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1 INTRODUCCION

o la actualidad, laternet es considerada como

una infraestructura global de comunicacion

que permite una ficil implementacion de sis-
temas distribuidos. En el dmbito de la educacidn y de
la investigacion, ha despertado un gran interés en los
servicios de comunicacidn en linea facilitando la trans-
misidn interactiva de audio v video. Esta disponibilidad
de comunicacién en conjunto con la generalizacion del
uso de computadoras para la adquisicién de datos v el
control de procesos han conducido a la implementacidn
de proyectos para la interaccion con equipos en lugares
TEmNtos.

Una de las dreas de interés donde se han aplicado
este tipo de proyectos es en robdtica debido al uso del
World Wide Web para acceder a laboratorios virtuales
gue permiten el control remoto de robots. La tele-ope-
racidn de robots basada en Internet tiene una diversi-
dad de aplicaciones en diferentes sectores de la sociedad.
Uno de ellos es el de la educacion a distancia donde In-
ternet resulta de gran tmportancia, va que no todas lag
instituciones de educacion supertor cuentan con recursos
humanos ni material y equipos suficientes para afrontar
de manera eficiente la formacion de nuevos ingenieros
e investigadores, Los laboratorios remotos pueden ser
utilizados para realizar experimentos con robots reales
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¥ podcr asi compartir equipo costoso como es el caso
de los robots moviles. De esta manera es posible cubrir
los problemas de experimentactdén que son parte funda-
mental en ¢l proceso de ensefianza-aprendizaje.

Una de las ventajas de los laboratorios remotos es que
estan accesibles en la red por largos perfodos de tiempo
por 1o que los estudiantes pueden realizar sus pricticas
desde diferentes lugares y en horarios flexibles. Otra de
las ventajas de este tipo de sistemas, es que la compara-
cién de resultados entre experimentos puede facilitarse
debido a que las condiciones ambientales del robot son
idénticas. Es por esto que la realizacién de un labora-
torio yirtual remoto resulta una aportacidn tmportante
como herramienta educativa.

2 LABORATORIOS VIRTUALES

El concepto de laboratorios virtuales ha sido propues-
to en la reunidn de expertos en laboratorios virtuales [2].
Estos han sido definidos come espacios de trabajo elec-
trénicos para la colaboracidn v experimentacidn a dis-
tancia en investigacion y otras actividades creativas, para
generar resultados usando tecnologias de informacién.

Un laboratorio virtual basado en Internet provee
acceso a uno o multiples usuarios para realizar experi-
mentos ya sea de manera simulada o remota [6]. Estas



herramientus proveen 4 los usuarios retroalimentacion
visual, grifica o basada en texto con lo que puede su-
pervisar e interactuar con un experimento determinado.
En general existen dos tipos de laboratorios virtuales:
stmulados v remotos,

Un laboratorio virtual simulado es una herramienta
de software que recrea el comportamiento de un fends-
meno o modelo fisico de manera interactiva a través de
la computadora, este tipo de herramientas dependen
Unicamente de los recursos propios de un servidor como
el acceso a hases de datos. Un laboratorio virtual remoto
permite operar remotamente clerto equipo y requieren
de un servidor que dé acceso a dichos equipos.

Para construir un laboratorio virtual remoto, un mo-
delo de teleoperacion ha sido utilizado como se muestra
en la figura 1, [5]. Este modelo se basa en un simple
protocole cominmente usado en computacidn distri-
butda "Protocolo de peticién/respuesta”. Los clientes
interactian con el sistema utilizando un visualizador
de Internet para hacer sus peticiones. Esta petictones
son traducidas a simples peticiones HTTP las cuales son
respondidas por el servidor web. El servidor envia estas
peticiones convirtiéndolas en peticiones de control de
alto nivel que son recibidas por ¢l controlador del robot
que a su vez las envia al robot come peticiones de bajo
nivel para realizar la tarea requerida. La retroalimen-
tacion es necesaria para enviar al usuario informacion
sobre el ambiente remoto del robot ¥ las consecuencias
de sus comandos.
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3 DISENO E IMPLEMENTACION DEL
LABORATORIO

En este provecto de investigactdn, el laboratorto re-
moto st construyd bajo una arquitectura genérica clien-
te/servidor para controlar el robot usando el protocolo
estandar Tcp/TP basado en sockets, como se muestra en
la figura 2. Para el desarrollo de la aplicacidn se utilizé
Java, como lenguaje de programacién, obtentendo como
resultado un sistema independiente de la plataforma y
orientado a objetos. Esto significa que el usuario puede
trabajar con cualquier sistema operativo y ser capaz de
acceder a la pégina del laboratorio para interactuar con
el robot.

La aplicacién se compone principalmente de los si-
guientes modulos:

* Cliente
- Autentificacién
- Interfaz de usuarto
* Servidor
- Retroalimentacidn
- Control del robot

3.1 EL CLIENTE

El médule del cliente se implementé por medio de
un applet de Javal, el cual es cargado en una terminal
remota a través de un navegador web permitiéndole al
usuario tnteractuar con el robot. Una vez realizada la
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liigura 3: Paaina de autentificacién de nsuarios.

conexion, el usudrio cuenta con un pcrfodo de tiem-
po determinado para probar su algoritmo de control y
concluir el experimento, esto le da oportunidad a otros
usuarios de hacer uso del luboratorio virtual.

3.1.1 MODULQ DE AUTENTIFICACION

Se decidié utilizar Apache Tomeat para alojar las pi-
ginas que dan acceso al laboratorio virtual por lo que
esta parte del proyecto se basa mis en la configuracidn
que en la programacion. Para poder realizar la tarea de
autentificacién de usuarios vilidos y hacer uso del labo-
ratorio virtual, fue necesario editar los descriptores xmML
tanto del servidor Tomeat, para decidir €l método de
autentificacién que se va a utilizar, como de la aplicacién
web, para decidir qué recursos serfan los protegidos.

Para acceder a la pagina del laboratorio virtual, se uti-
lizé un mecanismo de autentificacién HTTP basada en

Panel de Sensores

Panel de video

Tigmra 4 Piging de crror autentificacion invilida.

tormularios, implementada por ¢l servidor web, en don-
de se solicita ] nombre de usuario y la contrasefia como
se muestra en la figura 3. 5i los datos son vilidos se
pasard al recurso protegido, st no se mostrard una pigina
de error como se muestra en la figura 4.

3.1.2 EL PANEL DE USUARIO

Esla parte del cliente del sistema desarrollado y cons-
ta de 18 clases. La clase principal es llamada panelU-
suario que extiende de Applet. En esta clase se hace la
instancia de los objetos de los que consta la aplicacion.
En el método init() del Applet, se afiaden el panel de
video, el panel de lectura de sensores, el panel de control
del robot , el panel de programacidn, el panel de resulta-
dos y el panel de estado come se muestra en la figura 5.

El usuario a través de un navegador puede acceder a
los servicios de la interfaz mediante el protocolo BTTP
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ligura 6: Vista alohal del entorne de trabajo.

(Protocolo de Transferencia de Hipertexto) para esta-
blecer una conexton con el servidor. El acceso de los
usuarios al laboratorto remoto lo hacen por medio de
un Applet que provee informacion grifica, textual y vi-
sual del ambiente remoto en los diferentes paneles que
componen la interfaz.

Una parte importante de este provecto fue propor-
cionar al usuario retroalimentacion visual del ambiente
remoto. Para realizar esta tarea, se instald una webcam
sobre el drea de trabajo del robot con 1a que se obtiene
una visién globul del entorno en el que se moverd el
robot como se muestra en la figura 6.

Informatica

Panel de video

|| Panel de Sensores

280 324

Figura & Loctura do los sensores del robot,

Para 1a realizacién de los experimentos se utilizé una
camara Quickeam pro for Notebooks de Logitech ya
que estd bien soportada en el sistema operativo Linux
que se encuentra instalado en el servidor donde se aloja
la aplicacion. Los controladores necesarios se pueden
obtener de [7]. Las imdgenes son adquiridas por la we-
heam usando videodlinux ¥ son recibidas y procesadas
por un servidor de video. El servidor de video utilizado
es Camservy [8] que estd tmplementado en lenguaje de
programacion C y es completamente libre v gratuito,
Se desarrolld un applet de Java, como se muestra en la
figura 7, para mostrar las imdgenes en el panel de video
de la interfaz del usuario.
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‘—

lisura 7 Diagrama de flujo del Applet de video, 1a imagen es actualizada cada 1{ms.
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El ambiente del robot Khepera, es un laberinto con-
figurable utilizado para probar la inteligencia del robot
y funcionalidad del sistema. Las paredes del laberinto
son bloques de madera de 2.5 cm de alto por 11.5 cm
de largo con lo que se pueden lograr corredores de 10
x 10 cm, espacio suficiente para que el khepera pueda
moverse con libertad. Excepto por las paredes externas,
todos los bloques internos que forman las paredes son
movibles, de tal forma que se puede cambiar ficilmente
el disefio del laberinto.

El robot Khepera cuenta con un anillo de 8 sensores
infrarrojos. El panel de sensores muestra la lectura de
éstos en formato numérico mientras se ejecuta el pro-
grama de control, su valor se actualiza continuamen-
te mientras ¢l robot s¢ mueve dentro del laberinto y
es desplegado cerca de su respectiva postcién como se
muestra en la figura 8. Estos componentes son capaces
de detectar un obsticulo dentro de un rango aproxima-
do de 50mm,

Los valores varfan en un rango de 0 a 1024 untdades
[4], donde el primer valor indica que ningtin objeto ha
sido detectado v el segundo tndica el maximo valor de
proximidad a un objeto, esto significa que el valor de
los sensores es inversamente proporcional a la distan-
cia con ¢l objeto.

El panel de sensores despliega en la interfaz del clien-
te lo que ¢l robot percibe de su entorno micntras se eje-
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cuta el programa de control. En este panel se muestran
también la velocidad de las ruedas del robot que varia en
elrango de 1a 9. La velocidad estd dada en pulsos/10ms
que corresponde a 0.8 cm/seg en la mintma velocidad v
7.2 em/seg en la méaxima velocidad. La figura 9 muestra
el diagrama de flujo de las lecturas de los sensores de
proximidad y de la velocidad del robot.

El panel de control incluye los botones necesarios
para interactuar con la aplicacion. Algunos de ellos
abren ventanas que le permiten al usuarto manipular de
manera directa el robot, escribir y enviar un programa
para controlar ¢l robot y observar un laberinto virtual,
los demis botones permiten al usuario iniciar o detener
el programa en cualquier instante de tiempo.

El botén laberinto del panel de control abre una ven-
tana que muestra grificamente el disefio de un laberin-
to virtual, similar al que se encuentra en el espacio de
trabajo remoto del robot, figura 10. En esta ventana se
especifican las coordenadas tanto del punto de inicio
come de la meta, se calcula la trayectorta 6ptima que
debe seguir el robot entre estos dos puntos y el tiempo
estimado para tr de un punto a otro, Los datos del Tabe-
rinto virtual, disefio ¥ valores, son cargados, al momento
de abrir esta ventana, desde una base de datos que se
encuentra del lado del servidor.

El botén de posicionamiento abre una ventana que
muestra los botones que permiten al usuario controlar
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Figura 10; Ventana del labarimto virtual,

el robot de manera remota, con la idea de dirigirlo a
la posicidn de inicio que se muestra en la ventana del
laberinto virtual. Esto permite al sistema medir los pa-
rimetros de tiempo v control en comparacién con los
establecidos en esa ventana. Cada uno de los botones
de la ventana de posicionamiento, mostradoes en la fi-
gura 11, activa un programa del lado del servidor con el
fin de enviar los comandos necesarios al robot, para su
control, a través del puerto serial. El programa finaliza
automdticamente al concluir la tarea requerida.

La ventana de programacién estd compuesta por un
editor de texto en donde el usuario puede escribir el
conjunto de instrucciones de programacién automdtica
es decir, el algoritmo de control que va a ser enviado ¥
ejecutado por el robot. Se utiliza un drea de texto para
desplegar los posibles errores que se generen en el pro-
ceso de compilacién del programa y un botén que tiene
la funcion de enviar el codigo escrito hacta el servidor.
La Figura 12 muestra la ventana de programacion que
incluye el codigo necesario para que el usuario comien-
ce 4 eseribir su programa de control.

Una vez gue ¢l usuario ha terminado de escribir su
programa en el editor de texto, éste se envia al servi-
dor por medio del boton enviar programa en donde se
guarda en un directorio predeterminado con ¢l nombre
de Usuariojava y se inicia el proceso de compilacién. 5i
el programa estd libre de errores, la ventana de progra-
macion se cierra v se habilita el boton intciar programa
en la interfaz del usuario de lo contrario, el servidor
captura y envia al cliente a través del socket el posiblc
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error de sintaxis que es desplegado en el drea de texto
que se encuentra en la parte inferior de la ventana de
programacion indicando ¢l tipo de error y ¢l ndmero
de linea en ¢l que se estd generando ese error. La figura
13 muestra el diagrama de flujo del proceso de envio y
(:ompilacién del programa escrito por el usuario.

En este pancl, s¢ muestran los parametros iniciales
definidos en el panel de dibujo y los resultados obteni-
dos al ejecutarse el programa de control escrito por el
usuario. Los primeros se refleren a las coordenadas de
la posicion inictal a partir del cual se van a medir los
parimetros de tiempo y control, las coordenadas de la
meta y el tiempo estimado para ir de un punto a otro.
Los demas resultados son calculados mientras el ro-
bot ejecuta los comandos enviados por el programa del
usuario mientras se mueve en su ambiente de trabajo.

Los valores Fnicio v Mera estin relacionados con las
coordenadas del punto de partida del robot dentro del
laberinto y las coordenadas del punto gue debe encon-
trar mientras se estd ejecutando el algoritmo de control,
El robot cumple con el objetive del experitmento cuando
los sensores infrarrojos detectan una fuente de ilumina-
cidn ubicada en la misma posicidn que el punto meta.

Los dos primeros valores de la segunda columna, ve-
ces que el robot tocd pared y ndmero de veces que el
robot se atord se determinan mientras el algoritmo de
control mueve el robot dentro de su entorno, el primero
de ellos estima el ndmero de veces gue el robot choca
contra cualquiera de las paredes del laberinto basindose
en la informactén obtenida por los sensores de proximi-
dad. Se considera que ¢l robot tocod una de las paredes
cuando cualquiera de sus sensores aleanza el maximo
valor de proximidad a un objeto.

Para estimar el segundo valor de la columna, la canti-
dad de veces que el robot se atord, se tomé en cuenta el
ttermnpo que el robot se detiene por mds de 5 segundos,

Java Applet Window

A A [0 |mm
S| L] 2 @ |[o]"
v | % |[ o | mm

Figuwra 11 Batones de posicionamiento del robot.
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mientras el programa de control continua ejecutindose,
si esto sucede, una rutina del sistema mueve el robot
para continuar con el algoritmo de control. El tercer
valor, Numero de ajustes, se reflere al nimero de correc-
ctones que el usuario ha hecho a su programa, éste valor
se Incrementa cada vez que el programa de control del
usuario s detenido ¥y reenviado al servidor

En la tercera columna se muestra el valor del Tiesm-
po estimado que el robot debe tardar en realizar la tarea
de ir de la posicion de inicio a la meta a una velocidad
promedio, el segundo valor, Tiempe de recorride, mide
el tiempo que el robot estd haciendo para encontrar la
meta mientras se ejecuta ¢l programa de control. El ter-
cer valor se refiere al Tiempo total acumulado que requi-
tid el usuario en realizar el experimento. La medictén
de estos pardmetros se relacionan con los coneeptos de
sensores, control y programacién de robots mediante el
uso de técnicas de inteligencia artificial que un usuario
del laboratorio virtual debe conocer para que su apren-
dizaje sea significativo.

4 EL SERVIDOR

El servidor se implementa como una aplicacién que
administra la conexion con el cliente mediante el uso de
reP (Transport Control Protocol) basada en Sockets y
estd formada por 16 clases, entre las cuales se encuentra
la elase Servidor que estd corriendo en espera de una
conexién, Las peticiones hechas por los usuarios son
recibidas, procesadas ¥ ejecutadas por esta aplicacién,
enviando la respuesta corrcspondicntt: al cliente para
desplegarla en la interfaz de usuario.

Del lado del servidor se compila ¥ se ejecuta el pro-
grama Controlador enviado por el usuario. El ¢6digo le
indica al robot, a través del puerto serial de la computa-
dora, como moverse dentro de su entorno basindose en
la informacién que recibe de sus sensores. Para la reali-
zacion de esta etapa, se desarrollé un médulo de control
que es utilizado para ejecutar el programa realizado por
el usuario y la comunicacion con el robot.

Para la realizacién del médulo de control, se utiliza-
ron dos hitlos, el primero de ellos es un hilo de control
encargado de actualizar constantemente la informacién
de los sensores del robot v enviar los comandos de ope-
racién a los actuadores por medio del puerto serial. El
segundo hilo es responsable de enviar las lecturas de los
sensores v actuadores al cliente a través del socket. La
clase Proceso es la responsable de iniciar y finalizar los
hilos de procesamiento involucrados y de terminar ¢l
ciclo de vida de los objetos que componen ¢l sistema.
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El robot Khepera, utilizado en este proyecto, puede
trabajar en dos formas diferentes, de manera auténo-
ma {el programa de control se baja al procesador del
robot) o por medio de una conexién al puerto serial de
una computadora que es donde se ejecuta el programa
de control. Para la implementacion de este proyecto se
utilizé la segunda opcidn,

En este modo el robot Khepera utiliza un protocolo
de comunicacion, basado en comandos y respuestas en
cddigo ascit. Los comandos enviados al robot inician
con una letra mayvdscula, segutda por el parametro re-
querido y finaliza con un retorno de carro representado
por el caracter §. La respuesta del robot inicia con la
letra mintscula correspondiente al comando enviado,
seguida de los datos a transmitir y un retorno de ca-
ro. Por ejemplo, el comando para leer los sensores de
proximidad del robot Khepera es el sigutente: N, La
respuesta del robot es regresada como una cadena de
caracteres que debe ser procesada para determinar los
valores numéricos de cada uno de los sensores de proxi-
midad: n,0,59, 1023, 1023, 78,0,0,09.

Dudo que este tipo de comunicacién entre el robot v
la computadora implica abrir una conexién con el puer-
to sertal de la computadora, enviar el comando, recibir
una cadena de caracterss como respuesta y procesar esta
respuesta implica varias lineas de cddigo, se desarrollé
una clase llamada Control.class que facilita la tarea de
programacion « los usuarios.

En esta clase se encapsulan los métodos para contro-
lar el robot de una manera sencilla. Estos métodos estdn
relactonados con la obtencidn del valor de proximidad
de los sensores infrarrojos, la especificacién de la veloci-
dad de lus ruedas del robot asi como el control de giros.
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Figwra 13: Diagrama de lyo del procose de compilacidn del programa de control.

El constructor de 1a clase Control crea una instancia de
la clase ComSerial que provee una interfase con el puerto
sertal de lu computadora a traves de la cual el robot se co-
munica con el algoritmo de control. Para el desarrollo de
este proyecto se utilizo el puerto de comunicacion serial
estandar RS232 a una velocidad de 19200 baudios, 8
bits de datos, 1 bit de inicio, 2 bits de alto, sin paridad,
asi cotno se especifica en el manual de usuario del ro-
bot Khepera [4]. Para esto, se utilizo el ap1 (Application
Programming Interface) de comunicacién Rxrx [3] que
es una librerfa gue provee comunicacion con el puerto
sertal ¥ paralelo para el Kit de Desarrollo de Java (pk
por sus siglas en Inglés).

5 CONCLUSIONES

Este laboratorio de experimentacidén remota virtual
de robdtica moévil se disefid como una herramienta edu-
cativa complementaria a la materia de robética mévil
para la realizacidon de experimentos con un robot real,
relacionados con aspectos de sensores, control y pro-
gramacién, Este laboratorio facilita a los usuarios inte-
ractuar con un robot que se encuentra localizado en un
ambiente remoto enfrentindolos u diversas complejida-
des que involuera un ambiente no simulado.

El sistema brinda al usuario informaciéon del am-
biente remoto a través de umdgenes v dutos con los que
se pueda observar los resultados de la tarea a realizar,
Los experimentos que se pueden realizar con esta he-

rramienta consisten en probar diferentes estrategias de
control para salir de un laberinto con la ayuda de los
sensores infrarrojos del robot y mediante un algoritmo
de control hecho en Java.

La ventaja de utilizar Java como lenguaje de progra-
macion es que el laboratorto virtual puede ser ejecutado
en cualquier plataforma para la que exista una imple-
mentacion de la mdguina virtual Java. En la actualidad
existen multitud de implementaciones de dicha méqui-
na virtual, lo que nos permite que la aplicacion pueda ser
considerada como multiplataforma, permitiéndose la
ejecucion, por ejemplo, tanto en plataformas Windows
como en entornos Linux. Sin embargo, cabe aclarar que
los usuarios del laboratorio deben tener conocimientos
solidos de este lenguaje para la programacion de los al-
goritmos de control lo que tmplica una limitante.

El hecho de que el programa de control enviade por
el usuario se ejecute en ¢l servidor, permite que el ta-
mafio del algoritmo de control no esté restringido por
el tamafio de la memoria y del procesador instalado en
el robot. Ademis, ¢l que se utilice un lenguage de alto
nivel permite escribir y depurar con mayor facilidad el
programa de control,

Lias principales aportaciones de este trabajo son el de-
sarrollo de un ambiente de operacidn remota para un
robot Khepera que debe resolver el problema de un la-
berinto, la medicion de los pardmetros de tiempo y con-
trol de la tarea realizada que proporcionan una idea del
desempeno del algoritmo, la obtencién de 1a travectoria
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Teainar:

-Panel de Resultados
Inicio : 0 | o | wvecesquetocoPared: | 0 |
Meta: | 0 I 0 | Veces Robot atorado :
Posicion: | 0 | 0 | Numero de ajustes:

Tiempo Estimado: | 00:00 |

| 0 | Tiempo Recorrido : |00:00
.0 | Tiempo Total: | 00:00 |

optima y ¢l tiempo de recorrido entre el punto de nicio
v la meta, la flexibilidad para trabajar con diferentes es-
cenarios v la facilidad para incrementar de manera muy
simple el ndmero y tipo de experimentos a realizar.

6 TRABAJO FUTURO

Existen diferentes lineas de trabajo de gran interés
para la continuacién de la presente investigacion, entre
las que cabe mencionar lus siguientes:

* Realizar pruebas con los usuarios finales del sistema
utilizando diferentes algoritmos de control para com-
probar la aceptacion y funcionalidad de la herramienta.

* Inteprar el laboratorio remoto a un curso de robotica
para realizar experimentacién con un robet maévil que ayu-
de 4 lograr un entendimiento mas profundo de lu materia.

* Intepracion del laboratorio virtual remoto a un tutor
inteligente para proporcionar a los estudiantes retroa-
limentacion inmediata sobre ¢l desempeinio del expe-
rimento mediante la evaluacion y diagnostico de este
tutor, contribuyendo ast al mejoramiento del proceso
de aprendizaje del estudiante.

1 Los Applets son aplicaciones Java que se ejecutan dentro de un navepador
Vel (generalmente, como parte de una paging Webs [1]
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