que se puede resumir enlos siguientes pasos:1. Determinar el segmento del láser más largo entre las últimas adquisi
iones.Consideramos que éste mar
a la orienta
ión predominante del 
ontorno.2. Girar la torreta hasta 
onseguir el ángulo óptimo. Para evitar 
abe
eos inne-
esarios sólo se 
onsideran desvia
iones superiores a un 
ierto umbral.3. Si el ángulo entre la torreta y la base no es el 
orre
to es porque la torreta noestá bien alineada 
on el 
ontorno y se deben des
artar las medidas sensoriales.Dete

ión de mar
as 
on los USAl 
ontrario que el láser del Nomad, los US 
ubren todo el espa
io que rodea alrobot hasta una distan
ia a
eptable (unos 6,5 m). Sin embargo, aunque su pre
isiónes relativamente buena (un 5% de la distan
ia medida) su resolu
ión angular es pé-sima y las medidas se distorsionan por múltiples 
ausas (efe
to espe
ular, múltiplese
os, 
rosstalking, et
.). A pesar de estos problemas, los US se pueden usar paradete
tar las paredes del entorno mientras el robot las sigue. Además, 
omo los USapuntan en todas dire

iones, es más fá
il dete
tar 
onjuntamente las dos paredesde un 
orredor, simpli�
ando así los algoritmos y redu
iendo los errores. El pro
esode dete

ión 
onsta de varias etapas.En primer lugar, se �ltran los datos de US de forma que sólo quede una medida a
ada lado del robot (dere
ha e izquierda). Cuando el robot está en un 
orredor o hadete
tado un 
orredor o una pared, enton
es se �ltran los datos de manera que sóloqueden los US que estén más próximos a la perpendi
ular del 
orredor o de la pared.El objetivo es es
oger en 
ada momento los sensores que probablemente apuntanperpendi
ularmente a una pared. A 
ontinua
ión se tradu
e 
ada dato del sistema
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Figura 5.54: Dete

ión de una pared 
on los US mientras el robot la sigue.de referen
ia en 
oordenadas polares, 
entrado en el robot, al sistema odométri
oen 
oordenadas 
artesianas.Cada punto se alma
ena en el bu�er 
ir
ular que le 
orresponde (dere
ha eizquierda). Para evitar redundan
ias se des
artan aquellos puntos que estén dema-siado próximos a los últimos alma
enados (a menos de 2,5 
m). Por otra parte, si ladistan
ia es mayor que otro umbral (50 
m) se 
onsidera que se ha perdido la paredy se borra el bu�er para empezar de nuevo.Cuando un bu�er está 
ompleto (10 valores), 
on 
ada nuevo punto se realiza unajuste por mínimos 
uadrados de su 
ontenido. Si el error es pequeño signi�
a queestán alineados y que pueden formar parte de una pared. Cuando se dete
ta unapared se amplía el tamaño del bu�er para que pueda 
ontener todos los puntos quepuedan formar parte de ella, ha
iendo que su dete

ión sea más �able y robusta.Cuando se pierde una pared, el bu�er 
ir
ular vuelve a su tamaño normal.Existen dos vías para dete
tar un 
orredor (�gura 5.55). La primera 
onsiste endete
tar dos paredes simultáneamente, una por la dere
ha y otra por la izquierda,
on una longitud mínima (más de 20 
m), paralelas (
on un margen de 3o) y nodemasiado alejadas entre sí (a menos de 4 m). La segunda 
onsiste en dete
taruna pared también 
on una longitud mínima (20 
m), paralela a un 
orredor yadete
tado (margen de 2o) y muy próxima a una de sus paredes (menos de 5 
m).En el primer 
aso se 
rea un nuevo 
orredor, mientras que en el segundo se amplíael ya existente.Cada vez que se 
rea o amplía un 
orredor se trata de integrar 
on los ya existen-tes. Se funden dos 
orredores 
uando son paralelos (margen de 3o), están próximos
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Figura 5.55: Condi
iones para que se dete
te un 
orredor: dos paredes paralelaso una pared a 
ontinua
ión de un 
orredor.
Figura 5.56: Dete

ión de paredes y puertas moviendo el robot en línea re
ta ygirando la torreta a velo
idad 
onstante.(a menos de 1,2 m) y tienen el mismo an
ho (margen de 25 
m). El resultado tienela orienta
ión del 
orredor dete
tado en último lugar y su longitud es la máximadistan
ia entre los extremos de los dos 
orredores fusionados. Si un 
orredor nuevoy otro ya dete
tado sólo di�eren en el ángulo, enton
es lo más probable es que seanel mismo y que el agente Posi
ionador_Robot deba re
alibrar la odometría delrobot.5.14.3 Evalua
iónA 
ontinua
ión se muestran algunos de los resultados más representativos en ladete

ión de las mar
as a partir de los datos del sensor láser del Nomad 200. Enla �gura 5.56 se muestran las mar
as dete
tadas 
on el láser en un pasillo 
uandola torreta gira a velo
idad 
onstante (-15 o/s), mientras el robot avanza despa
io(unos 15 
m/s) y en línea re
ta. Como se puede apre
iar, sólo se dete
tan tramosin
ompletos de las paredes, ha
iendo po
o �able la dete

ión de puertas.En la �gura 5.57 el robot re
orre el mismo pasillo que en la �gura 5.56, pero
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Figura 5.57: Dete

ión de paredes y puertas 
on los datos del láser, alineando latorreta 
on el 
ontorno que sigue el robot (el de la dere
ha).siguiendo el 
ontorno de su dere
ha (no demasiado bien en algunos tramos) y ali-neando la torreta 
on di
ho 
ontorno. Como se puede observar, los resultados sonmu
ho mejores mientras se permite que el robot al
an
e mayores velo
idades me-dias. La prin
ipal di�
ultad del pro
eso de dete

ión es que los errores odométri
osdistorsionan la integra
ión de los datos de diferentes adquisi
iones. Un ejemplo deeste problema se observa en la �gura 5.57, donde no pare
e que las paredes del
orredor sean paralelas.Para evaluar la 
apa
idad de dete

ión de las puertas del agente Dete
tor_-Mar
as hemos he
ho que el robot siguiese las paredes de un 
orredor 
on 11 puertashasta 
ompletar varias vueltas (4 por la izquierda y 5 por la dere
ha). De las 99puertas el agente ha dete
tado 90 (es de
ir, una �abilidad del 90%) y 14 falsospositivos.Por último, en las �guras 5.58 y 5.59 se muestran las paredes y 
orredores dete
-tados 
on los sensores de ultrasonidos mientras el robot re
orre un pasillo. El viajede ida se muestra en la primera �gura y en la segunda se muestra la ida y la vuelta.En esta última �gura se apre
ia fá
ilmente el error a
umulado en la odometría apesar de lo redu
ido del re
orrido.5.14.4 Solu
iones existentesNo todos los autores 
onsideran ne
esario utilizar mar
as para la tarea de na-vega
ión, aunque nosotros 
onsideramos que su uso simpli�
a la lo
aliza
ión, elreposi
ionamiento y la 
onfe

ión de un mapa global del entorno. También 
onside-ramos que las mar
as naturales son preferibles a las arti�
iales porque no se ne
esitaadaptar 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: Dete

ión de paredes (izquierda) y 
orredores (
entro) a través delos datos de ultrasonidos (dere
ha).

Figura 5.59: Dete

ión de paredes (izquierda) y 
orredores (
entro) a través delos datos de ultrasonidos (dere
ha). Los mismos datos que en la�gura 5.58, pero ha
iendo el re
orrido de ida y vuelta.
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a1999) es 
apaz de dete
tar paredes, 
orredores, puertas y aberturas (jun
tions). Enrealidad, nuestros algoritmos para dete
tar paredes y 
orredores son muy similares alos suyos. Otros autores (Wijk y Christensen, 2000), mediante té
ni
as de triangu-la
ión entre medidas de US 
onse
utivas, in
luso dete
tan de forma robusta mar
asrelevantes a nivel lo
al (bási
amente esquinas), muy 
omunes en un gran número deentornos de interiores, puesto que están llenos de muebles, rin
ones, et
.Los sensores láser son muy utilizados en la a
tualidad para la 
onstru

ión demapas y para el reposi
ionamiento del robot debido a su gran pre
isión, resolu
iónangular, largo al
an
e y amplio ángulo de per
ep
ión (
ara
terísti
as que no poseeel láser de nuestro Nomad 200 ). Algunos de los trabajos más relevantes son losde (Andersson y 
ol., 1999), (Muller y Rodriguez, 1995), (von Puttkamer, 1995),(Reina y Gonzalez, 2000), (Fox y 
ol., 1998) y (Castellanos y Tardós, 1999).5.14.5 Dis
usiónComo se ha podido ver, los métodos propuestos son muy simples y robustos,pero tienen 
iertas limita
iones. En primer lugar, la redu
ida área de per
ep
iónha
e que la dete

ión de mar
as 
on datos del láser sea muy sensible a los errores dela odometría. Errores de unos po
os 
entímetros se tradu
en en un fuerte des
ensoen el rendimiento. Para 
ompli
ar aún más las 
osas, a ve
es se produ
e un desfaseentre la posi
ión odométri
a aso
iada a la adquisi
ión de los datos del láser y la real,que se ha
e más apre
iable en los giros brus
os de la torreta.Las limita
iones del láser del Nomad 200 ha
e que sea imposible dete
tar, porejemplo, una puerta o ambas paredes de un 
orredor 
on los datos de una solaadquisi
ión y que las paredes se dete
ten en tramos muy pequeños. Por ese motivoes impres
indible fo
alizar la per
ep
ión en un úni
o 
ontorno sobre el que se debemantener alineado el láser en todo momento.El algoritmo para alinear la torreta fun
iona bastante bien en los 
asos en dóndela base tiene aproximadamente la misma orienta
ión que el 
ontorno a dete
tar (esde
ir, se supone que el robot sigue di
ho 
ontorno u otro paralelo). Si esto no esasí, el rendimiento del sistema de alineamiento baja de forma a
usada. Lo 
ual eslógi
o, porque si la orienta
ión del robot es muy diferente a la del 
ontorno a dete
tar,enton
es pueden surgir serias dudas para identi�
ar el 
ontorno que interesa en losdistintos segmentos que per
ibe el láser.Por último, la dete

ión mediante sensores de US es muy pre
isa, teniendo en
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uenta los errores propios de este tipo de sensores. Sin ninguna duda, este éxitose debe a la simpli�
a
ión que supone el he
ho de que el robot esté siguiendo lapared que interesa dete
tar. Como era de esperar, los ruidos, falsos e
os, objetosen movimiento y otros problemas similares, afe
tan negativamente a la dete

ión,sobre todo en el ajuste por mínimos 
uadrados. Sin embargo, el gran número demedidas y el desplazamiento paralelo a la pared redu
en el efe
to negativo.Los errores en la odometría también afe
tan, pero menos que en la dete

ión
on el láser, ya que aunque individualmente 
ada sensor de US es menos pre
iso y�able que el láser, el anillo en su 
onjunto per
ibe un por
ión mayor de las 
er
aníasdel robot. Otra di�
ultad aún no resuelta en la dete

ión de 
orredores es que unpequeño error en el 
ál
ulo de la orienta
ión puede o
asionar un error 
onsiderableen la estima
ión de la posi
ión de sus extremos. Por ejemplo, un error de 1o en 20metros se tradu
e en un desplazamiento de 35 
m.5.15 Agente Posi
ionador_RobotEl agente Posi
ionador_Robot a
tualiza 
onstantemente la posi
ión y orien-ta
ión (Pose) real del robot a partir de la posi
ión odométri
a 
al
ulada por elpropio robot, las mar
as dete
tadas y las previamente alma
enadas. Determinar
on pre
isión la posi
ión del robot respe
to a su entorno es impres
indible para
onfe

ionar un mapa 
orre
to y 
oherente y para poder usarlo.El agente Posi
ionador_Robot parte del supuesto de que la posi
ión odomé-tri
a que ha 
al
ulado el robot es bási
amente 
orre
ta, aunque impre
isa y sujetaa múltiples errores, muy difí
iles o imposibles de eliminar. Por lo tanto, su objetivose 
entra en re�nar la Pose 
al
ulada de manera que sea 
oherente 
on las mar
asdete
tadas en el entorno. Sin embargo, dado que en Piloto sólo se maneja infor-ma
ión lo
al, si el error en la posi
ión es ex
esivo enton
es es imposible reposi
ionarel robot y la lo
aliza
ión pasa a ser una responsabilidad del espe
ialista superior,que dispone de toda la informa
ión sobre el entorno.5.15.1 Entradas y salidasÓrdenes de tarea� Re
alibrarOdometría, dete
tar y 
orregir errores ex
esivos en la Pose delrobot.
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aDatos de entrada� Odometría� Pose� Mar
as del MPL, es de
ir, las que se han dete
tado re
ientemente� Mar
as del MPLP y que se 
onsideran 
omo las mar
as del entornoDatos de salida� Pose� 
omando de movimiento5.15.2 Síntesis del agenteEl sistema odométri
o de un robot móvil se en
arga de 
al
ular y a
tualizar unaestima
ión sobre la Pose del robot en un sistema de referen
ia absoluto. El 
ál
ulose basa en integrar el giro que realiza 
ada una de las ruedas, de manera que 
ono-
iendo la estru
tura del robot (diámetro y posi
ión de 
ada rueda) se puede dedu
ir
on una pre
isión a
eptable el movimiento del robot. Sin embargo, por muy pre
isasque sean las medidas y los 
ál
ulos, los errores 
ometidos no se pueden 
orregir y sevan a
umulando. Los errores también tienen 
ausas externas: el derrapaje de unarueda (se desplaza sin girar), pequeños desniveles (una rueda gira más de lo que sedesplaza en el plano), et
.El resultado �nal es que la odometría se va ha
iendo progresivamente menos�able y, por lo tanto, es ne
esario diseñar un me
anismo que se pueda utilizar en
ualquier momento mientras el robot se está moviendo, y que reduz
a o elimineel error 
ometido. La mejor forma de ha
erlo 
onsiste en rela
ionar la posi
iónodométri
a 
on el entorno en el que se desenvuelve el robot y, más 
on
retamente,
on las mar
as dete
tadas. La in�uen
ia es mutua, ya que la odometría también sirvepara rela
ionar los datos sensoriales que adquiere el robot en distintas posi
iones ypermite dete
tar las mar
as del entorno.En la prá
ti
a, el reposi
ionamiento del robot 
onsiste en re
alibrar de formaautónoma y 
ontinua la posi
ión odométri
a a partir de la informa
ión que extraeel robot mientras se mueve. El pro
eso se divide en las siguientes etapas:
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Entorno

θ
∼

d
~

Marca
Detectada

θ
∼

d
~

Marca
Entorno

Marca
DetectadaFigura 5.60: Cál
ulo del error en la posi
ión y orienta
ión del robot según el tipode mar
a: a) esquina y b) pared.1. Posi
ionamiento del robot 
omparando las últimas mar
as dete
tadas 
on lasmar
as del entorno (MPLP) más próximas.2. Cál
ulo del error en la Pose del robot.3. Si el error sobrepasa los umbrales estable
idos:(a) Re
alibra
ión de la odometría.(b) Reposi
ionamiento de las mar
as dete
tadas en la última adquisi
ión.Si el error en la Pose sobrepasa los umbrales permitidos, lo más probable es que elrobot esté perdido y sea ne
esario empezar a 
onstruir un nuevo mapa mientras setrata de lo
alizar el robot de manera absoluta.Una di�
ultad añadida del Nomad 200 es que posee 4 grados de libertad (x, y,�base, �torreta) y no se puede medir de forma dire
ta la diferen
ia entre el ángulo entrede la base y el de la torreta. Como en la base sólo se montan los sensores tá
tiles, noes posible re
alibrar el ángulo de la base y se ha
e ne
esario desarrollar me
anismosespe
í�
os para eliminar los errores en su estima
ión. Curiosamente, no nos 
onstaque ningún usuario del Nomad 200 haya men
ionado este grave problema.Re
alibra
ión de la odometríaEl primer paso para re
alibrar la odometría es posi
ionar el robot y para ello se
omparan las mar
as dete
tadas 
on las mar
as del entorno. Como las mar
as de
ada tipo son indistinguibles, se utiliza un 
riterio de proximidad y se 
onsideraniguales aquellas mar
as que están más próximas entre sí.
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Figura 5.61: Cál
ulo del ve
tor de desplazamiento para re
alibrar la odometría.La 
alidad en el posi
ionamiento del robot depende del número y tipo de mar
asdete
tadas y �mapeadas�, es de
ir, aso
iadas 
on una mar
a del entorno. Así, 
onuna mar
a de tipo esquina o puerta se puede determinar tanto la orienta
ión 
omola posi
ión del robot (�gura 5.60.a), es de
ir, tres grados de libertad. Sin embargo,
on una mar
a de tipo pared o 
orredor sólo se puede 
al
ular la orienta
ión y laposi
ión del robot en la dire

ión perpendi
ular a la mar
a (�gura 5.60.b), es de
ir,dos grados de libertad.El método de re
alibra
ión des
rito es genéri
o, pero se han adoptado dos simpli-�
a
iones. La primera es posi
ionar el robot utilizando úni
amente la mar
a re
ientemás �able. La segunda es limitarse a las paredes y 
orredores del entorno, lo quepermite simpli�
ar la 
onstru

ión y a
tualiza
ión del mapa, manteniendo el robot
orre
tamente posi
ionado.A partir de las mar
as mapeadas se puede extraer el ve
tor y el ángulo de re-
alibra
ión (d0 y e�, respe
tivamente). El ángulo de re
alibra
ión (e�) y la distan
ia(ed) se 
al
ulan dire
tamente al mapear una mar
a (�gura 5.60). Para 
al
ular elve
tor de re
alibra
ión d0 se debe tener en 
uenta que el robot debe ver la mar
adete
tada desde el mismo punto de vista (d) antes y después de la re
alibra
ión dela odometría. Podemos dedu
ir d0 de la siguiente forma:d0 = ed+ bd0= ed+ d� bd= ed+ d� dMe�en donde el signi�
ado de las variables intermedias se re�eja en la �gura 5.61.Una vez 
al
ulado el error en la odometría (d0 y e�) se 
omprueba si es ne
esario
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Figura 5.62: Reposi
ionamiento de una mar
a después de re
alibrar la posi
iónodométri
a un ángulo e� y un ve
tor d0.pro
eder a su re
alibra
ión o no. Por un lado, si el error es muy pequeño (e� <3o y d0 < 10 
m) la re
alibra
ión podría resultar 
ontraprodu
ente sobre todo siel posi
ionamiento del robot respe
to a las mar
as no es �able. Por el 
ontrario,si es demasiado alto (e� > 45o o d0 > 2 m) lo más probable es que el robot seen
uentre perdido y que se ne
esite lo
alizar el robot a partir de una posi
ión ini
ialdes
ono
ida. La re
alibra
ión de la odometría 
onsiste en 
ambiar el a
tual sistemade referen
ia (posi
ión de origen R y orienta
ión �) por otro nuevo (R0, �0):R0 = R + d0�0 = � + e�Para ha
er efe
tiva la re
alibra
ión se 
al
ula la Pose del robot en el nuevosistema de referen
ia R0 y se envía al robot para que a
tuali
e la odometría.Además de reajustar la posi
ión odométri
a, es ne
esario a
tualizar la posi
ión delas mar
as dete
tadas (�gura 5.62). Teóri
amente se deberían mover todas las mar-
as dete
tadas desde la última re
alibra
ión pero, 
omo resulta muy difí
il estable
erel deterioro de la odometría durante ese intervalo, se ha optado por reposi
ionar tansólo las más re
ientes.Re
alibra
ión del ángulo entre la base y la torretaLa re
alibra
ión de la odometría se basa en la dete

ión de mar
as en el entorno.Sin embargo, 
omo en la base sólo hay sensores tá
tiles, no se puede apli
ar para
orregir la estima
ión del ángulo de la base. Por lo tanto, es ne
esario desarrollarun método espe
í�
o para dete
tar y 
orregir estos errores.
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Figura 5.63: Adquisi
iones del láser sobre una pared re
ta larga 
uando el ángulode la base según la odometría no es 
orre
to.Una forma sen
illa y robusta de dete
tarlos es orientar el láser ha
ia una paredre
ta su�
ientemente larga y mover el robot a lo largo de la misma. Si el ángulode la base odométri
o es 
orre
to, las su
esivas medidas del láser (segmentos) sesolapan, puesto que son 
olineales. Si el ángulo es erróneo, los segmentos no sesolapan y forman una estru
tura 
ara
terísti
a fá
ilmente dete
table, que 
onsisteen un 
onjunto de segmentos paralelos separados entre sí una distan
ia propor
ionalal desplazamiento del robot entre 
ada adquisi
ión (�gura 5.63).Por lo tanto, se puede asegurar que existe un error en la estima
ión del ángulode la base 
uando el 
o
iente entre la distan
ia perpendi
ular entre los segmentos dedos adquisi
iones su
esivas del láser (hi) y la distan
ia re
orrida por el robot entredi
has adquisi
iones (Di) es 
onstante, es de
irh1D1 = h2D2 = h3D3 = � � � = hnDn = 
onstante (5.1)Para 
al
ular el error en la estima
ión odométri
a del ángulo de la base (�)vamos a estudiar el ejemplo de la �gura 5.64. El error (�) es la diferen
ia entre elángulo de la base odométri
o (�O) y el ángulo de la base real (�R):� = �O � �RPara 
al
ular � empezamos 
al
ulando el error 
ometido al estimar la posi
ióndel robot, es de
ir, la diferen
ia entre la distan
ia real que se ha desplazado el robot(DR) y la medida según la odometría (DO):
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Figura 5.64: Rela
iones geométri
as entre dos adquisi
iones láser de una paredre
ta 
uando el ángulo de la base odométri
o está mal 
al
ulado.
�D = DO � DR�D se puede expresar tanto en el sistema de referen
ia odométri
o (O) 
omo en unsistema de referen
ia basado en la propia pared dete
tada (P ):�D = (h; d)P= (h0; d0)OEn realidad, ambos ve
tores son el mismo pero girados un ángulo ��, es de
ir,la diferen
ia entre el ángulo de la pared (�P ) y el ángulo odométri
o �O:�� = �P � �OPor lo tanto,  hOdO ! = Giro��  hPdP !=  
os�� sin��� sin�� 
os�� !  hPdP !Despejando 
ada 
omponente del ve
tor, nos queda



236 Capítulo 5. Síntesis de AFE-Robóti
a
hO = dP sin�� + hP 
os�� (5.2)dO = dP 
os�� � hP sin�� (5.3)De la �gura 5.64 se pueden extraer las rela
iones geométri
as que ligan el erroren la estima
ión del ángulo de la base (�) y el desplazamiento del robot (D) 
on lasdistan
ias perpendi
ular y paralela entre dos segmentos que pertene
en a la mismapared expresadas en el sistema de referen
ia de la odometría del robot (hO y dO):DR sin� = hO (5.4)DR 
os� = DO � dO (5.5)Si el desplazamiento del robot es relativamente pequeño, se puede asumir que elmedido por el sistema odométri
o es aproximadamente igual al real:DR ' DO (5.6)Las últimas 
in
o e
ua
iones se pueden redu
ir a tan sólo dos:sin� = dP sin�� + hP 
os��DO (5.7)


os� = 1 � dP 
os�� � hP sin��DO (5.8)Despejando sale la expresión para 
al
ular �:17sin (�+��) = sin�� + hPDO (5.9)Para implementar este método se alma
enan las últimas medidas del láser (p.e.,6). Con 
ada nueva adquisi
ión se �ja un segmento de referen
ia (p.e., el último demás de 20 
m) y se sele

ionan aquellos segmentos su�
ientemente largos (20 
m)17� es positivo si los segmentos se a
er
an al robot y negativo en 
aso 
ontrario.
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m) al de referen
ia. Para 
adasegmento sele

ionado se mide el desplazamiento realizado por el robot (DO) y ladistan
ia perpendi
ular (hP ). Si DO es signi�
ativo (mayor de 2,5 
m) se alma
enael 
o
iente hPDO en una lista. Existe un error en el ángulo odométri
o de la base si haymás de tres 
o
ientes iguales en la lista (
on un margen del 10%). Para 
al
ularlose utiliza la e
ua
ión 5.9 utilizando 
omo hPy DO los 
al
ulados en primer lugar,es de
ir, h1y D1. Por último, si el � 
al
ulado es mayor de 90 grados se utiliza elángulo 
omplementario.5.15.3 Evalua
iónRe
alibra
ión 
on datos del láserPara testear el algoritmo de re
alibra
ión se re
ogieron datos 
on el láser de unase

ión de la sede del Departamento de Ele
tróni
a y Computa
ión. El robot re
orrióel re
tángulo en el sentido 
ontrario a las agujas del reloj, a una velo
idad 
onstante(15 
m/s) ha
iendo girar la torreta a una velo
idad �ja (-15 o/s) y girando la basede forma manual. Los resultados obtenidos 
on y sin re
alibra
ión de la odometríase pueden ver en la �gura 5.65.18El sistema es tan robusto y 
onsistente que los resultados siguen siendo muybuenos re
alibrando sólo el ángulo (�gura 5.66) o utilizando 
orredores un metromás largos que los reales (�gura 5.67). Aunque en este último 
aso se observa
laramente el salto que se produ
e justo a la entrada de 
ada nuevo 
orredor en
uanto se dete
ta una pared �able para ajustar la odometría.Re
alibra
ión 
on datos de los USPara testear el algoritmo de la re
alibra
ión de la odometría utilizando datos deUS se ha realizado un experimento similar al anterior, pero ha
iendo que la base yla torreta girasen solidariamente. El experimento se ha he
ho dos ve
es: primero a15 
m/s y después a 25 
m/s para ver 
ómo afe
ta la velo
idad. Los resultados sepueden ver en las �guras 5.68 y 5.69, respe
tivamente.La re
alibra
ión 
on los datos de US se limita a un máximo de 5o en ángulo y de 20
m en distan
ia para disminuir el efe
to de los posibles errores en el posi
ionamiento18Dos tramos de una pared del pasillo inferior son de 
ristal y no pueden ser dete
tados por elláser.
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Figura 5.65: Dete

ión de paredes 
on datos del láser sin (parte superior) y 
onre
alibra
ión de la odometría y girando la torreta a velo
idad 
ons-tante. Las re
tas muestran las paredes reales del entorno.
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Figura 5.66: Resultado de re
alibrar sólo el ángulo de la odometría.

Figura 5.67: Resultado de utilizar 
orredores un metro más largos que los realespara la re
alibra
ión de la odometría.
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Figura 5.68: Re
alibra
ión de la odometría usando datos de ultrasonido y mo-viendo el robot a unos 15 
m/s.

Figura 5.69: Resultado de la re
alibra
ión de la odometría utilizando úni
amentedatos de ultrasonidos, moviendo el robot a unos 25 
m/s.
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Figura 5.70: Re
alibra
ión del ángulo de la base partiendo de un error de 30o:a) movimiento re
tilíneo y b) siguiendo el 
ontorno de la dere
ha.del robot y en el mapeado de las mar
as (aspe
tos muy problemáti
os 
uando seutilizan los datos del láser). Además, si el robot sigue dete
tando la misma paredo 
orredor enton
es las re
alibra
iones se realizan en 
as
ada (una en 
ada nuevaadquisi
ión sensorial) hasta lo
alizar 
orre
tamente al robot. El prin
ipal riesgo deesta re
alibra
ión progresiva es que puede perturbar la dete

ión de mar
as 
on elsensor láser.Para 
omprobar el método de re
alibra
ión basado en US se ha realizado unexperimento que 
onsiste en ha
er que el robot re
orra un 
orredor re
tangular
ono
ido siguiendo una pared, primero en un sentido y después en el 
ontrario. Lapre
isión de la re
alibra
ión se 
al
ula midiendo el error en la posi
ión de algunospuntos del entorno (p.e., esquinas) a partir de los datos del láser. Después de re
orrer12 vueltas y 500 metros, el máximo error 
ometido fue de 73 
m en el eje longitudinaldel 
orredor y 30 
m en el perpendi
ular.Re
alibra
ión del ángulo entre la base y la torretaPara 
omprobar el fun
ionamiento del algoritmo se ha situado el robot en unpasillo 
on el láser apuntando a una pared y un ángulo de la base in
orre
to. Unavez que el robot se empieza a desplazar y a tomar medidas del láser, el sistemadete
ta el desajuste y lo 
orrige en menos de una de
ena de itera
iones (�gura5.70). Si la per
ep
ión del láser no es la apropiada, el me
anismo deja de fun
ionar.Por ejemplo, si no existen medidas (p.e., en espa
ios amplios o 
uándo un objetoobsta
uliza la visión de la 
ámara), si se dete
tan sólo segmentos pequeños (p.e., enentornos muy irregulares o 
on objetos en movimiento) o si el robot no se desplazalo su�
iente (p.e., sólo gira).
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a5.15.4 Solu
iones existentesExisten diferentes métodos para reposi
ionar el robot según el tipo de navega
iónutilizada: geométri
a o topológi
a. Los primeros 
omparan las medidas sensoriales
on el mapa métri
o de la región en la que se en
uentra el robot, mientras que enlos segundos sólo se 
omparan las mar
as dete
tadas 
on las mar
as alma
enadasdel entorno. La prin
ipal ventaja de los métodos topológi
os es que los 
ál
ulos sesimpli�
an signi�
ativamente, al operar sobre un 
onjunto de datos más redu
idoy porque el problema de la re
alibra
ión se puede plantear y resolver de formaanalíti
a. Su prin
ipal limita
ión es la fuerte dependen
ia 
on el sistema de dete

iónde mar
as.En la navega
ión topológi
a se suelen utilizar los mismos tipos de mar
as (pa-redes, 
orredores y puertas). Las diferen
ias surgen en el modo de representar y
al
ular los errores odométri
os. Se apli
an té
ni
as de lógi
a borrosa (Sa�otti yWesley, 1996; Sa�otti, 1996; Gasós y Rosetti, 1999; Demirli y Türkçen, 2000), de lateoría de la eviden
ia (Du
kett y Nehmzow, 1998), sistemas de vota
iones (Reina yGonzalez, 2000) o métodos heurísti
os (Dedeoglu y Sukhatme, 2000).Una té
ni
a muy robusta es la de (Wijk y Christensen, 2000), basada en la de-te

ión de esquinas a partir de los datos de US y que permite no sólo la re
alibra
iónde la odometría del robot, sino que también permite su lo
aliza
ión de forma abso-luta, es de
ir, sin tener 
ono
imiento de la posi
ión ini
ial del robot. Por otra parte,algunos autores (Bauer, 1995) in
luso han estudiado el problema de la lo
aliza
ióna
tiva, es de
ir, el 
ompromiso entre el 
oste de realizar un determinado movimien-to o desplazamiento para mejorar la dete

ión de una mar
a y el bene�
io que seobtiene.Por último, men
ionar que también existen sistemas de reposi
ionamiento que sebasan en aso
iar o identi�
ar 
ada lugar del entorno 
on la informa
ión sensorial quere
ibe el robot en ese punto. La aso
ia
ión se realiza a partir de una red neuronalarti�
ial (Lemon y Nehmzow, 1998; Nehmzow, 2000; Nehmzow y Owen, 2000) omediante Pro
esos de De
isión de Markov Par
ialmente Observables (Simmons yKoenig, 1995). En general, estos métodos son más bien 
ualitativos y su pre
isiónno es muy elevada. Los prin
ipales problemas de estos métodos son el per
eptualaliasing, es de
ir, lugares distintos que no pueden ser diferen
iados por las medidassensoriales y que las implementa
iones a
tuales aún no pare
en muy es
alables. En(Gutmann y 
ol., 1998) y (Du
kett y Nehmzow, 2000) se 
omparan algunas de lasté
ni
as de lo
aliza
ión topológi
a más importantes.
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usiónLa re
alibra
ión de la odometría en los 
orredores es más robusta 
on los datosde US que 
on los del láser, porque los primeros dete
tan las dos paredes del 
orredormientras que el láser sólo dete
ta una. Por lo tanto, es más difí
il 
onfundirse y elposi
ionamiento es más pre
iso, in
luso aunque un sensor de US tenga mu
ha menospre
isión que el láser. De esta manera, el sistema es más �able en los pasillos, esde
ir, donde más se ne
esita, puesto que son las regiones más transitadas por elrobot.Por el 
ontrario, en regiones 
on menos espa
io libre (p.e., laboratorios y despa-
hos) suele ser más �able la re
alibra
ión 
on el láser. Prin
ipalmente porque el láserpuede dete
tar las mar
as de una pequeña región 
on mu
ha pre
isión y 
on sólodesplazarse y realizar barridos 
on la torreta en unos po
os puntos. Sin embargo, enestos entornos el prin
ipal problema es que no haya mar
as (p.e., en entornos muydensos y 
ambiantes) o que no sean re
ono
ibles (p.e., por estar o
ultas detrás deotros objetos).Por último, 
onviene re
ordar, y tener siempre presente, que ningún método dereposi
ionamiento y re
alibra
ión es infalible, porque se basa en informa
ión lo
al,es de
ir, par
ial del entorno. Cuando faltan datos o éstos no son 
oherentes, elproblema de la lo
aliza
ión del robot se debe resolver en instan
ias superiores yutilizando toda la informa
ión sobre el entorno disponible.19

19En nuestra arquite
tura ésta es una tarea del agente Lo
alizador dentro del espe
ialistaNavegador.





Capítulo 6Valida
ión experimental
6.1 Valida
iónAl igual que en 
ualquier sistema software, la valida
ión de una arquite
tura de
ontrol es fundamental en el 
i
lo de desarrollo. En realidad, en la bibliografía dela ingeniería del software se distingue entre valida
ión y veri�
a
ión (VyV) aunque,en general, no queda 
lara la diferen
ia entre ambos términos. Según (Vermesan,1998) la veri�
a
ión es el pro
eso que 
onsiste en 
omprobar que el sistema softwareha sido 
onstruido de a
uerdo 
on sus espe
i�
a
iones. Por otra parte, la valida
ión
onsiste en 
omprobar que el sistema 
umple 
on los requerimientos impuestos porel usuario.La veri�
a
ión sólo tiene sentido 
uando se realiza la transi
ión entre dos niveles
onse
utivos en la etapa de desarrollo del sistema software, según éste se va 
on
re-tando y parti
ularizando (�gura 6.1.(a)). Por otro lado, la valida
ión se lleva a 
abodentro de 
ada nivel o etapa y su objetivo 
onsiste en 
omprobar que di
ho nivel
umple ade
uadamente todas las fun
iones para las que ha sido diseñado y poseetodas las propiedades previstas (�gura 6.1.(b)).A diferen
ia de la mayoría de las apli
a
iones software, una arquite
tura de 
on-trol para robóti
a móvil es muy difí
il de validar. La razón prin
ipal es que, 
omo seha di
ho 
on insisten
ia, tanto el robot 
omo el entorno en el que éste se desenvuel-ve son sistemas muy 
omplejos, dinámi
os y, en general, no totalmente prede
ibles.La falta de un modelo teóri
o 
ompleto di�
ulta la utiliza
ión de herramientas ymétodos analíti
os en el estudio de las propiedades de estos sistemas. Una de lasprin
ipales 
onse
uen
ias es que no es posible estable
er a priori todas las propie-245
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(a) (b)

Nivel B Nivel B

Nivel A Nivel A

Verificación

Validación

ValidaciónFigura 6.1: Ilustra
ión de los 
on
eptos de valida
ión y veri�
a
ión (Lama, 2000).dades que debe 
umplir el sistema. Como mu
ho se pueden indi
ar una serie depropiedades y requisitos generales que debe 
umplir una arquite
tura de 
ontrolpara robóti
a y 
on los 
uales se espera que ésta pueda realizar 
orre
tamente sufun
ión. Obviamente, es posible veri�
ar que en 
ada una de las su
esivas etapasdel desarrollo se mantienen todas y 
ada una de las propiedades y fun
ionalidadesdel sistema. Sin embargo, si no es posible demostrar que el planteamiento ini
ial es
orre
to la veri�
a
ión no aportará nada nuevo.La úni
a forma prá
ti
a de validar una arquite
tura de 
ontrol y demostrarque es viable 
onsiste en desarrollar un prototipo y 
omprobar empíri
amente si
umple todas las propiedades que habían sido previstas ini
ialmente. Sin embargo,la valida
ión no se puede 
onsiderar 
omo una prueba �nal y de�nitiva del modelode arquite
tura propuesta, ya que, no lo olvidemos, se basa en una implementa
iónparti
ular sobre una plataforma espe
í�
a, eje
utando una tarea determinada enun entorno relativamente limitado. Sin embargo, mu
has ve
es es el úni
o modoen el que se puede demostrar que una arquite
tura es en prin
ipio válida. Cuantasmás implementa
iones existan y 
uanto más diferentes sean los dominios, los robotsmóviles y las tareas sobre las que se apliquen, mejor y más 
ompleta resulta lavalida
ión. La valida
ión experimental es el método más ampliamente utilizado enrobóti
a.Sin embargo, algunos aspe
tos 
on
retos de una arquite
tura de 
ontrol puedenser validados y veri�
ados mediante métodos analíti
os más formales. La sistema-tiza
ión del pro
eso de veri�
a
ión permite que el análisis pueda ser a

esible ano espe
ialistas y pueda ser integrado en un entorno de programa
ión 
ompleto.Las arquite
turas de 
ontrol pueden fa
ilitar el modelado de dos maneras (Coste-Manière y Simmons, 2000): si su 
omportamiento puede ser modelado formalmenteo si propor
ionan lenguajes que puedan ser restringidos de manera que la veri�
a-
ión formal pueda ser tratable. Un ejemplo serían las arquite
turas que representan
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ión 247los 
omportamientos mediante autómatas de estados �nitos (Brooks, 1986).En (Medeiros y 
ol., 1996) se indi
a que una forma de extraer o dedu
ir las pro-piedades que posee el 
ono
imiento de 
ontrol en su sistema basado en Pro
eduralReasoning System (PRS) es representarlo mediante redes de Petri 
oloreadas. Enuna red de Petri se puede demostrar que el sistema no posee bu
les in�nitos, si-tua
iones de bloqueo, et
. También se pueden dedu
ir otras propiedades de interés,
omo la al
anzabilidad, tiempo de eje
u
ión, et
., que, salvo 
iertos mati
es, puedenser apli
ables al sistema original, es de
ir, a la arquite
tura de 
ontrol. Sin embargo,debido a las limita
iones que impone el formalismo de las redes de Petri 
oloreadas,esta tradu

ión sólo ha sido posible en sistemas PRS 
on una sintaxis restringida.Las arquite
turas también pueden in
luir me
anismos que fa
iliten el pro
esode valida
ión y depura
ión. Uno de ellos es registrar los eventos signi�
ativos delsistema sin que ello afe
te a sus presta
iones de fun
ionamiento en tiempo real. Porejemplo, la arquite
tura TCA (Simmons, 1994) permite la habilita
ión on-line delregistro de todo el trá�
o de mensajes. Otro aspe
to importante es que exista laposibilidad de validar o testear de forma independiente 
ada uno de los 
omponentesantes de que el sistema se haya 
ompletado (Coste-Manière y Simmons, 2000). Detodos modos, 
omo la respuesta de un 
omponente depende del resto del sistema, lousual es reemplazar los 
omponentes que no están siendo testeados, bien por otrosmódulos más simples pero 
on la misma fun
ionalidad, bien 
on un simulador.Bajo esta perspe
tiva, y dado que la arquite
tura AFE-Robóti
a es altamentemodular, 
ada uno de sus 
omponentes ha sido testeado de forma exhaustiva eindependiente de la arquite
tura después de su implementa
ión. Los datos másrelevantes de las valida
iones realizadas ya se han in
luido al des
ribir y 
omentar
ada uno de los agentes implementados. Por este motivo, en el presente 
apítulo nosvamos a 
entrar prin
ipalmente en estudiar el 
omportamiento global e integrado detoda la arquite
tura, más que en una o varias de sus 
omponentes por separado.6.1.1 Al
an
e de la valida
ión experimentalEn una valida
ión se estudia no sólo el modelo de arquite
tura sino también suapli
a
ión a una tarea 
on
reta y la posterior implementa
ión. Este he
ho delimitael al
an
e de la valida
ión experimental y añade una mayor di�
ultad a la hora deextraer resultados y 
on
lusiones, ya que es ne
esario estable
er si las propiedades ylos defe
tos observados se deben a la propia implementa
ión o son parte 
onsustan-
ial de la arquite
tura. Además, el rendimiento �nal del sistema depende también



248 Capítulo 6. Valida
ión experimentalde otras variables: el tipo de robot móvil (es de
ir, sus 
apa
idades y limita
ionessensoriales y motoras), el entorno, las distintas de
isiones y 
ompromisos manteni-dos durante la implementa
ión de la tarea, et
. Por lo tanto, la evalua
ión se debeplantear en tres niveles diferentes, pero muy estre
hamente rela
ionados entre sí.En primer lugar, el estudio de la propia arquite
tura de 
ontrol y, más 
on
re-tamente, las fa
ilidades que aporta para el diseño, la implementa
ión y la eje
u
iónde la tarea en
omendada (en esta memoria, la tarea de navega
ión) en el ámbi-to elegido (entornos típi
os de o�
inas) y en una plataforma parti
ular (un robotmóvil Nomad 200 ). En este apartado también se deben in
luir las restri

iones olimita
iones que impone la arquite
tura en todo el pro
eso.Por ejemplo, se debe 
omprobar si es posible eje
utar tareas en tiempo real, si las
omuni
a
iones dentro de la arquite
tura son su�
ientemente �exibles y rápidas, si lajerarquiza
ión de tareas que impone AFE-Robóti
a es ventajosa, si las restri

ionesque impone di
ha jerarquiza
ión son a
eptables y no demasiado traumáti
as, silos me
anismos de rea
tividad y los inter
ambios de datos entre los espe
ialistasfun
ionan 
orre
tamente, et
.En segundo lugar, la in�uen
ia de la tarea sele

ionada (en nuestro 
aso,la navega
ión) en la instan
ia
ión del modelo de arquite
tura propuesto y en elposterior rendimiento del sistema. Al analizar los resultados se deben tener en
uenta las ventajas y desventajas del tipo de navega
ión elegido y 
ómo ha podidoin�uir (positiva o negativamente) la división de tareas realizada en las propiedadesdel sistema �nal obtenido (robustez, �abilidad, e�
ien
ia, modularidad, et
.).En nuestro 
aso parti
ular se ha sele

ionado una navega
ión topológi
a basadaen mar
as pero 
on informa
ión métri
a adi
ional y privilegiando los 
omportamien-tos basados en los datos sensoriales respe
to a aquellos que se basan en la odometríadel robot. También se ha he
ho espe
ial hin
apié en utilizar mar
as naturales delentorno para �jar la posi
ión del robot e indi
ar las 
ondi
iones de �naliza
ión delos 
omportamientos. Por último, se ha supuesto que se 
ono
e a priori el mapatopológi
o del entorno y 
ómo se tradu
e la posi
ión del robot a un nodo de di
homapa.En ter
er lugar, el análisis de la implementa
ión 
on
reta de 
ada una de lastareas y fun
iones junto 
on el 
ono
imiento ne
esario para que todo el sistema seaoperativo: el tipo de datos y de eventos a utilizar, la de�ni
ión de los diferentesplanes de 
ontrol, los algoritmos de per
ep
ión, los distintos 
omportamientos, et
.En el nivel de implementa
ión es donde se ha
en más patentes tanto las simpli�
a-
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iones 
omo las restri

iones ligadas a la plataforma físi
a y al medio en donde sedesenvuelve el robot.6.2 ExperimentosLa valida
ión de la arquite
tura AFE-Robóti
a se ha realizado sobre la eje
u
iónde una tarea 
ompleja, 
on
retamente, la plani�
a
ión y eje
u
ión de una ruta a undestino, es de
ir, �Ir A destino�. Esta es la tarea más general en un sistema denavega
ión y prá
ti
amente in
luye a todas las demás: lo
aliza
ión, plani�
a
ión derutas, eje
u
ión de rutas y resolu
ión de 
ontingen
ias. Por tanto, pone en juego lamáxima 
apa
idad y fun
ionalidad del sistema y 
onlleva el mayor grado de exigen
iatanto del espe
ialista Navegador 
omo, en de�nitiva, de toda la arquite
tura.Los primeros experimentos de valida
ión se han realizado sobre traye
tos 
ortos,es de
ir, aquellos que prá
ti
amente se redu
en a 
ruzar una o dos puertas y a seguirun par de 
orredores. Aprove
haremos una de estas pruebas para expli
ar en detalleel fun
ionamiento del espe
ialista Navegador y de su agente/espe
ialista Piloto.También nos servirá para mostrar 
ómo se a
tivan los eventos en AFE-Robóti
ay 
ómo se generan las respuestas rea
tivas 
orrespondientes. A 
ontinua
ión, semuestra y analiza la e�
ien
ia global del sistema sobre traye
tos más largos y se
omentan las 
ontingen
ias más 
omunes en la eje
u
ión de esta tarea y 
ómo seresuelven.6.2.1 Eje
u
ión de una tarea en NavegadorEn esta se

ión vamos a mostrar sólo un ejemplo representativo del fun
iona-miento de AFE-Robóti
a 
uando eje
uta un desplazamiento 
orto. En la �gura 6.2se muestra una vista par
ial de la sede del Departamento de Ele
tróni
a y Compu-ta
ión de la Universidad de Santiago de Compostela, en donde se observa la posi
iónini
ial del robot (el laboratorio de robóti
a o habita
ión 14). El usuario envía laorden �Ir A Habita
ión 17 � (OT1) al espe
ialista Navegador a través del espe-
ialista Diálogo, que, en la presente implementa
ión de AFE-Robóti
a, ademásde en
argarse de las fun
iones de interfaz 
on el usuario también es el espe
ialistasuperior de Navegador.A esta tarea el agente de 
ontrol de Navegador le aso
ió el plan P1 paraeje
utar órdenes del tipo Ir A. Como ya se ha 
omentado en el 
apítulo anterior,
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Room 16 Room 15 Room 13

Room 12

Room 18 Room 19 Room 20 Room 21

Room 11

Room 14

Room 17Figura 6.2: Vista par
ial de la sede del Departamento de Ele
tróni
a y Compu-ta
ión. El 
ír
ulo representa el robot mientras que los obstá
ulos semuestran en gris.1. Lo
alizar robot2. Planifi
ar ruta al destino deseado3. Tradu
ir y eje
utar 
ada se

ión de la ruta4. Si robot no está en destino , volver a 2Figura 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 �gura6.3. La primera 
onsiste en lo
alizar el robot, para lo 
ual el agente de 
ontrolde Navegador ne
esita eje
utar dos tareas. En la primera se ordena al agentePiloto (OT 11 en la �gura 6.4) que alma
ene en la pizarra de Navegador losdetalles relevantes del entorno inmediato del robot (Mapa Per
eptual Lo
al),es de
ir, mar
as, obstá
ulos y posi
ión del robot. A 
ontinua
ión, el 
ontrol ordena alagente Lo
alizador (OT 21 ) que en base a di
ha informa
ión determine y alma
eneen su pizarra el Lugar del entorno donde es más probable que se en
uentre el robot(en este 
aso la habita
ión 14).Sabiendo dónde estaba el robot y 
uál era el destino pedido por el usuario,el 
ontrol de Navegador tenía todos los datos importantes de la ruta y ordenóal agente Planifi
ador_Rutas (OT 31 ) que 
al
ulase el mejor 
amino para eldesplazamiento requerido, utilizando para ello el mapa sobre el entorno (MapaDistribuido Global) que se en
uentra en la pizarra de Navegador. Como di
homapa es de tipo topológi
o (un grafo), la ruta resultante es un 
onjunto de nodosordenados que minimiza un 
riterio (bási
amente la distan
ia). La ruta 
al
ulada sealma
enó en la pizarra de Navegador junto 
on su origen (nodo H14 ) y su destino
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Figura 6.4: Órdenes de Tarea en la eje
u
ión de una tarea de desplazamientoen AFE-Robóti
a.(nodo H17 ). En la �gura 6.5 podemos ver 
uál fue esa ruta.Después de re
ibir la respuesta ROT 31 el agente de 
ontrol pasó a la ter
erafase del plan P1, la más 
ompleja y deli
ada de todas. Como ya se ha expli
adoal des
ribir el espe
ialista Navegador, el agente de 
ontrol �tradu
e� la primerase

ión a una o varias órdenes de tarea que sus agentes puedan eje
utar. Si laeje
u
ión es ade
uada la siguiente se

ión es tradu
ida y el pro
eso se repite hastaque la ruta se 
ompleta.En este ejemplo, el primer tramo 
onsistía en 
ruzar la puerta de a

eso a la habi-ta
ión 14. Cuando la ruta pasa por una puerta el agente de 
ontrol de Navegadorprimero 
omprueba la lo
aliza
ión del robot y, si ésta es la esperada, enton
es seplantea 
ruzarla. Sin embargo, 
omo en este 
aso la puerta 
oin
idía 
on el ini
iode la ruta el robot, éste ya está lo
alizado y se ha obviado esta parte.En general, para 
ruzar una puerta el 
ontrol de Navegador envía una primeraorden (OT 41 ) a su agente Piloto para que gire la torreta del robot una vuelta
ompleta, dete
tando todas las puertas próximas. El objetivo es determinar deforma pre
isa la posi
ión y orienta
ión de todas las puertas 
er
anas al robot. Lasegunda tarea (OT 51 ) también se envía a Piloto y en ella se le pide sele

ionar y
ruzar la puerta más 
er
ana o, de una forma más explí
ita, la puerta más 
er
anaen una determinada dire

ión (en este 
aso aquella que lleve al 
orredor C3, es de
ir,
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Figura 6.6: Traye
toria del robot al eje
utar la orden �Ir A Habita
ión 17 �. Enla parte superior sólo se muestran los datos del láser y las puertasdete
tadas. En la parte inferior también los datos de los ultrasonidos.Las �e
has muestran las re
alibra
iones del sistema odométri
o y losnúmeros las órdenes de tarea en la eje
u
ión de la ruta.-90 grados). Para mayor seguridad el 
ontrol podría 
omprobar si la posi
ión delrobot después de 
ruzar la puerta es la prevista. En este ejemplo no se ha he
ho asíporque según el mapa topológi
o no había posibilidad de 
onfusión ni de error.En el siguiente tramo el 
ontrol de Navegador agrupó todos los nodos de laruta que dis
urrían por el 
orredor C3 e hizo que el robot los re
orriese siguiendo un
ontorno. Como al �nal de este segundo tramo el robot tenía que 
ruzar una puerta(la de a

eso a la habita
ión 17) se eligió dete
tar las puertas y seguir el 
ontornopor el lado izquierdo. Por último, 
omo 
ondi
ión de �naliza
ión se in
luyó, ademásde la distan
ia que suman todas las 
onexiones del tramo, dete
tar la 
uarta puertaa la izquierda. Sin embargo, antes de enviar esta orden se pidió al agente Pilotoque alinease la base del robot 
on el 
orredor que después se iba a seguir y la torreta
on el lado en el que se iban a dete
tar las puertas. Esto supuso para el robotgirar a la dere
ha 90 grados la base y 45 grados la torreta (OT 61 ). Una vez alineado
orre
tamente el robot, se envió a Piloto la orden para seguir el pasillo (OT 71 ).
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ión experimentalTO41 Girar Torreta 1.1 Dere
haTO51 Cruzar Puerta Cer
ana Ángulo -90TO61 Mover A Ángulo 90 45 Dere
haTO71 Seguir Contorno Izquierda Hasta Puerta 4 IzquierdaO Distan
ia 1310TO81 Pedir Mapa_Per
eptual_Lo
alTO91 Lo
alizar Robot C3,2TO101 Girar Torreta 1.1 Dere
haTO111 Cruzar Puerta Cer
ana Ángulo -90Figura 6.7: Se
uen
ia de tareas generadas por Navegador para eje
utar laruta mostrada en la �gura 6.6.En la �gura 6.6 se muestra la traye
toria que siguió el robot para eje
utar latarea OT1. La primera puerta del 
orredor después de salir de la habita
ión 14 sedete
tó mientras el robot se estaba alineando 
on el pasillo y antes de que Pilotoeje
utase la orden OT 71 . Como se puede 
omprobar, en este traye
to el robot dete
tósin ningún error las 
uatro puertas 
on las que se 
ruzó, por lo que la tarea OT 71�nalizó 
orre
tamente. El último tramo de la ruta era 
ruzar la puerta de a

esoa la habita
ión 17 y se siguieron los pasos ya 
omentados. Primero, el 
ontrol deNavegador 
omprobó si el robot estaba frente a la habita
ión 17 (nodo C3,2 ), esde
ir, pidió a Piloto (OT 81 ) que alma
enase el Mapa Per
eptual Lo
al en lapizarra de Navegador, ordenó a Lo
alizador (OT 91 ) que lo
alizase el robot ydespués 
omprobó si 
oin
idía 
on el lugar previsto.Como el robot estaba perfe
tamente situado, el 
ontrol se dispuso a 
ruzar lapuerta. En primer lugar, obligó a Piloto a que 
on�rmara la posi
ión de la puertaha
iendo que el robot girase de nuevo la torreta una vuelta 
ompleta, dete
tandotodas las puertas 
er
anas (OT 101 ). Este paso se puede obviar 
uando Piloto hadete
tado todas las puertas en la última orden eje
utada, 
omo así ha o
urrido eneste ejemplo. A 
ontinua
ión, el 
ontrol de Navegador ordenó de nuevo a Piloto(OT 111 ) que sele

ionase y 
ruzase la puerta más 
er
ana en la orienta
ión apropiada(-90 grados). En la �gura 6.7 se han resumido las órdenes de tarea que el 
ontrolde Navegador envió para eje
utar la ruta 
al
ulada (�gura 6.5) mientras que enla �gura 6.4 se muestra a qué agente se dirigió 
ada una.Finalizada la eje
u
ión de la ruta el 
ontrol de Navegador pasó a la 
uarta fasedel plan P1 (�gura 6.3), es de
ir, 
on�rmar si el robot ha llegado al destino. Como
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No OKFigura 6.8: Instan
ia
ión del plan aso
iado en Navegador a �Ir A destino�para la se
uen
ia de tareas mostrada en la �gura 6.7.siempre, el primer paso fue ordenarle a Piloto (OT 121 ) que a
tualizase en la pizarrade Navegador el Mapa Per
eptual Lo
al y después pedirle a Lo
alizador(OT 131 ) que determinase el lugar dónde se en
ontraba el robot. Como el robot llegóal destino ordenado por el usuario (H17), el plan P1 �nalizó y Navegador envió asu espe
ialista superior (Diálogo en esta implementa
ión de AFE-Robóti
a) unarespuesta, indi
ando que la eje
u
ión de la tarea fue 
orre
ta (ROT1).El 
ontrol de Navegador eje
uta los planes dinámi
amente y si una OT nose eje
uta 
orre
tamente, el agente de 
ontrol tendría que redirigir la situa
ión.Por ejemplo, si 
uando se 
hequea la posi
ión del robot ésta no 
oin
ide 
on laprevista, enton
es la ruta en progreso se hubiese abortado, replani�
ándose un nuevaruta desde el Lugar que realmente o
upara el robot (OT 141 ) y repitiéndose denuevo el pro
eso de eje
u
ión de una ruta, pero sobre la nueva ruta 
al
ulada. Estaposibilidad ya se 
ontempla en el plan P1 y se muestra 
on líneas punteadas en la�gura 6.8 sobre la instan
ia
ión del plan �nalmente eje
utada. De igual modo, si enalgún momento se 
on
luye que el desplazamiento requerido no puede ser eje
utado(por ejemplo, no existe una ruta fa
tible ha
ia el destino o el número de intentosya es demasiado alto) enton
es el agente de 
ontrol aborta la eje
u
ión del plan yenvía el motivo de la 
an
ela
ión al espe
ialista superior.6.2.2 Eje
u
ión de una tarea en PilotoUna vez estudiado el 
omportamiento general del espe
ialista Navegador, va-mos a 
entrarnos en el fun
ionamiento de su agente Piloto, el más relevante detodos, debido a las restri

iones y limita
iones que impone el he
ho de ser el en-
argado de intera

ionar 
on el entorno a través de la plataforma físi
a del robot.Con
retamente, nos vamos a 
entrar en la orden OT 71 �Seguir Contorno IzquierdaHasta Puerta 4 Izquierda O Distan
ia 1310 � del ejemplo de la se

ión anterior.En el 
apítulo anterior ya se ha 
omentado que los requisitos y restri

iones en
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Figura 6.9: Plan P 71 aso
iado a OT 71 en Piloto.Piloto son muy fuertes y no 
ambian ex
esivamente entre una tarea y otra, por loque todas ellas se eje
utan siguiendo un plan muy similar (denominado 
i
lo bási
ode 
ontrol), pero a
tivando un 
omportamiento voluntario diferente1 y distintosesquemas de rea
tividad y 
ondi
iones de �naliza
ión. El plan P 71 , que el 
ontrolde Piloto aso
ió a la orden OT 71 , se puede ver en la �gura 6.9, mientras que en la�gura 6.4 se muestra a qué agente se dirige 
ada tarea de di
ho plan.La primera tarea de P 71 
onsiste en 
on�gurar los sensores a través de los AgentesSensores (OT 71:1) y los esquemas de rea
tividad (p.e., ajustar la distan
ia de seguri-dad). A partir de di
ho momento, 
ada vez que se re
iben nuevo datos sensorialesse eje
utan una serie de tareas 
í
li
as hasta que se 
umplan las 
ondi
iones para�nalizar o abortar la tarea. Las primeras están impuestas en la propia OT re
ibida,mientras que las segundas suelen ser implí
itas y generales, es de
ir, independien-tes de la tarea que se eje
uta (p.e., el máximo tiempo de eje
u
ión o el máximore
orrido). Cuando una de las 
ondi
iones se 
umple el plan �naliza y el espe
ia-lista Piloto avisa a Navegador (ROT 71 ) que la orden ha sido ade
uadamenteeje
utada o no.Cada vez que se re
iben nuevos datos sensoriales se eje
utan en paralelo el agenteper
eptual Dete
tor_Mar
as (OT 71:2) y el 
omportamiento voluntario que de-be guiar los movimientos del robot, en nuestro 
aso Seguir_Contorno (OT 71:3).Cuando el agente per
eptual �naliza su eje
u
ión, se a
tivaPosi
ionador_Robot(OT 71:4). La última tarea del 
i
lo 
onsiste en integrar los 
omandos generados y enordenar a los Agentes Efe
tores Base y Torreta que envíen los resultados al robotpara su eje
u
ión (OT 71:5), es de
ir, los 
omandos �nales 
al
ulados para 
ada efe
tor.Además del 
i
lo que a
abamos de 
omentar, existen otras dos ramas en el plan1Re
ordemos que en Piloto los 
omportamientos voluntarios son ex
luyentes entre sí y sólo sepuede eje
utar uno en 
ada momento.



6.2. Experimentos 257P 71 (�gura 6.9). Por un lado, 
ada vez que se re
iben datos sensoriales bási
os, ade-más de las a

iones antes des
ritas, el 
ontrol de Piloto también ordena al agenteCreador_Mapa_Lo
al (OT 71:6) que a
tuali
e el mapa de obstá
ulos. La segundarama se eje
uta 
uando se re
iben nuevos datos del sensor láser, y es equivalente a laya des
rita 
on los datos bási
os: primero se a
tiva el agente Dete
tor_Mar
as(OT 71:7) y a 
ontinua
ión el agente Posi
ionador_Robot (OT 71:8).Sin embargo, la gran diferen
ia 
on las a

iones 
í
li
as antes des
ritas es que el
ontrol de Piloto no espera a que �nali
en estas tareas para sele

ionar los 
oman-dos que se van a enviar al robot (OT 71:5). En el primer 
aso, porque la a
tualiza
ióndel mapa 
onsume mu
hos re
ursos 
omputa
ionales y la espera ralentiza ex
esi-vamente el tiempo de eje
u
ión de todo el 
i
lo. En el segundo 
aso, porque losdatos del láser se re
iben 
on menos fre
uen
ia que los datos bási
os. De 
ualquiermodo, si alguno de estos agentes genera algún 
omando de movimiento, el 
ontrolde Piloto lo tendrá en 
uenta en la eje
u
ión del siguiente 
i
lo aso
iado a losdatos bási
os, ya que para sele

ionar los 
omandos se revisan los últimos 
omandosgenerados por todos los agentes.El agente Dete
tor_Mar
as se en
arga de dete
tar las mar
as de interés enel entorno. A
tualmente utiliza los datos del láser para dete
tar paredes y puertas ylos datos de ultrasonidos para dete
tar paredes y 
orredores.2 Además, y dentro de la�losofía de la per
ep
ión a
tiva, también 
al
ula los 
omandos ne
esarios para moverel robot y mejorar la per
ep
ión. En la prá
ti
a, los movimientos se 
on
entran enmantener la torreta 
orre
tamente orientada (formando unos 45o) ha
ia el 
ontornoen donde se deben dete
tar las puertas. Esta orienta
ión es fundamental, debido alas fuertes limita
iones del láser del Nomad 200.El agente Posi
ionador_Robot se en
arga de 
al
ular la posi
ión y orien-ta
ión del robot (Pose) y determinar el error que 
omete su sistema odométri
o.La posi
ión y el ángulo 
orre
tos se determinan 
omparando las mar
as dete
tadas(prin
ipalmente 
orredores) 
on las mar
as del entorno previamente alma
enadas,bien dete
tadas en una fase previa de explora
ión, bien propor
ionadas por el usua-rio. Cuando el error es ex
esivo (�e
has en la �gura 6.6) se 
al
ula la re
alibra
ióndel sistema odométri
o y también se reposi
ionan las últimas mar
as dete
tadas.A partir de una misma adquisi
ión sensorial se pueden generar varios 
omandosdentro de la eje
u
ión de un mismo plan. Al des
ribir el espe
ialista Piloto ya se ha2Es muy difí
il dete
tar puertas sólo 
on los sensores de ultrasonidos y, por ahora, los algoritmosno son muy �ables.
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ado que se integran utilizando una té
ni
a de arbitraje basada en sele

ionarel 
omando 
on mayor prioridad, es de
ir, el generado por el agente más importante.Existen té
ni
as de arbitraje entre 
omportamientos más 
omplejas, que produ
enun movimiento �nal del robot más suave (p.e., las basadas en lógi
a borrosa (Saf-�otti y 
ol., 1995; Sa�otti, 1997b)), pero el método elegido 
ubre sobradamente lasne
esidades planteadas, tal 
omo se ha 
omprobado en los experimentos realizados.Por último, 
omentar que se han dete
tado 
iertos problemas en el 
omporta-miento Seguir_Contorno 
uando el robot debe seguir una pared re
ta, y quese tradu
en en una traye
toria ex
esivamente 
urvilínea (puede verse un ejemplo enla �gura 6.6). Sin embargo, 
uando se a
tiva el 
omportamiento por separado y latorreta se mueve alineada 
on la base, no se observa este fenómeno. La expli
a
iónde este 
omportamiento es que el desalineamiento entre la torreta y la base ha
e queno se 
umpla la hipótesis de que uno de los sensores de US está apuntando en lamisma dire

ión que la base y provo
a 
onfusiones y errores en el módulo de 
ontrolde la velo
idad angular (ver 
apítulo anterior). El problema se agrava 
uando haypuertas en el 
ontorno seguido, debido al ruido que provo
an en las medi
iones delos US, y 
uando se a
tivan otros 
omportamientos (p.e.,Mantener_Distan
ia).6.2.3 Respuestas rea
tivasMientras un espe
ialista responde a una orden de tarea pueden o
urrir eventos noesperados ante los 
uales debe rea

ionar. En AFE-Robóti
a las pizarras son alma-
enes a
tivos, 
apa
es de generar eventos aso
iados a 
iertos 
ambios en sus datos.Una de tales situa
iones tienen lugar 
uando un objeto está demasiado próximo alrobot (p.e., punto (a) en la �gura 6.6). La pizarra de Piloto dete
ta el problemaporque 
hequea todos los datos sensoriales 
ada vez que se alma
enan y, si alguna delas distan
ias medidas es demasiado pequeña, genera el evento 
orrespondiente (Eaen la �gura 6.10). Como este evento Obstá
ulo Muy Próximo está etiquetado
omo interno, la pizarra lo remite a su agente de 
ontrol (rea
tividad interna).La respuesta del agente de 
ontrol de Piloto depende del estado a
tual delespe
ialista y de la informa
ión alma
enada en su pizarra. Sin embargo, lo más ha-bitual es a
tivar un plan de 
ontingen
ia (Pa) para responder a di
ho evento y que
onsiste en dos tareas. En la primera se a
tiva el 
omportamiento rea
tivo Mante-ner_Distan
ia (OT 1a ) para que 
al
ule 
ómo mover el robot para mantener unadistan
ia mínima 
on todos los objetos que le rodean. En la segunda se a
tivanlos Agentes Efe
tores Base y Torreta (OT 2a ) para 
onseguir que el robot eje
ute la
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Figura 6.10: Ejemplos de la a
tiva
ión de la rea
tividad interna y externa enAFE-Robóti
a.maniobra 
al
ulada. Pa es 
ompatible 
on 
asi todos los posibles planes a
tivos enPiloto, por lo que se puede eje
utar de forma independiente y en paralelo.En la �gura 6.11 se muestra una amplia
ión del punto etiquetado 
omo (a)en la �gura 6.6 y en ella se pueden observar las su
esivas respuestas rea
tivas delespe
ialista Piloto al evento Obstá
ulo Muy Próximo. En este 
aso el robotse ha a
er
ado demasiado a la pared mientras sigue el 
ontorno de la izquierda,
onfundido por los falsos e
os del sonar que genera la puerta. El evento se haa
tivado en 
ada adquisi
ión de datos sensoriales hasta que el robot ha logradosepararse lo su�
iente de la pared.El evento Obstá
ulo Muy Próximo también se puede a
tivar 
uando se au-menta la distan
ia de seguridad en la eje
u
ión de una determinada tarea, por ejem-plo, para dete
tar las puertas más 
er
anas. La distan
ia de seguridad se amplíadebido a las limita
iones del sensor láser por triangula
ión del Nomad 200, ya quese persigue que el robot esté su�
ientemente lejos (unos 50 
m) de todos los obs-tá
ulos que le rodean, de forma que el láser pueda operar 
on las máximas garantíasy dete
tar los mar
os de las puertas.Cuando el robot está en un espa
io ex
esivamente redu
ido el eventoObstá
uloMuy Próximo también se a
tiva 
onstantemente. Normalmente, el espe
ialistaPiloto trata de evitar esas zonas pero, en o
asiones, entra en ellas sin pretenderlo,por ejemplo, al 
ruzar una puerta (�gura 6.12). Las su
esivas respuestas rea
tivasde Piloto 
onsisten en desplazar 
ontinuamente el robot tratando inútilmente deaumentar la distan
ia 
on los obstá
ulos que le rodean.Como ya se ha 
omentado en el 
apítulo anterior, las dependen
ias entre los
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(a)

Figura 6.11: Amplia
ión de la región (a) de la �gura 6.6 dónde se ilustra 
lara-mente la integra
ión de las respuestas rea
tivas (
ír
ulos os
uros)
on la eje
u
ión de un plan (
ír
ulos 
laros). Los puntos son losdatos de ultrasonidos y las líneas los datos del láser.

Figura 6.12: A
tiva
ión 
ontinua del evento Obstá
ulo Muy Próximo bus-
ando espa
io libre 
uando el robot está en un espa
io muy redu-
ido. Los segmentos muestran las medidas del láser, los puntos lasmedidas de los ultrasonidos y las 
ru
es la traye
toria del robot.
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omplejas, por lo que a ve
es las respuestasrea
tivas no se adaptan a la jerarquía de tareas ni a la abstra

ión de datos. Enestos 
asos un evento que se produ
e en un espe
ialista tiene una respuesta en otroespe
ialista diferente (rea
tividad externa). Un ejemplo es la presenta
ión de unaviso al usuario 
uando el nivel de voltaje es bajo, re�riéndonos a las baterías. Elevento lo genera la pizarra de Piloto, pero al estar etiquetado 
omo externo loenvía a su módulo de 
omuni
a
iones (MC en la �gura 6.10) para que lo remita alespe
ialista aso
iado al evento, en este 
aso Diálogo. El MC de Piloto determinala dire

ión del MC de Diálogo y le envía un mensaje KQML 
on los datos delevento. Cuando el MC de Diálogo re
ibe el mensaje y re
ono
e que es un eventolo envía dire
tamente a su agente 
ontrol (�gura 6.10) para que eje
ute la respuestaade
uada igual que si fuese un evento interno.6.2.4 Eje
u
ión de traye
tos largosDespués de mostrar el fun
ionamiento de la arquite
tura 
uando el robot debeeje
utar pequeñas rutas vamos a estudiar 
ómo se eje
utan los desplazamientoslargos (dentro de las limita
iones de espa
io que tenemos). De las pruebas realizadashemos sele

ionado una que ilustra los resultados generales que se han obtenido ydonde se observan los problemas y di�
ultades más 
omunes que apare
en al eje
utartraye
tos largos y 
ómo se resuelven.El traye
to sele

ionado es un re
orrido 
ir
ular que empieza y a
aba en la habi-ta
ión 14 (nodo H14 ) y que tiene 
omo destinos intermedios la habita
ión 8 (nodoH8 ) y el aula (nodo S3,1 ), es de
ir, tres rutas que se tradu
en en las órdenes detarea al espe
ialista Navegador: �Ir A Lugar H 8�, �Ir A Lugar S3,1 � e �Ir ALugar H14 �.3 La traye
toria �nal que ha seguido el robot se puede ver en la �gura6.13 mientras que en la �gura 6.14 se observa, úni
amente a modo ilustrativo, unmapa métri
o global del entorno, 
onfe

ionado a partir de los su
esivos mapas mé-tri
os lo
ales (Mapa de Obstá
ulos) 
reados utilizando las té
ni
as des
ritas enel 
apítulo anterior.El robot ha re
orrido más de 210 metros en un traye
to que, teóri
amente y apartir de las distan
ias métri
as alma
enadas en el mapa topológi
o del entorno,debería ser de unos 150 m. En el traye
to el robot ha 
ruzado sin ningún in
idente3Como ya se ha men
ionado en el 
apítulo anterior, sería relativamente sen
illo 
rear una nuevaorden de tarea más 
ompleja que Ir A y 
apaz de seguir una ruta (
í
li
a o no) y 
on un númeroarbitrario de destinos intermedios.
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(A)

(C)

(B)

H 8

H14

Aula A
(S3,1)

(D)

Figura 6.13: Datos del sensor láser y la traye
toria seguida por el robot en untraye
to 
ir
ular 
on prin
ipio y �n en la habita
ión 14 y pasandopor la habita
ión 8 y el aula A (S3,1 ).
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Figura 6.14: Mapa métri
o global 
onstruido a partir de los diferentes mapas deobstá
ulos lo
ales 
reados durante el traye
to de la �gura 6.13. Elal
an
e efe
tivo de los US es de tres metros.
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ión experimentalun total de 10 puertas (4 de ellas en los dos sentidos) de los dos tipos posibles(simples y dobles). Para mantener a
otado el error en la odometría del robot se hanrealizado un total de 49 re
alibra
iones 
on una media de 21 
m de desplazamientoy 3,3o de ángulo. El desplazamiento total provo
ado por todas las re
alibra
ionesha sido de 10,4 m. El error de la posi
ión odométri
a 
orregida es a
eptable, ya queno suele sobrepasar el metro. Como se puede observar en la �gura 6.13, la mayordis
repan
ia se produ
e entre el prin
ipio y el �nal de la traye
toria, pero en granparte se debe a la in
orre
ta posi
ión ini
ial �jada para el robot. También in�uyeque la 
orre

ión de la odometría sólo se realiza en los 
orredores y úni
amente ensu eje transversal.El robot ha ne
esitado algo más de 50 minutos para realizar todo el traye
to,es de
ir, a una velo
idad media de 6,9 
m/s. Si no 
onsideramos los momentos endonde la velo
idad es negativa o nula (giros de la torreta, alineamiento del robot
on los 
orredores, falta de espa
io libre 
uando se 
ruza una puerta, et
.) enton
esla velo
idad media sube a más de 11 
m/s. De todos modos, es ne
esario resaltarque los distintos 
omportamientos y tareas no han sido optimizadas para aumentarla velo
idad.Por ejemplo, la velo
idad máxima para 
ruzar una puerta se ha limitado a 8 
m/sy en los tramos 
ríti
os a tan sólo 3 
m/s. Durante las alinea
iones y las dete

ionesde las puertas la torreta y la base también podrían girar más rápido. Por último,en el 
omportamiento de seguir un 
ontorno sólo se ha optimizado la velo
idad deavan
e pero no la de giro, que es fundamental en las esquinas. Por otro lado, enalgunos 
asos la eje
u
ión de las tareas es demasiado 
onservadora y enlente
e sueje
u
ión. Por ejemplo, 
uando ya se ha dete
tado la puerta que después se quiere
ruzar se podría evitar el giro de la torreta para �jar mejor su posi
ión.El traye
to des
rito se ha repetido varias ve
es y los datos obtenidos son similaresa los ya 
omentados (tabla 6.1). La prin
ipal diferen
ia es que en 
ada eje
u
iónhan surgido diferentes 
ontingen
ias y errores, por lo que la traye
toria del robotes diferente y existe una 
ierta variabilidad en los prin
ipales parámetros de 
adadesplazamiento.6.2.5 Contingen
ias en la eje
u
ión de un planDurante la eje
u
ión de una ruta pueden surgir diversos 
ontratiempos y di�
ul-tades, ante los 
uáles el sistema debe responder ade
uadamente. En la �gura 6.15se muestran dos rutas 
ortas en donde se pueden ver dos ejemplos del 
ontratiempo
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u
ión 1 2 3 4 mediadistan
ia total (m) 213 201 213 207 209tiempo total (s) 3088 2942 3724 3253 3251velo
idad media traye
to (
m/s) 6,9 6,8 5,8 6,4 6,4media velo
idades positivas (
m/s) 11,2 10,7 10,0 10,0 10,6número de rutas intentadas 26 23 23 21 23número de puertas 
ruzadas 10 9 11 11 10número de re
alibra
iones 49 46 63 58 54Tabla 6.1: Medidas realizadas sobre distintas eje
u
iones del traye
to H14 -H8 -S3,1 -H14 (los datos de la 
olumna 1 
orresponden a la traye
toriamostrada en la �gura 6.13).
(A)

(B)

H 9

H 15

H 17

Figura 6.15: La traye
toria del robot primero desde la habita
ión 17 a la habi-ta
ión 15 y después desde ésta última a la 9.
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(A)

H 15

H 17Figura 6.16: Primera parte del traye
to entre la habita
ión 17 y la 15 mostradoen la �gura 6.15; arriba se muestran sólo los datos del láser y laspuertas dete
tadas, y abajo también los datos de los ultrasonidos.Las �e
has verti
ales indi
an las re
alibra
iones odométri
as.más habitual: la no dete

ión de una puerta mientras se sigue un 
ontorno de unpasillo. En la �gura 6.16 se muestra la primera parte del re
orrido seguido entrela habita
ión 17 y la 15 (región A en la �gura 6.15). En este 
aso, Piloto nodete
tó la puerta de a

eso a la habita
ión 15, en parte porque el robot antes tuvoque bordear un obstá
ulo muy próximo a ella. El 
ontrol de Navegador dete
tóel problema, primero porque Piloto dete
tó sólo una de las dos puertas previstas,y segundo porque Lo
alizador lo
alizó el robot en un lugar diferente al previsto(nodo C3,7 ). La solu
ión 
onsistió en intentarlo de nuevo desde el lugar que o
u-paba el robot. Como podemos ver en la vista general mostrada en la �gura 6.15, elnuevo intento sí que tuvo éxitoOtra muestra del mismo problema se observa en el tramo etiquetado 
omo B enla �gura 6.15, en el que Piloto sólo dete
tó dos de las tres puertas previstas. Sinembargo, a diferen
ia del 
aso anterior, el lugar �nal del robot sí es el apropiado(C6,4 ) y la última puerta dete
tada está a la distan
ia 
orre
ta respe
to al prin
ipiodel 
orredor. Por lo tanto, el 
ontrol de Navegador de
ide seguir 
on el plan y
ruzar la última puerta dete
tada. Estos dos ejemplos sirven para demostrar que enla navega
ión basada en mar
as, tan fundamental es dete
tar las mar
as del entorno
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aso sobre todo las puertas) 
omo saber identi�
ar y manejar aquellassitua
iones en donde no se dete
tan todas (lo que en la prá
ti
a es lo más habitual).Una 
ontingen
ia de otra naturaleza es que Piloto no eje
ute una orden de ta-rea tal y 
omo Navegador había previsto, en parte por las de�
ien
ias del propioagente, en parte porque el robot opera en un entorno 
ambiante y 
omplejo. Nave-gador debe tener siempre presente esta posibilidad a la hora de tradu
ir una rutaen órdenes de tarea. Por ejemplo, �nalizando 
ada tramo de una ruta al pasar poruna interse

ión de 
orredores y ha
iendo 
omproba
iones del avan
e del robot. Engeneral, 
uanto más largo sea el traye
to más posibilidades existen de que aparez
anestas altera
iones. En el traye
to mostrado en la �gura 6.13 se observan dos de estos
asos (puntos B y C).El 
aso B es algo 
omplejo de expli
ar. Después de alinear el robot 
on el
orredor, el 
ontrol de Navegador le ordenó a Piloto que siguiese el 
ontorno dela izquierda 
on la idea de 
ruzar la interse

ión y tomar el 
orredor ha
ia arriba. Sinembargo, la orden no se pudo 
umplir, porque el robot re
orrió demasiado espa
iosin dete
tar el 
ontorno pedido.4 El 
ontrol de Navegador 
al
uló una nueva rutapero, debido a un pequeño error en la odometría, Lo
alizador 
reyó que el robotya estaba en la interse

ión y el 
ontrol ordenó dire
tamente a Piloto que siguieseel 
ontorno de la dere
ha. Como se puede ver en la �gura 6.13, 
omo resultado deesta orden el robot tomó el 
orredor de la izquierda. El fallo se hubiera evitado siantes el 
ontrol de Navegador hubiera ordenado seguir la dire

ión verti
al (90o).En el 
aso C el 
ontrol de Navegador ordenó a Piloto que siguiese el 
on-torno de la dere
ha 
on la idea de que el robot tomara el 
orredor dere
ho despuésde la interse

ión. Sin embargo, unos obstá
ulos en el medio de la interse

iónha
en que la entrada de di
ho 
orredor sea tan redu
ida que el 
omportamientoSeguir_Contorno la haya 
onsiderado igual al hue
o de una puerta. Como sepuede ver en la �gura 6.13 esta 
onfusión provo
ó que el robot no tomara el 
orredor
orre
to. En ambos 
asos, una vez que Piloto �nalizó la eje
u
ión de la tarea el
ontrol de Navegador 
omprobó la posi
ión del robot y dete
tó que no 
oin
idía
on la prevista. Como antes, la solu
ión 
onsistió en trazar una nueva ruta desde laposi
ión real del robot.Otro tipo de 
ontingen
ia durante la eje
u
ión de una ruta es que una ordenenviada al agente Piloto no haya podido ser eje
utada 
orre
tamente. El 
aso más4Después de este ejemplo se ha subido la distan
ia máxima para dete
tar el 
ontorno antes deque Piloto aborte la tarea.
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o y problemáti
o es la tarea de seguir un 
ontorno que falla por dos motivos:no se ha en
ontrado el 
ontorno o la torreta no se puede alinear 
on el 
ontorno. Elprimer problema (punto B de la �gura 6.13) se ha resuelto ha
iendo que el robotreali
e un giro más abierto (de tres metros de radio) para en
ontrar el 
ontornoy permitir un tiempo y un desplazamiento mayores antes de abortar la tarea. Deesta forma, el robot 
asi siempre en
uentra un 
ontorno, aunque otra 
osa es quesea el 
orre
to. El segundo problema no tiene una fá
il solu
ión, ya que se da enaquellas regiones en donde el láser no puede dete
tar obstá
ulos (puertas abiertas,o
ulta
ión del haz láser, et
.). En todo 
aso, si no se puede eje
utar la tarea deseguir un 
ontorno se intenta eje
utar de nuevo la ruta 
on la esperanza de que seamás fá
il desde la nueva posi
ión.Un ejemplo más grave de una tarea que no se puede eje
utar se produ
e 
uandoPiloto no ha dete
tado la puerta que se le ha ordenado 
ruzar. El motivo prin
ipalde la no dete

ión es la miopía del sensor láser (no dete
ta obstá
ulos a menos demedio metro) y su 
orto al
an
e (en teoría hasta 2,5 metros, en la prá
ti
a un metromenos). Por lo tanto, si el robot está situado muy 
er
a o muy lejos de la puerta nopodrá dete
tarla. Para resolver esta 
ontingen
ia se han tomado dos medidas segúnse 
onoz
a o no la orienta
ión de la puerta.5En el primer 
aso, se ordena a Piloto que mueva el robot una pequeña distan
ia(40 
m) siguiendo la orienta
ión de la puerta deseada y después se intenta eje
utarla ruta otra vez. La idea es que si el robot está muy lejos de la puerta se a
abaráa
er
ando lo su�
iente para dete
tarla (puntos A y D en la �gura 6.13). Por otraparte, si el robot está muy 
er
a, lo más probable es que se aleje o, al menos, 
ambiede posi
ión. En ambos 
asos el primer tramo de la nueva ruta, un nuevo intentode dete
tar la puerta deseada, probablemente tendrá más éxito. Si no se 
ono
e laorienta
ión de la puerta, simplemente se ha
e girar la torreta en sentido 
ontrarioal habitual, 
on la esperanza de dete
tarla mejor. Quizás una op
ión mejor seríamover el robot en línea re
ta una pequeña distan
ia.Oportunismo en la eje
u
ión de tareasSin embargo, no todas las 
ontingen
ias son ne
esariamente negativas. Por ejem-plo, el robot puede 
ruzar una puerta de la ruta de forma involuntaria. Existen almenos tres 
asos en donde se puede dar esta situa
ión. En primer lugar, puede5Cuando una puerta da a un 
orredor se puede dedu
ir su orienta
ión de entrada y de salida apartir de la dire

ión del 
orredor.
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Figura 6.17: Ejemplo de 
ómo el robot puede 
ruzar una puerta (no dete
tada)mientras Piloto eje
uta la tarea de seguir 
ontorno.o
urrir que una de las puertas dobles que se en
uentran en algunos de los pasillos denuestro entorno esté totalmente abierta, de tal modo que, al no haber un obstá
uloque se lo impida (la propia puerta), Piloto 
ontinúa eje
utando la tarea de seguirel pasillo (realmente, uno de sus lados) y la 
ruza.El segundo 
aso o
urre 
uando el robot llega a una puerta doble siguiendo el ladopor donde está abierta.6 Por ejemplo, en la �gura 6.17 el robot sigue el lado dere
hodel 
orredor, mientras que la hoja 
errada de la puerta doble está a su izquierda. Elrobot es 
apaz de 
ruzar la puerta porque el 
omportamiento Seguir_Contornosigue el 
ontorno a muy po
a distan
ia y porque Piloto eje
uta esta tarea 
on unadistan
ia de seguridad muy baja (18 
m en vez de la normal de 38). En el 
apítulo an-terior ya se expli
ó que esta redu

ión se apli
a porque siendo Seguir_Contornomuy �able, por lo que no 
ho
a 
on los objetos del entorno, se minimizan las interfe-ren
ias no deseables 
on el 
omportamiento Mantener_Distan
ia. Por último,la di�
ultad para dete
tar las puertas de madera 
on los US también 
ontribuye(
omo se puede ver en la �gura 6.17 sólo unos po
os datos delatan el borde de lahoja 
errada de la puerta).El ter
er 
aso es 
uando el robot trata de a
er
arse a una puerta después deno haberla dete
tado girando la torreta. Para que esto o
urra el robot debe estarmuy 
er
a de la puerta y, sobre todo, 
asi orientado ha
ia su 
entro. Aún así, este
aso es muy infre
uente porque la distan
ia de seguridad es la normal. De todos6Una puerta doble tiene dos hojas y normalmente sólo una de las dos está abierta.
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omo en 
iertas orienta
iones los sensores de US no dete
tan bien los mar
osde madera de las puertas, puede o
urrir que el evento Obstá
ulo Muy Próximono se a
tive hasta que el robot esté 
asi en el umbral de la puerta y después puedeser demasiado tarde, ya que en esa situa
ión es muy probable que el robot a
abe de
ruzarla por falta de espa
io para girar y retro
eder.En 
ualquier 
aso, lo importante es que el 
ontrol de Navegador adapta rá-pidamente la eje
u
ión de la ruta a la nueva situa
ión 
reada en 
uanto la dete
ta.A
tualmente el me
anismo implementado es muy sen
illo y se basa en la estrategiageneral para eje
utar una ruta. Como ya se ha men
ionado anteriormente, si lalo
aliza
ión del robot antes de 
ruzar una puerta no es la prevista, el 
ontrol deNavegador pro
ede a replani�
arla de nuevo. En estos 
asos, 
omo ya se ha 
ru-zado la puerta, el 
ontrol de
ide seguir la anterior ruta o trazar otra nueva, pero apartir del lugar o nodo en el que se ha lo
alizado el robot. Por lo tanto, el 
ontrol deNavegador no se empeña en al
anzar los objetivos intermedios que se ha mar
adosino en al
anzar el objetivo �nal, es de
ir, es oportunista en la eje
u
ión de las tareasen
omendadas.6.3 Cara
terísti
as de AFE-Robóti
aEn esta se

ión analizaremos las 
ara
terísti
as más importantes de AFE-Robó-ti
a. En primer lugar, aquellas que previamente hemos señalado 
omo las másinteresantes en la evalua
ión de una arquite
tura de 
ontrol para robóti
a móvil, esde
ir, la robustez, la rea
tividad, la integra
ión de 
omportamientos, la �exibilidady la es
alabilidad. Pero también otras que, por su relevan
ia, se entienden 
omoimplí
itas en 
ualquier arquite
tura de 
ontrol para robots, prin
ipalmente la eje
u-
ión de tareas en tiempo real y los me
anismos de monitoriza
ión del fun
ionamientointerno de la arquite
tura. Por último, también se analizarán las posibilidades deAFE-Robóti
a respe
to a su eje
u
ión distribuida, a su portabilidad y a la reutili-za
ión de sus 
omponentes.6.3.1 Criterios de 
ompara
iónRobustezSe puede hablar de robustez tanto a nivel de arquite
tura 
omo a nivel de ope-ra
ión. Respe
to a la primera re
ordar lo ya 
omentado al 
omparar AFE-Robóti
a
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on las otras arquite
turas de 
ontrol para robóti
a móvil. A nivel de espe
ialista larobustez de AFE es pobre, ya que si deja de operar el agente de 
ontrol, la pizarra oun módulo de 
omuni
a
iones de datos o de 
ontrol, enton
es falla todo el espe
ialis-ta. Ahora bien, para el 
onjunto de la arquite
tura 
ada espe
ialista no deja de sermás que un simple agente, por lo que 
uando deja de operar, la arquite
tura siguesiendo operativa y sólo se pierde la fun
ionalidad aso
iada a di
ho agente. Aun-que, obviamente, no todos los agentes/espe
ialistas tienen la misma importan
ia.Cuando hablemos de la monitoriza
ión en AFE-Robóti
a veremos 
ómo se puedenimplementar me
anismos para dete
tar 
uando un agente deja de fun
ionar y 
ómososlayar esa di�
ultad.Respe
to a la robustez de opera
ión, además de la arquite
tura también in�uyende
isivamente el diseño del sistema, la implementa
ión, las 
apa
idades y limita
io-nes motri
es y sensoriales del robot, las 
ara
terísti
as y la 
omplejidad del entornoy la di�
ultad de las tareas a eje
utar. La mejor demostra
ión de que la opera
ióndel prototipo implementado de AFE-Robóti
a es robusta, son los propios resultadosexperimentales obtenidos en la se

ión anterior. Así, podemos de
ir que el siste-ma ha logrado adaptarse perfe
tamente a un gran número de di�
ultades, errorese impre
isiones propias e intrínse
as a la opera
ión en un entorno real 
omplejo,dinámi
o y que no puede ser 
ompletamente modelado.Por ejemplo, el robot ha 
ruzado más de un 
entenar de puertas dobles y sen
illas,tanto 
orre
ta 
omo in
orre
tamente dete
tadas, y sólo en muy 
ontadas o
asionesha 
ho
ado 
on uno de sus mar
os. De he
ho, la razón última de estos erroresse puede atribuir a una in
orre
ta dete

ión de los propios mar
os de madera porlos sensores de US. Otro ejemplo notable es 
ómo se mantiene a
otado el errora
umulado en la posi
ión odométri
a del robot en valores razonables, in
luso entraye
tos de 
entenares de metros, y a pesar de que los datos que ha propor
ionadoel usuario sobre las mar
as del entorno son úni
amente topológi
a y 
ualitativamente
orre
tos.Por otra parte, el sistema también es muy robusto respe
to a de�
ien
ias per
ep-tuales graves, tales 
omo la no per
ep
ión de todas las mar
as del entorno (puertas,paredes y 
orredores) o su dete

ión in
orre
ta. Estos errores simplemente degradanel rendimiento del sistema. El sistema también es robusto respe
to a errores en los
omportamientos de bajo nivel. Por ejemplo, que el agente Seguir_Contornono dete
te el 
ontorno a seguir, no doble en una esquina, no siga una pared en líneare
ta o 
ru
e involuntariamente una puerta, no impide realizar el desplazamientoen
omendado, sólo in
rementa el tiempo de eje
u
ión.
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ia de objetos en movimiento alrededor del robot tampo
osuele 
onfundir al sistema, aunque sí di�
ulta la dete

ión de las mar
as del entornoy, por tanto, el reposi
ionamiento del robot respe
to a su mapa interno del mundo ya la �naliza
ión de los desplazamientos. De todos modos, los objetos en movimientoaumentan los errores en los sensores de US, lo que puede in
idir negativamente enalgunos 
omportamientos, sobre todo porque el robot presupone que el entorno noes hostil.De todos modos, 
onviene señalar que algunos aspe
tos de la implementa
ióna
tual de AFE-Robóti
a pueden afe
tar negativamente a la robustez del sistema.En primer lugar, no existe dupli
idad en la eje
u
ión de tareas. Por ejemplo, parareposi
ionar el robot sólo se tienen en 
uenta los datos y las mar
as dete
tadas
on los sensores de US, mientras que para dete
tar las puertas sólo se utilizan losdatos del láser. De igual modo, los 
omportamientos voluntarios y rea
tivos sóloestán implementados en un úni
o agente. Aunque un 
omportamiento puede sersuplido por otro (p.e., Seguir_Contorno en o
asiones se puede sustituir porMover_Dire

ión), en la mayoría de los 
asos la pérdida es irreparable.En segundo lugar, y quizás es el problema más importante, la lo
aliza
ión globaldel robot es bastante frágil y po
o 
onsistente, ya que se basa ex
lusivamente en laposi
ión odométri
a 
orregida por Piloto. De este modo, si el error en la odometríasobrepasa los límites de un reposi
ionamiento lo
al, enton
es el robot deja de estarlo
alizable y los mapas internos pierden su utilidad. De igual forma, un error dealgunos 
entímetros puede suponer un 
ambio �
ti
io en la lo
aliza
ión del robotsobre el mapa topológi
o que puede provo
ar un trastorno 
onsiderable y, a ve
es,la no termina
ión de la ruta.En ter
er lugar, habría que mejorar la 
apa
idad de adapta
ión de los agentesde 
ontrol para enfrentarse a aquellas situa
iones en donde uno de sus agentes dejade estar operativo o 
uando una respuesta a un evento no produ
e los resultadosdeseados. En la misma línea, habría que diseñar me
anismos para minimizar losproblemas que puedan surgir en la 
apa
idad sensorial y motora del robot, aunquela falta de redundan
ia puede ser una seria limita
ión.En 
uarto lugar, también sería ne
esario a
tualizar la informa
ión del mapa to-pológi
o 
uando se modi�
a el entorno (p.e., un 
orredor está bloqueado) o 
uandouna de las puertas que se debe 
ruzar está 
errada. Con la representa
ión utili-zada estos 
ambios son muy fá
iles de realizar, lo realmente difí
il es dete
tar 
on�abilidad estas situa
iones 
on la limitada 
apa
idad sensorial del Nomad 200.
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tividadUna de las prin
ipales aporta
iones de AFE es que existe rea
tividad o, más
on
retamente, respuestas rea
tivas en todos los niveles de la arquite
tura y sinningún tipo de restri

iones o limita
iones arquite
tóni
as. De todos modos, dondela rea
tividad es muy importante es en aquellos agentes-espe
ialistas en
argados de
ontrolar a bajo nivel los efe
tores del robot, por ejemplo, en Piloto. En la se

iónanterior ya se han 
omentado sobre algunos ejemplos representativos 
uáles son losme
anismos para a
tivar los eventos y generar las respuestas rea
tivas apropiadas.Sin embargo, la implementa
ión a
tual de la rea
tividad en AFE-Robóti
a esmuy sensible a la a
tiva
ión 
ontinua de eventos en Piloto, ya que, al 
onsiderar elagente de 
ontrol las respuestas rea
tivas más prioritarias que las a

iones del 
i
lo de
ontrol, se puede llegar a bloquear la eje
u
ión normal de las tareas en
omendadas.Existen dos modos de evitar este problema. Uno de ellos sería 
onseguir que elagente de 
ontrol revise y a
tuali
e las prioridades tanto de las a

iones del 
i
lo de
ontrol 
omo de los eventos. El segundo sería más sen
illo y 
onsistiría en añadir una
ierta 
apa
idad de adapta
ión para bloquear la a
tiva
ión 
ontinua del evento en
uestión, bien dire
tamente en la genera
ión del evento en la pizarra, bien de formaindire
ta en el propio plan de respuesta. El objetivo sería subir progresivamente elumbral de a
tiva
ión de un evento que se a
tiva de forma repetitiva y, pasado untiempo sin ninguna a
tiva
ión, bajarlo paulatinamente a sus valores normales.La rea
tividad es 
ada vez un problema menos 
ríti
o. En primer lugar, porquese ha generalizado en las arquite
turas de 
ontrol delegar el 
ontrol a bajo niveldel robot en uno o varios módulos basados en 
omportamientos, 
on las 
ono
idasventajas que ello 
onlleva. El segundo motivo es más prosai
o y se debe a que 
adavez los 
omputadores son más rápidos y, por tanto, ne
esitan menos tiempo pararealizar los 
ál
ulos y permiten una mayor fre
uen
ia en la adquisi
ión de los datossensoriales. De esta forma, por un lado se redu
e la laten
ia en la dete

ión de loseventos y, por otro, se redu
e el tiempo de respuesta.Por último, resaltar que una a
ertada rea
tividad que permita, entre otras mu-
has 
osas, mantener la integridad del robot y la de su entorno, no sólo dependede los me
anismos que propor
ione la arquite
tura de 
ontrol sino que, antes denada, depende de la ade
uada 
apa
idad de per
ep
ión sensorial adaptada tanto alentorno 
omo al robot y a la tarea a eje
utar. Obviamente, si los sensores del robotno son 
apa
es de dete
tar un determinado evento o situa
ión 
ríti
a, enton
es esimposible que la arquite
tura pueda rea

ionar ade
uadamente ante ella. Esto es
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Figura 6.18: Ejemplo de 
ómo el espe
ialista Piloto es 
apaz de lograr que elrobot 
ru
e una puerta.lo que nos o
urre 
on 
iertos objetos tales 
omo sillas, mesas bajas, papeleras, et
.,puesto que los sensores del Nomad 200 fallan estrepitosamente en su dete

ión yprovo
an no po
os problemas.Integra
ión de 
omportamientosUna de las prin
ipales 
ara
terísti
as de AFE-Robóti
a es que permite la integra-
ión de 
omportamientos rea
tivos, deliberativos y plani�
ados en todos los nivelesde la arquite
tura, 
on
retamente en los agentes de 
ontrol de 
ada uno de susespe
ialistas, sin ningún tipo de restri

ión, 
omo sí o
urre en otras arquite
turas.La 
orre
ta integra
ión de 
omportamientos siempre es importante, pero tomaespe
ial relevan
ia en los espe
ialistas inferiores de la arquite
tura 
omo Piloto y,sobre todo, en la eje
u
ión de 
iertas tareas espe
í�
as tales 
omo 
ruzar una puerta.Este tipo de situa
iones ponen a prueba no sólo la rea
tividad de la arquite
tura,ya que el robot se tiene que mover muy próximo a los mar
os de la puerta y se a
ti-van eventos 
onstantemente, sino también la 
apa
idad para integrar la respuestasrea
tivas 
on la eje
u
ión del plan para realizar la tarea en 
uestión.Aunque en esta memoria mostramos sólo unos po
os ejemplos, en prá
ti
amentetodas las pruebas realizadas el robot ha logrado 
ruzar 
on éxito todas las puertasque ha intentado 
ruzar. El robot sólo 
ho
a 
ontra un mar
o 
uando es muy �no
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Figura 6.19: Integra
ión en el espe
ialista Piloto del 
omportamiento volun-tario Avanzar y el rea
tivo Mantener_Distan
ia 
uando unobstá
ulo está muy próximo al robot. Los puntos 
laros son medi-das de ultrasonidos y los os
uros las posi
iones del robot.(p.e., puertas dobles) y está orientado de tal manera que los sensores de ultrasonidosno llegan a dete
tarlo. En la �gura 6.18 se muestra 
ómo el robot ha 
ruzado la pri-mera puerta del traye
to mostrado en la �gura 6.6. En la �gura 6.19 se muestra otroejemplo en donde se 
omprueba el resultado de integrar en el espe
ialista Pilotoel 
omportamiento voluntario Avanzar y el rea
tivo de Mantener_Distan
ia.Como se puede apre
iar, el robot no ha 
ho
ado 
on ningún objeto de su entorno.FlexibilidadLa �exibilidad de AFE-Robóti
a se mani�esta en las fa
ilidades que propor
ionala arquite
tura para modi�
ar los planes, las tareas, los agentes y los datos. En
uanto a los planes, 
omo se representan mediante grafos su modi�
a
ión es muy fá-
il e intuitiva. A
tualmente los planes están dire
tamente 
odi�
ados en los agentesde 
ontrol (realmente en el módulo de eje
u
ión de los planes) pero sería muy sen-
illo diseñar herramientas para editar y manipular dire
tamente los grafos, in
lusodurante la eje
u
ión de la arquite
tura.Una 
ara
terísti
a muy importante en el diseño de AFE-Robóti
a es que los espe-
ialistas son independientes entre sí, por tanto, 
ada uno de ellos se puede eje
utar,
omprobar y desarrollar por separado e, in
luso, por diferentes programadores. Sólo
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esita de�nir y respetar una interfaz de programa
ión que se 
ompone de lasintaxis de las órdenes de tarea que se pueden eje
utar, las respuestas a di
has ór-denes y los datos de entrada y de salida. El que todos los mensajes, tanto de datos
omo de 
ontrol, estén 
odi�
ados en ASCII, fa
ilita en gran medida la intera

iónentre los distintos 
omponentes.La relativa independen
ia entre los distintos agentes/espe
ialistas fa
ilita queun agente se pueda modi�
ar o sustituir por otro mejor de forma transparente alresto del sistema, dotando de gran �exibilidad a la arquite
tura. Además, tambiénpermite que las modi�
a
iones en la interfaz de programa
ión (órdenes de tarea) deun agente sólo afe
ten a su agente de 
ontrol y no tiene porqué alterar al resto de laarquite
tura. De igual forma, la modi�
a
ión de un dato de la pizarra sólo afe
ta aaquellos agentes que lo utili
en. Como el inter
ambio de datos entre los agentes y lapizarra se realiza mediante mensajes en ASCII en realidad no es ne
esario realizarningún 
ambio para a

eder a los datos de la pizarra, ya que se mantiene la interfazbási
a de las 
omuni
a
iones.Esta �exibilidad permite que para probar un espe
ialista se pueda sustituir unagente por otro más simple (p.e., Navegador y Piloto). O también que seeje
ute un espe
ialista 
on sólo parte de sus agentes para probarlos 
onjuntamentey dete
tar posibles intera

iones no esperadas, problemas de sin
roniza
ión, uso dere
ursos 
omputa
ionales, et
. Por otra parte, todos los agentes de AFE-Robóti
apueden ser eje
utados de forma autónoma 
on una simple interfaz que supla lapizarra y el 
ontrol de su espe
ialista. La interfaz se en
arga de re
oger los datossensoriales, enviar los 
omandos generados a los efe
tores y 
rear las órdenes detarea. Las órdenes se generan automáti
amente (p.e., para un 
omportamiento) olas envía el usuario (p.e., agente Planifi
ador_Rutas).Es
alabilidadLa 
lave de la buena es
alabilidad de AFE-Robóti
a radi
a en un prin
ipio funda-mental de su diseño que 
onsiste en la en
apsula
ión de las tareas más estre
hamenterela
ionadas entre sí, junto 
on el 
ontrol y los datos ne
esarios para su eje
u
ión,dentro de lo que hemos denominado espe
ialistas. Como ya se ha 
omentado, es-ta 
ara
terísti
a fomenta la independen
ia entre los distintos agentes/espe
ialistasy fa
ilita la introdu

ión de nuevos agentes 
uando se ne
esitan nuevas tareas, sequieren añadir nuevas fun
ionalidades o aprove
har nuevas 
apa
idades del sistema.De esta forma, resulta muy sen
illo in
orporar a la arquite
tura los nuevos sen-
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Figura 6.20: Posible modi�
a
ión de AFE-Robóti
a 
on la in
orpora
ión al robotmóvil de una 
abeza robóti
a 
on 
ámaras de vídeo.sores que se puedan añadir al robot (p.e., un láser mejor, unas 
ámaras digitalesde vídeo o un dispositivo GPS). Basta asignar el nuevo sensor a un espe
ialista(p.e., Piloto), in
luir los datos sensoriales que produ
e en su pizarra y añadir elagente sensor para manipularlo y los agentes per
eptuales ne
esarios para extraerla informa
ión de interés (p.e., mar
as del entorno). Por último, la �exibilidad deAFE-Robóti
a fa
ilita la modi�
a
ión de los planes que gestionan 
ómo y 
uándose deben a
tivar los nuevos agentes así 
omo la de�ni
ión de los nuevos eventos enla pizarra. Se seguiría una estrategia similar en el 
aso de añadir nuevos efe
tores(p.e., una 
ámara 
on varios grados de libertad) o, simplemente, nuevos 
omporta-mientos (p.e., explorar, dete
tar y evitar objetos en movimiento, et
.) y fun
iones(p.e., 
onfe

ionar el Mapa Global Distribuido).Sin embargo, la gran aporta
ión de la arquite
tura AFE es que permite imple-mentar un agente que resulta ser demasiado 
omplejo 
omo otro espe
ialista 
on supropio agente de 
ontrol, su pizarra y sus agentes y, por lo tanto, repli
ar la arqui-te
tura matriz. Esta situa
ión se daría 
uando se instale en el robot un dispositivo
omplejo de 
ontrolar, que dispone de sus propios sensores y efe
tores independien-tes. Por ejemplo, un brazo arti
ulado o una 
abeza robóti
a 
on 
ámaras digitalesde vídeo 
on varios grados de libertad. El agente-espe
ialista en
argado de 
ontrolar
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Figura 6.21: Uso de AFE-Robóti
a para 
ontrolar varios robots móviles no au-tónomos: a) un sólo espe
ialista Navegador en una esta
ión base,b) en uno de los robots (el líder), y 
) varios espe
ialistas Nave-gador integrados.di
ho dispositivo debe in
luir los agentes sensores, los efe
tores y los per
eptualesy, por supuesto, también los 
omportamientos (voluntarios y rea
tivos) ne
esariospara su 
orre
ta opera
ión (�gura 6.20).La es
alabilidad se puede entender de un modo más abstra
to y, por ejemplo,
onsiderar que un grupo de robots móviles se puede gobernar 
omo si 
onstituyesenuna úni
a plataforma 
ompuesta de varios dispositivos físi
amente independientesentre si.7 AFE-Robóti
a se puede adaptar muy fá
ilmente a esta �losofía. Porejemplo, implementando un úni
o espe
ialista Navegador que 
ontenga tantasinstan
ia
iones del agente Piloto 
omo robots móviles existan en el equipo. Como
ada agente Piloto puede ser parti
ularizado según las 
ara
terísti
as del robotque debe 
ontrolar, los integrantes del equipo no tendrían porqué ser homogéneos.Como veremos al hablar de la eje
u
ión distribuida de AFE-Robóti
a, es 
on-7No hay que 
onfundir este 
on
epto 
on las agrupa
iones �so
iales� de robots móviles donde
ada 
omponente es totalmente autónomo.
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ada Piloto se eje
ute internamente en el robot que debe gobernar.El espe
ialista Navegador se podría eje
utar, bien en una esta
ión base (�gura6.21.(a)), bien en uno de los robots, p.e., el líder (�gura 6.21.(b)). In
luso se podríarepli
ar en 
ada robot (�gura 6.21.(
)) y mantener todas las instan
ia
iones �sin
ro-nizadas� (datos de la pizarra y del agente de 
ontrol) para que 
ualquiera pudiesetomar el relevo en el 
aso de que el Navegador del líder dejase de fun
ionar. Otraop
ión más 
ompleja sería 
oordinar todos los espe
ialistas Navegador repli
adosy 
rear un espe
ialista virtual. Para obtener una mayor autonomía de 
ada robototra posibilidad sería 
onsiderar un úni
o espe
ialista Maestro e instan
iar unagente Navegador en 
ada robot.6.3.2 Otras propiedadesEje
u
ión en tiempo realEl espe
ialista Piloto es el responsable de intera

ionar 
on el entorno a travésdel robot. Esto, entre otras 
osas, signi�
a que debe pro
esar apropiadamente la in-forma
ión sensorial y pro
esarla a tiempo, es de
ir, en tiempo real. Las restri

ionesde este espe
ialista son tan o más severas que las de 
ualquier otro agente-espe
ialistade AFE-Robóti
a y por eso lo hemos utilizado para estudiar el rendimiento de laarquite
tura. Si el pro
esamiento de la informa
ión es apropiado o no, se re�ejadire
tamente en la 
apa
idad real del sistema para eje
utar las tareas en
omenda-das y en la pre
isión y e�
a
ia 
on que las realiza. Por lo tanto, en esta se

iónnos 
entramos ex
lusivamente en la eje
u
ión en tiempo real y, más 
on
retamente,en el tiempo de eje
u
ión del 
i
lo de 
ontrol bási
o del espe
ialista Piloto. Estetiempo limitará la 
apa
idad de rea

ión del espe
ialista y re�ejará la posibilidadde operar en tiempo real, es de
ir, de pro
esar los datos a tiempo.La eje
u
ión del 
i
lo de 
ontrol depende, por un lado, de la fre
uen
ia de adqui-si
ión de los datos sensoriales y, por otro lado, del tiempo ne
esario para la eje
u
iónde 
ada orden de tarea presente en el 
i
lo. Para 
ono
er 
uándo un agente �nalizala OT que ha re
ibido, se 
omprueba en qué momento ha grabado en la pizarrael 
omando que ha generado. Se 
onsidera que empieza un nuevo 
i
lo de 
ontrol
uando se alma
ena en la pizarra el 
omando �nal que se va a enviar al robot. La�gura 6.22 ilustra una pequeña muestra de los datos obtenidos durante la eje
u
iónde una tarea de seguir 
ontorno. Se puede observar que existen fuertes desvia
ionessobre el 
omportamiento periódi
o previsto que se tradu
en en retrasos en la eje
u-
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Figura 6.22: Ejemplo del tiempo de eje
u
ión de las prin
ipales OTs del 
i
lo de
ontrol del espe
ialista Piloto 
on una fre
uen
ia de adquisi
iónde los datos sensoriales de 5 Hz y permitiendo eje
utar dos 
i
losde 
ontrol 
on
urrentemente.
ión de algunos 
i
los de 
ontrol. En o
asiones estos retrasos pueden ser superioresa un segundo pero, en general, no llegan a 
omprometer la seguridad ni la �abilidaden la opera
ión del robot.Existen varias 
ausas para la apari
ión de estos retrasos. En primer lugar, elNomad 200 utiliza un sistema operativo que no es de tiempo real y no puede garan-tizar un tiempo de eje
u
ión máximo para 
ada tarea (p.e., el envío de un mensaje).En segundo lugar, el tiempo empleado para re
oger los datos sensoriales del robottarda entre 40 y 90 ms de media, aunque puede llegar a bastantes 
entenas de mi-lisegundos. Sin embargo, 
omo la interfaz 
on el robot es software propietario, éstano puede ser modi�
ada.8 En ter
er lugar, el inter
ambio de informa
ión a travésde mensajes KQML también enlente
e ligeramente el sistema. La implementa
iónde la pizarra de Piloto 
omo una memoria 
ompartida ha mitigado en gran me-dida su impa
to negativo, ya que sólo se utilizan mensajes para el inter
ambio deinforma
ión de 
ontrol.Las medidas realizadas muestran que un mensaje KQML tarda una media de 20ms en llegar a su destino, aunque sea el mismo ordenador en donde se ha generado,independientemente de los re
ursos 
omputa
ionales. Como un 
i
lo de 
ontrol sobredatos sensoriales bási
os posee un mínimo de tres pasos se
uen
iales (�gura 6.9) se8Este es un motivo más para elegir siempre que sea posible software libre.
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Figura 6.23: Ejemplo del tiempo de eje
u
ión de las OTs del 
i
lo de 
ontrolde Piloto 
uando se espera a pro
esar todos los datos del 
i
loanterior.ne
esitan un total de 6 mensajes de 
ontrol entre órdenes de tarea y respuestas. Porlo tanto, el mínimo tiempo ne
esario para pro
esar una adquisi
ión sensorial es deunos 120 ms (en realidad 140 ms porque el agente Efe
tor es el más lento que losdemás). De todos modos, lo grave es que si uno de los mensajes ne
esita más tiempoque la media enton
es todo el 
i
lo se retrasa, lo que provo
a los pi
os de la �gura6.22.En prin
ipio, antes de que el 
i
lo de 
ontrol pueda pro
esar una nueva adqui-si
ión sensorial, tiene que haber �nalizado 
ompletamente el pro
esamiento de laanterior. Esta restri

ión signi�
a que un pequeño retraso puntual en un 
i
lo de
ontrol ha
e que se dejen de pro
esar los datos del siguiente 
i
lo y provo
a unretraso mu
ho mayor (�gura 6.23), independientemente de que existan su�
ientesre
ursos 
omputa
ionales para pro
esar todos los datos. Así, se puede apre
iar queen la �gura 6.23 el tiempo de eje
u
ión de una OT entre 
i
lo y 
i
lo no suele sermenor que un 
ierto nivel de referen
ia, lo que sí o
urre en la �gura 6.22. Del mismomodo, se puede 
omprobar que pro
esar dos adquisi
iones sensoriales en un mismo
i
lo de 
ontrol permite amortiguar los retrasos y evitar su a
umula
ión.Para minimizar este problema se permite la eje
u
ión simultánea de dos 
i
losde 
ontrol y pro
esar así dos adquisi
iones sensoriales de forma 
on
urrente. Laintegra
ión de 
omandos de Piloto resuelve los 
on�i
tos que surgen 
uando en unmismo 
i
lo de 
ontrol se pro
esan datos que pertene
en a distintas adquisi
iones



282 Capítulo 6. Valida
ión experimentalsensoriales. Para evitar el 
olapso del sistema se ha implementado un me
anismode salvaguarda que 
onsiste en no pro
esar más datos (no a
tivar más 
i
los de
ontrol) 
uando ya se están pro
esando dos adquisi
iones. También se podría apli
ara 
ada agente para evitar enviarle más OT s mientras no haya pro
esado los datosdel penúltimo (o antepenúltimo) 
i
lo de 
ontrol. Si esta situa
ión se repite muy amenudo, enton
es es que existe un problema de fondo en el agente o en el sistema.Monitoriza
iónPor monitoriza
ión entendemos los me
anismos que propor
iona una arquite
-tura de 
ontrol para seguir su fun
ionamiento y registrar las in
iden
ias y datosrelevantes. Esta 
apa
idad es muy importante tanto en la implementa
ión y poste-rior depura
ión de la arquite
tura 
omo para expli
ar su 
omportamiento y entenderpor qué ha tomado 
ada de
isión. En AFE-Robóti
a se han espe
i�
ado distintostipos de monitoriza
ión.En el más primitivo se imprimen una serie de mensajes 
on los datos de interésde 
ada agente y de la propia arquite
tura. Los mensajes se agrupan en variosniveles o 
ategorías (todos, experto, usuario, normal, mínimo y ninguno) y se puedeespe
i�
ar el nivel de mensajes que se desea re
ibir. También existe la posibilidadde eje
utar 
ada agente en un terminal de texto y observar dire
tamente los datosmás relevantes de su eje
u
ión (p.e., a
tiva
ión de un evento, mar
as dete
tadas,re
alibra
iones, rutas, et
.).Un segundo tipo de monitoriza
ión 
onsiste en �dialogar� dire
tamente 
on los
omponentes del sistema mediante mensajes KQML. Así, por ejemplo, se puedeinterrogar dire
tamente a 
ualquier agente (sorteando la jerarquía de espe
ialistasmediante OTs espe
í�
as) sobre su estado, pedir informa
ión sobre las tareas eneje
u
ión, modi�
ar el estado de una tarea (abortar o reanudar), et
. También sepueden 
onsultar o modi�
ar los datos que 
ontienen las pizarras de los distintosespe
ialistas.El ter
er tipo de monitoriza
ión 
onsiste en representar en una interfaz grá�
alos datos más relevantes de AFE-Robóti
a para la eje
u
ión de una tarea. Parasimpli�
ar la implementa
ión de AFE-Robóti
a, a
tualmente se utiliza la interfazgrá�
a del Nomad 200 y se �permite� que 
iertos agentes (prin
ipalmente los deper
ep
ión) puedan representar en ella los datos que han generado: mar
as delentorno, mar
as dete
tadas, datos sensoriales, re
alibra
iones, et
. Otros agentesutilizan su propia interfaz para mostrar grá�
amente sus resultados (p.e., el agente
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Figura 6.24: Posible distribu
ión de los espe
ialistas y agentes de AFE-Robóti
aen una red de 
omputadores.Planifi
ador_Ruta). En un futuro todas estas interfa
es se integrarán en unasola dependiente del espe
ialista Diálogo.El último tipo de monitoriza
ión está orientado prin
ipalmente al análisis endiferido de los resultados y su objetivo es alma
enar toda la informa
ión ne
esariapara re
onstruir �elmente la opera
ión de la arquite
tura y dete
tar posibles erroresde fun
ionamiento. Además de los datos de interés, se registran todos los mensajesde 
ontrol re
ibidos y enviados por 
ada agente, ex
epto los de Piloto, porque noaportan informa
ión útil y el volumen de datos sería ex
esivo. Entre los datos alma-
enados están las medidas sensoriales, las pro
esadas por 
ada agente per
eptual,las mar
as dete
tadas, las re
alibra
iones realizadas, los 
omandos generados y losenviados al robot, el resultado �nal de 
ada tarea, las lo
aliza
iones realizadas, lasrutas 
al
uladas, et
. Cada dato está identi�
ado por una etiqueta temporal.Los me
anismos de monitoriza
ión también se pueden utilizar internamente para
omprobar el 
orre
to fun
ionamiento de los distintos 
omponentes de la arquite
-tura. Por ejemplo, en la fase de ini
ializa
ión 
ada agente 
omprueba su 
onexión
on la pizarra de su espe
ialista y 
ada agente de 
ontrol 
hequea todos sus agentes.También se podrían utilizar para dete
tar 
uando un agente deja de estar operativo.Si su agente de 
ontrol no pudiera reini
ializarlo, enton
es tendría que eliminarlo yeje
utarlo de nuevo.Eje
u
ión distribuidaEl Nomad 200 se puede 
one
tar a una red de 
omputadores mediante radioenla
es (�gura 6.24), por lo que hemos estudiado la posibilidad de eje
utar la arqui-te
tura de forma distribuida. El 
riterio elegido para estable
er la distribu
ión es
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ión experimentalque las fun
iones vitales y más importantes deben ser eje
utados en los 
omputado-res del robot, para asegurar que en 
aso de problemas (p.e., falta de 
obertura delradio enla
e) se pueda garantizar la integridad del robot y la su�
iente 
apa
idadde rea

ión.Por todos estos motivos el espe
ialista Piloto debe ser eje
utado en el robot, lomismo que todos los 
omportamientos rea
tivos. En 
uanto a los agentes per
eptua-les, hay que 
onsiderar que se a
tivan prá
ti
amente en todos los 
i
los de 
ontrol, esde
ir, 
on 
ada nueva adquisi
ión sensorial, por lo que sería 
onveniente eje
utarlosen el mismo 
omputador que Piloto, máxime 
uando la pizarra se implementa enuna memoria 
ompartida para una eje
u
ión más e�
iente. Algo similar o
urre 
onlos 
omportamientos voluntarios.Siguiendo el 
riterio estable
ido sería deseable que Navegador también se eje-
utase en el robot para asegurar una 
ompleta autonomía en su fun
ionamiento yevitar que en 
aso de pérdida de 
obertura del radio enla
e se produz
a un �des-
abezamiento� de la arquite
tura. El resto de sus agentes sí se podrían eje
utarremotamente en la red, o bien en el mismo robot, pero en versiones simpli�
adasque utili
en po
os re
ursos 
omputa
ionales.9PortabilidadLa portabilidad de una apli
a
ión software es la posibilidad o fa
ilidad para sueje
u
ión en distintas plataformas de 
omputa
ión. Respe
to a AFE-Robóti
a, 
a-be desta
ar que ha sido desarrollada 
on un lenguaje orientado a objetos estándar(C++), bajo un sistema operativo abierto (GNU/Linux) y utilizando herramientasde software libre (editores, 
ompiladores, depuradores, et
.) totalmente validadosen un amplio abani
o de plataformas y 
on resultados 
laramente 
ontrastados queaseguran su portabilidad. Las librerías externas utilizadas (LEDA y la implementa-
ión del lenguaje de 
omuni
a
iones KQML) tienen las mismas propiedades, aunqueno han sido tan ampliamente validadas.Sin embargo, en una arquite
tura de 
ontrol para robots móviles también se pue-de hablar, forzando la a
ep
ión ini
ial del término, de una portabilidad hardware, esde
ir, de la 
apa
idad o fa
ilidad de la arquite
tura para 
ontrolar distintas plata-formas físi
as o robots móviles. Una propiedad importante de AFE-Robóti
a es quesólo los agentes de bajo nivel dependen dire
tamente de las 
ara
terísti
as físi
as del9En la implementa
ión a
tual, AFE-Robóti
a se puede eje
utar 
ompletamente en el 
omputa-dor del Nomad 200.
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a 285robot, mientras que el resto de agentes operan sobre datos y eje
utan tareas 
adavez más abstra
tas y generales, según se sube en la jerarquía de espe
ialistas.Para estudiar las modi�
a
iones que impli
aría en AFE-Robóti
a un 
ambio derobot, nos vamos a 
entrar en aquellos robots móviles 
on los que hemos tenidooportunidad de trabajar y sobre los 
uales poseemos 
ierta experien
ia. En primerlugar, 
omo todos los robots de la misma familia que el Nomad son 
ompatibles en-tre sí, no es de esperar ningún 
ambio signi�
ativo en la arquite
tura. El 
ambio aun robot móvil 
ilíndri
o (p.e., el B21 o el B14 ) tampo
o impli
a mu
has modi�
a-
iones, ya que la disposi
ión de los sensores y el tipo de movimientos serían similaresa los del Nomad 200. Sólo se deberían adaptar los agentes Sensores y Efe
tores ala nueva interfaz del robot. Sin embargo, 
omo los Bxx no pueden girar la torretaindependiente de la base es a
onsejable utilizar un sensor láser 
on un gran ángulode abertura (p.e., el SICK PLS), 
on la 
onsiguiente modi�
a
ión de los algoritmosde per
ep
ión. No obstante, es de esperar que este 
ambio produz
a una notablemejoría dadas las pobres presta
iones, ya 
omentadas, del láser del Nomad 200.Los robots móviles re
tangulares (p.e., Pioneer) dan más problemas, no tantopor la diferente disposi
ión de los sensores sino que su forma obliga a modi�
artodos los 
omportamientos rea
tivos y voluntarios implementados. La razón esque, aunque sean robots holonómi
os y puedan girar sobre un punto, su proye

iónsobre el suelo 
ambia mientras giran. Otros robots móviles (p.e., Robuter) tienen ladi�
ultad añadida de operar bajo sistemas operativos propietarios (p.e., Albatros)que no suelen ser 
ompatibles 
on GNU/Linux, lo que impone 
ambios importantesen todo el software.Reutiliza
ión de 
omponentesUna de las 
ara
terísti
as que más se han poten
iado en el diseño de AFE-Robóti
a es la reutiliza
ión de 
omponentes y la de�ni
ión de 
lases genéri
as queluego pudiesen ser parti
ularizadas para 
ada 
aso. Así, por ejemplo, todos losespe
ialistas poseen la misma estru
tura: una pizarra, un agente de 
ontrol, mó-dulos de 
omuni
a
iones y un 
onjunto de agentes. A su vez, 
ada agente es unarépli
a de un espe
ialista, ex
epto los agentes terminales que sólo disponen de mó-dulos de 
omuni
a
iones y de 
ontrol. También los módulos de 
omuni
a
iones,tanto de datos 
omo de 
ontrol, son genéri
os y se pueden utilizar para 
ualquieragente/espe
ialista. Lo mismo o
urre 
on el agente de 
ontrol y sus 
omponentes(módulo de 
omuni
a
iones de agentes, gestores de eventos y de tareas, eje
utor de
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ión experimentalplanes). Por otra parte, la estru
tura de las pizarras, los datos y los eventos tambiénson las mismas para todos los espe
ialistas, salvo que se apli
an y manejan datosdiferentes. De igual forma, aunque la estru
tura bási
a de las tareas y de los planeses 
omún, su 
ontenido 
ambia según el espe
ialista.6.4 Dis
usiónCon los resultados obtenidos y 
omentados en las se

iones anteriores, dispone-mos de su�
ientes argumentos para ha
er una valora
ión global de la arquite
turapropuesta y de la implementa
ión realizada. También se puede 
omprobar hastaqué punto se han al
anzado los objetivos propuestos ini
ialmente y 
uáles han sidolas limita
iones más importantes que se han en
ontrado.Si analizamos úni
amente las presta
iones obtenidas en los experimentos de na-vega
ión que hemos realizado, éstas son algo inferiores a las re
ogidas en algunostrabajos publi
ados re
ientemente (Konolige y Myers, 1998; Koenig y Simmons,1998; Andersson y 
ol., 1999; Thrun y 
ol., 1999; Wijk y Christensen, 2000). Estadiferen
ia se debe, fundamentalmente, a la menor 
apa
idad sensorial y, por tanto,de per
ep
ión, disponible en el Nomad 200. Por otra parte, el diseño y la síntesisde AFE-Robóti
a no ha ido dirigido a obtener un perfe
to y 
ompleto sistema denavega
ión sino a desarrollar una nueva arquite
tura de 
ontrol para robots mó-viles 
apaz de operar en entornos 
omplejos, dinámi
os e imposibles de modelar
ompletamente y que, al mismo tiempo, propor
ionase me
anismos para fa
ilitar suamplia
ión modular, 
ara
terísti
a fundamental para desarrollar sistemas de 
ontrol
ada vez más autónomos, inteligentes y 
omplejos.De los resultados obtenidos se puede dedu
ir que la teóri
a rigidez en la espe
i-�
a
ión y eje
u
ión de las tareas en la arquite
tura AFE no ha sido tan grave 
omose había supuesto en un prin
ipio y no ha limitado en ningún momento el diseño delsistema implementado. En gran parte debido a los me
anismos que in
orpora la pro-pia arquite
tura y que permiten que los datos y los eventos se puedan inter
ambiarlibremente y sin restri

iones entre todos los espe
ialistas.Respe
to a la implementa
ión de AFE-Robóti
a, es oportuno 
omentar algunosaspe
tos. En primer lugar, la utiliza
ión de mensajes en KQML 
omo proto
olode 
omuni
a
iones ha aportado una gran �exibilidad, sen
illez y portabilidad, peroha introdu
ido 
iertas limita
iones en el tamaño de los mensajes, ha redu
ido lae�
ien
ia de las 
omuni
a
iones y ha limitado la velo
idad de eje
u
ión en tiempo
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usión 287real. En segundo lugar, se ha implementado una versión simpli�
ada de los agentesde 
ontrol que ha servido para eje
utar las tareas en
omendadas, pero que, posi-blemente, sea insu�
iente para realizar otras tareas más abstra
tas y generales, porejemplo, la plani�
a
ión de misiones.Obviamente, el rendimiento �nal del sistema depende en gran medida de lasimplementa
iones de los agentes. Así, 
omo ya se ha dis
utido después de validar
ada agente, algunos de ellos son más bien solu
iones de 
ompromiso que no llegan a
umplir perfe
tamente todos los requisitos ini
iales. Por ejemplo, la dete

ión de laspuertas no es siempre muy �able, lo que obliga al sistema a veri�
ar 
onstantementela posi
ión del robot y de las puertas para estable
er la 
orre
ta �naliza
ión de lastareas en eje
u
ión. Tampo
o fa
ilita los desplazamientos en aquellos espa
ios dondeuna 
orre
ta y �able dete

ión de las puertas es fundamental (p.e., interse

ionesde 
orredores). Al mismo tiempo, también se dete
tan un gran número de falsospositivos y no siempre se per
ibe 
uando una puerta está 
errada, lo que tiende aengañar al sistema.Por otra parte, la lo
aliza
ión global aún es demasiado frágil y po
o 
onsistente,mientras que la utiliza
ión del mapa del entorno se basa más en las distan
ias métri-
as que en las 
ara
terísti
as topológi
as. Además, debido a la po
a �abilidad de laper
ep
ión, tampo
o se han implementado me
anismos para a
tualizar el mapa delentorno según las modi�
a
iones dete
tadas (p.e., una puerta 
errada o un 
orredorbloqueado), por lo que el sistema aún no es 
apaz de resolver estas 
ontingen
ias.Para �nalizar, desta
ar que el fun
ionamiento �nal del sistema está 
ondi
ionadopor las limita
iones de la plataforma físi
a elegida (un Nomad 200 ), es de
ir, de lossensores (láser, US e IR) y de los efe
tores. Estas limita
iones han sido ampliamente
omentadas en el primer 
apítulo, por lo que ahora sólo desta
aremos dos puntos.Primero, el he
ho de que un mejor sensor láser permitiría una dete

ión más �able deun número mayor de mar
as (p.e., interse

iones entre 
orredores), lo que redundaríaen un sistema más robusto e inteligente, ya que podría utilizar más 
ondi
iones paraveri�
ar el 
orre
to fun
ionamiento de 
ada tarea. Segundo, que el movimientoindependiente de la torreta respe
to a la base nos ha permitido orientar el sensorláser ha
ia las paredes mientras el robot las sigue, pero al tiempo nos ha planteadoproblemas muy serios para eliminar los errores de la odometría en ambos ejes, sobretodo de la base.A pesar de todo, el sistema implementado es su�
ientemente robusto para des-plazarse de forma autónoma por el interior de un edi�
io de o�
inas, propósito que
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ión experimentalnos habíamos �jado para el prototipo desarrollado. A partir de esta fun
ionalidad,bási
a para un robot móvil autónomo (RMA), el sistema se puede adaptar 
on muypo
o esfuerzo a mu
has otras tareas, siempre 
on las limita
iones que impone laplataforma físi
a a
tual. Entre otras podemos desta
ar las tareas de reparto (p.e.,simplemente añadiendo una bandeja al robot ya podría repartir el 
orreo, libros,et
.), la vigilan
ia de la planta de un edi�
io o las visitas guiadas por el interior deun edi�
io (Burgard y 
ol., 1998; Thrun y 
ol., 1999). Por otra parte, añadiendo elhardware ne
esario (p.e., un brazo arti
ulado, 
ámaras, mi
rófonos, et
.), el RMApodría desplazarse de un modo aún más autónomo (p.e., abriendo las puertas 
e-rradas (Nagatani y Yuta, 1998)), así 
omo realizar tareas más 
omplejas,
omo son:bus
ar y re
ole
tar objetos para depositarlos en un lugar predeterminado (Connell,1990; Firby y 
ol., 1998), 
omuni
arse 
on los seres humanos que 
ohabitan en suentorno (Burgard y 
ol., 1998), dete
tar y seguir personas (Konolige y 
ol., 1997),et
.El prototipo implementado se puede mejorar en varias dire

iones. Respe
toa los 
omportamientos implementados, Seguir_Contorno se podría ha
er másrápido y robusto o, mejor aún, diseñar un nuevo 
omportamiento espe
ializado enseguir 
orredores. Algunas tareas de bajo nivel también deberían mejorarse, prin
i-palmente el tratamiento de los 
hoques (p.e., ha
er que el 
omportamiento rea
tivosiga a
tuando algo después de desapare
er el 
onta
to) y el 
ru
e de una puerta (p.e.,dividir el pro
eso en 
uatro fases y referir su �naliza
ión al aumento de la distan
ia aambos lados del robot, es de
ir, a traspasar el espa
io angosto que 
ara
teriza a unapuerta). Por último, se deberían de�nir tareas espe
í�
as que permitiesen al robotdesplazarse en espa
ios redu
idos o po
o estru
turados, 
omo habita
iones, aulas ylaboratorios. Por ejemplo, utilizando el 
omportamiento Mover_A en 
onjun
ión
on el mapa lo
al de obstá
ulos o 
on mar
as lo
ales dete
tadas 
on los sensores deUS (Wijk y Christensen, 2000).Otro punto 
ru
ial es la dete

ión más �able y robusta, gra
ias a nuevos sensores,de mar
as que permitan una mejor re
alibra
ión odométri
a y que propor
ionen másy mejor informa
ión topológi
a. De esta manera se podrían utilizar más 
ondi
ionesde �naliza
ión de tipo topológi
o (p.e., �n de 
orredor e interse

ión de 
orredores)y mejorar la eje
u
ión de 
iertas tareas (p.e., 
ruzar puerta) y los desplazamientos,tanto en espa
ios redu
idos 
omo en lugares amplios o 
on po
as referen
ias (p.e,salas e interse

iones entre 
orredores).Una mejor per
ep
ión de las mar
as del entorno permitiría lo
alizar el robota nivel global utilizando informa
ión topológi
a en vez de la posi
ión odométri
a.
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usión 289También posibilitaría 
onfe

ionar un mapa topológi
o del entorno y mantenerlo
onstantemente a
tualizado, tarea ingente, aunque impres
indible en un entornodinámi
o. Para ello, además, sería impres
indible in
orporar estrategias de explo-ra
ión, tanto a nivel lo
al 
omo global o topológi
o, y de�nir y responder a nuevoseventos (p.e., Robot Perdido).6.4.1 Considera
iones �nalesEs difí
il estable
er 
ompara
iones entre arquite
turas aunque se estén apli
andoa las mismas tareas y, por tanto, también lo es el valorar las distintas mejoras intro-du
idas por 
ada autor y determinar hasta qué punto son interesantes y prá
ti
as.No pare
e haber otra solu
ión que proponer algún grupo de ben
hmarks o pruebasy estable
er una métri
a 
on la 
ual 
omparar 
uantitativamente distintos sistemas.La idea de las pruebas no es nueva. Pensemos, por ejemplo, en las 
ompeti
ionesperiódi
as donde 
on
urren distintos equipos, tales 
omo los 
on
ursos que se orga-nizan de forma paralela a las 
onferen
ias anuales de la AAAI o la RoboCup (Rob,1997), donde varios equipos de robots móviles divididos en tres 
ategorías 
ompitenen un juego pare
ido al fútbol.De todos modos, estas pruebas se 
entran en elegir un ganador y no se ha de-�nido una métri
a para evaluar el rendimiento de los distintos sistemas. Lo idealsería diseñar una serie de pruebas que 
ada investigador pudiese realizar 
on unosmedios relativamente modestos y que sirviese para validar su sistema parti
ular y
omparar los resultados obtenidos 
on los de otros autores. Éste es el método detrabajo 
omúnmente utilizado y a
eptado en el resto de 
ampos 
ientí�
os y 
onel 
ual se abriría la puerta a la 
on�rma
ión de experimentos por parte de equiposindependientes (Nehmzow, 2000).Sin embargo, esta �losofía plantea retos muy importantes y que en la prá
ti
apueden resultar muy difí
iles de superar. En primer lugar, existe una falta de homo-geneidad y de estandariza
ión en las plataformas hardware y software que se utilizanen el 
ampo de la robóti
a. En segundo lugar, 
uando se trabaja 
on robots móvilesun po
o grandes no siempre es viable modi�
ar las 
ara
terísti
as de los entornos 
onlos que se puede experimentar para repli
ar unos valores estándar prede�nidos. Porlo tanto, la gran 
antidad de parámetros de un entorno (p.e., materiales, formas,texturas, 
olores, et
.), di�
ultan enormemente la extrapola
ión de los resultadosobtenidos.
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ión experimentalEn ter
er lugar, está el problema de la sele

ión de las tareas que deben formarparte de los ben
hmarks. Como ya se ha 
omentado al hablar sobre los aspe
tosfun
ionales de un robot móvil autónomo, falta un estudio en profundidad sobre estetema que sirva para identi�
ar, de�nir y 
lasi�
ar las fun
ionalidades y 
apa
ida-des que debe poseer un robot móvil. Una 
lasi�
a
ión de este tipo tendría que estar
onsensuada entre todos los investigadores del 
ampo y obtener un respaldo su�
ien-temente amplio antes de ser adoptada. Aunque, sin lugar a dudas, la navega
iónestaría in
luida en esa 
ategoría.En ausen
ia de líneas bien trazadas que permitan una evalua
ión 
omparativarigurosa entre 
ada nueva arquite
tura propuesta y sus prede
esoras más valiosas,hemos intentado ser su�
ientemente exhaustivos en los estudios y pruebas realiza-das tras la síntesis de AFE-Robóti
a, operando en 
ondi
iones y entornos reales.Creemos que los resultados obtenidos, y par
ialmente mostrados en esta memoria,demuestran las aporta
iones de nuestra propuesta y el interés por seguir trabajandoen la línea de investiga
ión abierta.



Con
lusiones y prin
ipalesaporta
ionesEl diseño de una arquite
tura de 
ontrol para robóti
a móvil plantea mu
hos eimportantes retos, ya que los robots operan e intera

ionan 
on entornos 
omplejos,dinámi
os e imprede
ibles a través de sensores y a
tuadores imperfe
tos y, al mismotiempo, deben plani�
ar la 
onse
u
ión de múltiples objetivos, a ve
es 
ontradi
-torios entre si, ser autónomos y operar en tiempo real. Por todo ello, el dominiode la robóti
a móvil es ideal para estudiar, diseñar y sintetizar sistemas inteligen-tes autónomos 
apa
es de eje
utar tareas 
omplejas en tiempo real en entornos noestru
turados.El objetivo del presente trabajo ha sido desarrollar una arquite
tura de 
ontrolpara robots móviles autónomos. Se han analizado los diversos paradigmas de 
ontrolexistentes en robóti
a móvil y sus prin
ipales realiza
iones. A falta de estudiosexhaustivos sobre las propiedades que han de desta
arse en una arquite
tura de
ontrol para un robot móvil autónomo (RMA), se han reseñado las que 
onsideramosmás importantes, analizando bajo esta perspe
tiva las presta
iones y limita
ionesque presentan di
hos paradigmas.Nuestra arquite
tura trata de dar respuesta a algunas de ellas. Con
retamente,se ha prestado espe
ial aten
ión a la robustez, rea
tividad e integra
ión de 
ompor-tamientos, así 
omo a la �exibilidad para su fá
il adapta
ión a nuevos requerimientosdel sistema y a la fa
ilidad para la in
orpora
ión de nuevas fun
ionalidades, 
ualida-des estas últimas impres
indibles para el desarrollo modular de sistemas de 
ontrol
ada vez más inteligentes y 
omplejos.La arquite
tura propuesta enfatiza la en
apsula
ión de datos, tareas y 
ontrol enmódulos independientes, espe
ializados en fun
iones espe
í�
as del sistema, denomi-nados espe
ialistas. Para lograr una implementa
ión más regular, los espe
ialistasse implementan mediante una arquite
tura basada en pizarra. Sin embargo, 
ada291



292 Con
lusiones y trabajo futuroagente de un espe
ialista se puede implementar, a su vez, 
omo un espe
ialista, porlo que la arquite
tura se va repli
ando en distintos niveles, razón por la 
ual la he-mos denominado Arquite
tura Fra
tal de Espe
ialistas (AFE). Las 
ara
terísti
asde AFE permiten que pueda ser utilizada en distintos ámbitos. Su parti
ulariza
ióna la robóti
a móvil se ha denominado AFE-Robóti
a.Para validar el modelo de arquite
tura, y probar así su utilidad y viabilidad, elúni
o método prá
ti
o es la valida
ión experimental. Como una arquite
tura es unmero 
as
arón va
ío, se ha he
ho ne
esario realizar una implementa
ión �
ompleta�de la misma. Esta tarea resulta enormemente 
ompleja, ya que además de espe
i�
are implementar las 
omuni
a
iones, el inter
ambio de datos o el �ujo de 
ontrol,también se deben in
luir todos los 
omponentes que permiten que un robot móvilpueda fun
ionar en un entorno real, es de
ir, desde los algoritmos de per
ep
iónhasta los 
omportamientos de bajo nivel del robot, pasando por todas las fun
ionesde 
ontrol. En este punto se debe des
ender hasta aspe
tos de bajo nivel e, in
luso,resolver las singularidades o pe
uliaridades propias del entorno o de la plataformafísi
a utilizada.La síntesis de la arquite
tura propuesta se ha realizado sobre una fun
ión fun-damental para 
ualquier dispositivo móvil autónomo, la navega
ión, en un entornofá
ilmente asequible para la experimenta
ión, el interior de un edi�
io de o�
inas, y
on un robot móvil 
omer
ial sen
illo y 
ompleto, un Nomad 200. El prototipo deAFE-Robóti
a desarrollado es un 
ompromiso entre la implementa
ión fa
tible enun plazo de tiempo razonable y 
on re
ursos limitados, la valida
ión de la arquite
-tura propuesta y la 
apa
idad de realizar tareas útiles, su�
ientemente 
omplejas yusuales en un robot móvil.Se ha elegido la tarea de navega
ión porque es fundamental para la operatividad yautonomía de un robot móvil y porque aún no es una tarea bien resuelta en entornosno estru
turados, dinámi
os y no totalmente modelables. Se ha desarrollado unanavega
ión de tipo topológi
o basada en las 
ara
terísti
as reseñables (mar
as) delentorno. Para simpli�
ar la implementa
ión se ha partido de un mapa a priori delentorno. También se ha optado por no implementar los espe
ialistas de más alto nivelde abstra

ión de la jerarquía de espe
ialistas. Por último, la implementa
ión de losdistintos agentes ha sido el resultado de un 
ompromiso entre simpli
idad, robustez,e�
ien
ia y �abilidad, aunque también han in�uido de
isivamente las limita
ionesde los sensores y a
tuadores del robot móvil utilizado.El sistema ha sido validado experimentalmente en la sede del Departamento de
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lusiones y trabajo futuro 293Ele
tróni
a y Computa
ión de la Universidad de Santiago de Compostela mediante laeje
u
ión de múltiples desplazamientos bajo 
ondi
iones diversas en el entorno. Losresultados obtenidos han sido satisfa
torios desde distintos puntos de vista. Se hademostrado que el sistema es muy robusto, tanto a nivel de arquite
tura 
omo en laeje
u
ión de las tareas (es de
ir, en sus desplazamientos); Que es �exible y fa
ilita lasmodi�
a
iones, tanto del tipo de datos y su representa
ión, 
omo de los agentes, lastareas, et
.; Que es 
apaz de integrar ade
uadamente los 
omportamientos rea
tivos,deliberativos y plani�
ados, tanto en la realiza
ión de las tareas 
omo en las distintas
ontingen
ias que puedan surgir durante la eje
u
ión de las mismas; No menosimportante, se ha probado que puede operar en tiempo real.La espe
ializa
ión de AFE-Robóti
a 
onlleva una división jerárqui
a del sistemaen niveles de responsabilidad, favore
e la implementa
ión de tareas 
omplejas y sim-pli�
a tanto la implementa
ión 
omo la eje
u
ión de me
anismos rea
tivos. Tambiénredu
e las 
omuni
a
iones entre módulos y permite la eje
u
ión distribuida de la ar-quite
tura, lo que, a su vez, ha
e posible a

eder a una mayor poten
ia de 
ál
ulo.Por último, la espe
ializa
ión también in
rementa la es
alabilidad y la �exibilidaddel sistema y mejora su 
apa
idad de adapta
ión a nuevos requerimientos.Las presta
iones obtenidas no han sido tan buenas 
omo las esperadas, funda-mentalmente debido a las limita
iones de la plataforma físi
a, y más 
on
retamente,del sensor láser y de la independen
ia de giro entre la torreta y la base. En el primer
aso porque la dete

ión de las mar
as del entorno (sobre todo de las puertas) espo
o �able, y en el segundo 
aso porque ha
e más difí
il la 
orre

ión de los erro-res en la posi
ión odométri
a del robot. A pesar de ello, se han 
onseguido unosresultados alentadores, en parte por las bondades de la arquite
tura.Las 
ualidades de AFE-Robóti
a, prin
ipalmente su gran �exibilidad y ex
elentees
alabilidad, y el he
ho de que ya esté integrada la fun
ionalidad más importantepara un RMA, la navega
ión, abren un amplio abani
o de futuras líneas de investi-ga
ión. A 
ontinua
ión desta
aremos las más importantes.En primer lugar, 
onvendría mejorar lo que ya se ha apre
iado y 
omentado 
omotal en el prototipo implementado. Entre otras 
osas, de�nir más planes de 
ontin-gen
ia, eje
utar más rápido el 
i
lo de 
ontrol del espe
ialista Piloto, in
orporarnuevos 
omportamientos, mejorar la lo
aliza
ión del robot y la dete

ión de mar
as,et
.También se pueden rentabilizar las presta
iones de AFE-Robóti
a en distintosaspe
tos. Por ejemplo, adaptando la arquite
tura para 
ontrolar otros robots mó-
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lusiones y trabajo futuroviles. El primer paso será un robot Pioneer 2 AT, re
ientemente adquirido pornuestro grupo de investiga
ión. De igual forma, también se puede pensar en operaren entornos diferentes al previsto, por ejemplo en exteriores.Otra posibilidad interesante 
onsiste en probar y 
omparar diferentes té
ni
aspara resolver la tarea de navega
ión, por ejemplo, mediante diferentes representa-
iones del entorno. La �exibilidad de AFE-Robóti
a fa
ilita la realiza
ión de los
ambios y permite �jar un mar
o 
omún para 
omparar la e�
a
ia relativa entre losdistintos métodos. Esta 
ara
terísti
a es muy importante para estable
er y realizarben
hmarks o ban
os de pruebas.Otro reto es modi�
ar la implementa
ión de la arquite
tura, de forma que sea másfá
il e intuitiva de usar para personal no espe
ializado (p.e., estudiantes). Entre otras
osas, añadiendo nuevos y más robustos interfa
es y desarrollando herramientas quepermitan de�nir y modi�
ar grá�
amente los planes de 
ontrol, los eventos, et
.También se puede apli
ar la arquite
tura a otras tareas añadiendo las 
ompe-ten
ias y fun
ionalidades ne
esarias (p.e., manipula
ión, visión arti�
ial, et
.). Aa su vez, las nuevas fun
iones requerirán nuevos sensores (mi
rófonos, 
ámaras devisión, et
.), a
tuadores (brazo, 
abeza robóti
a, et
.) y 
omputadores. Entre lasnuevas 
ompeten
ias estaría la 
rea
ión automáti
a del mapa topológi
o del entornoy su 
ontinua a
tualiza
ión para 
apturar las modi�
a
iones que en él se produz
an(p.e., 
orredores bloqueados o puertas 
erradas).Las nuevas fun
ionalidades permitirán mejorar la robustez del sistema al au-mentar la 
apa
idad sensorial, per
eptual y de modi�
a
ión del entorno que rodeael robot y, probablemente, añadir mayor redundan
ia en la eje
u
ión de las tareas.Sin embargo, la ne
esidad de ingentes re
ursos 
omputa
ionales pondrá a prueba lanaturaleza distribuida de la arquite
tura.Por último, también nos pare
e interesante estudiar la 
oopera
ión entre variosrobots móviles para eje
utar tareas en equipo (p.e., 
rea
ión 
onjunta y manteni-miento de un mapa global del entorno, vigilan
ia de una 
ierta región, juegos deequipo, et
.). Sería interesante estudiar tanto 
ole
tivos 
ompuestos por varios ro-bots totalmente autónomos e independientes entre sí, 
omo sistemas formados porvarios robots móviles independientes a nivel físi
o pero integrados en una úni
aarquite
tura de 
ontrol.Como no podía ser de otro modo, son más las ideas que han surgido para 
onti-nuar el trabajo que el propio trabajo he
ho. A ir 
on
retando parte de estas ideasdedi
aremos nuestro esfuerzo a partir de ahora.
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