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Resumen

El presente trabajo ilustra el estado del arte sobre la utilizacién de framework y su aplicacion en la integracion
de laboratorios teleoperados de robética. Se relacionan aspectos técnicos requeridos para lograr la insercién
eficiente del Laboratorio de Robdtica Mévil de la Instituciéon Universitaria Tecnolégica de Comfacauca -
UNICOMIFACAUCA en la red de laboratorios que se establecerd con otras universidades colombianas.
También hace una presentacion de la red Renata y su aporte al proyecto que se adelanta, se describe qué es la
Robética Teleoperada y se termina exponiendo los elementos que componen un framework y su

implementacion en Unicomfacauca.
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|. Introduccion

ENATA, Red Nacional
Académica de Tecnologia
Avanzada, tiene como
objetivo conectar,
omunicar y propiciar la
colaboraciéon entre la comunidad
académica y la comunidad cientifica de
Colombia, y a éstas con la comunidad
académica internacional y centros de
investigacion en el mundo. Actualmente
esti brindando un espacio para el
desarrollo de propuestas de ingenierfa,
que permitan emplear sus recursos para
interconectar no so6lo servicios
informaticos de nivel software, sino que
con estas iniciativas las universidades
podrin, de igual forma, compartir los
recursos disponibles en sus laboratorios y
centros de investigacion.

El trabajo que actualmente se esta
adelantando, tiene como base un
desarrollo previo, realizado por dos
universidades: la Universidad del Valle y la
Universidad del Quindio, el cual
demuestra la gran utilidad de estas
estrategias tecnologicas. Unicomfacauca
se integré a la construccién de una red de
laboratorios, teniendo en cuenta los
lineamientos que se estan especificando,
para asi poder ingresar y compartir su
laboratorio de robética movil.
Adicionalmente, se plantea reglas de
disefio y estandares de programacion para
permitir que otras instituciones de
educacion superior puedan hacer parte de
forma rapida de este esquema. El estandar
y las reglas hacen referencia a que se esta
desarrollando un framework que



permitird agilizar el crecimiento y funcionalidad de
la red de laboratorios de una forma clara y
ordenada.

1.Teleoperacion y robética remota

Histéricamente el hombre empezd a disefiar
robots teniendo como premisa realizar tareas que
las personas desarrollaban de forma secuencial
pero bajo fuertes limitaciones de tiempo.
Aplicaciones como la exploraciéon espacial y
marina, obligaban a que la operacion de estos
sistemas se realizara de forma remota, presentando
complejas interfaces de usuario y medios de
comunicacién inaldmbricos con ciertas
limitaciones para enviar y recibir informacion.

Actualmente, el avance en las telecomunicaciones
y el aumento de las velocidades de transmision,
permiten acceder a sistemas remotos y ejecutar
tareas en tiempo real, llevando informacion
sensotial basica y/o video con bajos tiempos de
transmision.

Para mejorar las cosas, los modelos de
programacion denominados Cliente-Servidor, han
evolucionado gracias a la union de las
telecomunicaciones y la informatica,
promoviendo el desarrollo de diferentes esquemas
para el control a distancia de los robots, tales como:

- Telecontrol: cuando el programa de control esta
en el robot (Cliente).

- Teleoperacion: cuando el programa de control
estaen el servidor (operador).
-Teleprogramacién: “In System
Programmability”, dispositivos que pueden setr
programados en linea.

En adicion, la misma tecnologia ha derivado en un
campo de accion mucho mas interesante, que
consiste en la posibilidad de estructurar esquemas
colaborativos entre los mismos robots, con el fin de
alcanzar una tarea que, en forma individual, podria
ser muy dificil y podria necesitar mucho tiempo.

Actualmente la experimentacion remota se apoya
en dos implementaciones tecnoldgicas:

- Acceso via Internet (web) a equipos conectados a
un servidot, lo que inevitablemente implica el
desarrollo de un modelo cliente-servidor.

- Sistemas de comunicaciones inalambricas

Accesovia Intetnet

Estas implementaciones han sido abordadas en
varios trabajos Sandoval [1], Gutiérrez [2], Khamis
[3], Pérez [4], Jiménez [5], Paya [0], Jitebdra y
Calvache [7] sobre los cuales se ha estableciendo
las bases teodricas del proyecto que se esta
desarrollando.

Elacceso remoto empleando Internet se ha venido
conformando como la mejor opcion para la
operacion de plataformas robéticas, tal y como se
sustenta en infinidad de iniciativas similares en el
ambito internacional y de las cuales se exponen
algunos ejemplos amodo de ilustracion.

- Robolab, Robolab [8], Jara [9].
Laboratorio de la Universidad de Alicante. Permite
teleoperar el brazo robético Scorbot ER — 1x a
través de Internety realidad virtual.

- A Remote Laboratory for Teaching
Mobile Robotics, Khamis [3], Rodriguez [10].
Laboratorio de la Universidad Carlos III de
Madrid. Permite realizar diversos experimentos
sobre un robot moévil B21 e interactuar con sus
sensores.

- Sistema BGen-Web, Barbera [11]. Esuna
aplicacion robotica de exploracion basada en Web.
El objetivo de esta aplicacion es proporcionar un
control supervisor altamente interactivo de un
robot moévil, con el objetivo de realizar una
exploracién de un entorno poco conocido o
completamente desconocido.

- LearNet, Rohrig [12], Masar [13].
Proyecto realizado por la Universidad de Hagen en
conjunto con otras Universidades Alemanas.
Permite la interaccion y control de diversos
sistemas, entre ellos un robot mévil Pioneer y una
plataforma movil omnidireccional.

- Telebased Control of Merlin Rover
Robot, Merlin [14]. Desarrollado por el Instituto
de Robdtica y Telematica de la Universidad de
Wurzburg, El sistema le da al usuario la capacidad
de controlar remotamente varios aspectos de un



robot mévil tales como la cinematica, el control de
los motores o planificacion de caminos.

A nivel nacional y regional, se destaca un proyecto
que permite acceder a dos plataformas roboticas y
manipularlas de forma remota, una de ellas ubicada
fisicamente en la ciudad de Cali en la sede
Meléndez de la Universidad del Valle, que consta
de un robot mévil, y otra ubicada fisicamente en
Armenia en la Universidad del Quindio, que consta
de un manipulador industrial. Esta idea se
materializo gracias al proyecto “Framework para el
desarrollo de laboratorios de acceso remoto sobre
redes de alta velocidad (RENATA) en el area de
ingenieria”; proyecto cofinanciado por RENATA
y que se constituye en el principal referente
nacional de laboratorios virtuales de robotica.
Bayron [15].

Otros cjemplos de aplicaciones desarrolladas a
nivel regional se han realizado en la Universidad
Javeriana de Cali y en la Universidad del Valle.

Universidad Javeriana

- Laboratorio Virtual, Remoto y Distribuido de
Comunicaciones Basado en DSPs, Javeriana [16]

- A Remote Laboratory for Control Engineering
Training Telemec [17] de la Pontificia Universidad
Javeriana de Cali.

Universidad del Valle

- Laboratorio virtual para la experimentacion
remota sobre una plataforma Servo Motor [18].

- Implementacion de un laboratorio virtual para el
estudio de dispositivos electronicos [19].

- Plataforma de procesamiento distribuido, con
acceso remoto multiusuario y emulaciéon de
sistemas dinamicos, para investigacién y educacion
eningenierfa [20].

- Desarrollo tecnolégico de los laboratorios
remotos de estructuras ¢ ingenierfa sismica y
dindmica estructural Univalle [21].

Sistemas de comunicaciones inalambricas

Un enlace inalambrico busca proveer movilidad al
robot dentro de la arquitectura de teleoperacion, es

por esta razén, que no juega un papel de gran
importancia y es suficiente con seleccionar una
tecnologfa que provea una alta velocidad de
transmision de datos. Adicionalmente, que sea
fiable y facil de implementar, sin hacer mas
complejo el sistema robético desarrollado.

Al buscar un sistema de comunicacion que cumpla
las antetiores caractetisticas, s¢ encuentran con
experiencias que usan la norma IEEE 802.11,
estandarizada por Wifi Alliance, la cual esté siendo
seleccionada como la tecnologia de facto para la
robotica teleoperada. Esta tecnologia es facilmente
implementada tanto en el Computador Servidor
como en el Computador del robot, de tal manera
que resuelve la comunicacion entre los dos
dispositivos de manera eficiente, como si fuera una
RedIocal.

De hecho, la norma IEEE 802.11 fue planteada
como el equivalente de las capas fisica y acceso al
medio de la norma 802.3 Ethernet, de tal manera
que una red inalaimbrica es compatible ciento por
ciento con todos los servicios de una red local.

Plataforma para Teleoperacion

Basados en los anteriores desarrollos y
experiencias, se ha planteado un modelo de
teleoperacion como el que se indica en la figura 1.
Este modelo configura una plataforma para la
teleoperacion de un robot mévil, confinado a un
ambiente cerrado que puede ser estructurado o no
estructurado. Consiste basicamente en un robot
movil teleoperado en forma inalambrica desde un
servidor via Witi y supervisado con una camara IP
que se conecta al servidor por medio de una red
Ethernet. Adicionalmente, para acceder al
servidot, se cuenta con Internet o la Red de Alta
Velocidad proporcionada por RENATA.

En su gran mayoria los proyectos estudiados y
analizados anteriormente se enfocan en el
desarrollo de un sistema de comunicacién que
permita interactuar de forma remota con distintas
plataformas robdticas empleando una gran
variedad de lenguajes de programacion y distintas
arquitecturas para realizar la construcciéon de la
aplicacion. Es evidente que este tipo de desarrollos



permiten alcanzar el objetivo principal de
manipulacion del robot, pero en virtud a que no se
desarrolla teniendo en cuenta unos lineamientos
genéricos, dificulta el crecimiento de las funciones,
agregar nuevos recursos, y desde luego, el acceso
de otros usuarios a la red de forma transparente,
confiabley facil.
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Figura 1. Modelo de laboratorio teleoperado de robotica

Debido a lo expuesto anteriormente, se ha
detectado la importancia de desarrollar
aplicaciones que permitan a las universidades
unirse a una red de laboratorios o centros remotos
y aumentar de forma proporcional las aplicaciones,
permitiendo realizar tareas de teleoperacion. La
solucion viable a este requerimiento se denomina
tramework y se analiza en el siguiente aparte de este
articulo.

3.;Qué es un framework?

Un framework, desde el punto de vista de
ingenieria de software, es una plataforma que se
predefine en forma organizada, de tal manera que
permite o ayuda al desarrollo de diferentes
componentes de otros proyectos. Normalmente
incluye: programas, biblioteca de funciones y un
lenguaje interpretado.

Se puede decir que un framework modela las
relaciones entre las entidades que componen un
proyecto, a lavez que provee una estructura y una
metodologia de operacion e integracion. Se
diseflan para facilitar el desarrollo de aplicaciones
software, de tal manera que provee un lenguaje de
alto nivel, que permite que los programadores se
involucren mas en resolver las funcionalidades que
en el como hacerlo.

Como referencia en el desarrollo de frameworks se
presentan algunos trabajos llevados a cabo en
algunas universidades de Colombia:

- Eukopoteros [22]. Desarrollado en la Escuela
Colombiana de Ingenierfa. Desarrollo de un
framework para implementar aplicaciones por
componentes.

- Implementacion de un Framework para
desarrollo de aplicaciones para niflos con
deficiencia auditiva [23]. Desarrollado en la
Pontificia Universidad Javeriana de Cali.
Framework basado en componentes

- Disefio y desarrollo de un marco de trabajo
(Framework) para soportar el desarrollo de
aplicaciones web de coédigo abierto [24].
Desarrollado en la Universidad Unidades
Tecnoldgicas de Santander. Construccién de un
Framework de trabajo, que optimice en mds de un
50% los tiempos de disefio y desarrollo de un
sistema Web, utilizando estindares mundiales que
garanticen que su utilizacion pueda ser aplicada en
multiples proyectos de desarrollo.

- Modelo de disenio para el desarrollo de
aplicaciones Web por componentes soportado en
patrones de disefio [25]. Desarrollado en la
Universidad Unidades Tecnolégicas de Santander.
Este proyecto se centra en la realizacion de un
modelo de disefio que sirva para la construccion
de sistemas web por componentes.

La construccién de un framework, permite
controlar varios recursos y ofrecer servicio a una
gran cantidad de clientes, quienes ingresarfan al
framework para usar o manipular los recursos
ofrecidos, Bottazzi [26].

Teniendo en cuenta este objetivo y basados en la
propuesta de Tsui [27], quien propone el
desarrollo de un framework en tres grandes
partes, este trabajo se ha abordado desarrollando
los siguientes bloques funcionales: agentes
roboticos, comunicacién e interface de usuario.
Ver figura 2.



Agentes Roboticos

Framework para Laboratorios de Rohdtica

Comunicacion Interfase Usuario

Figura 2. Bloques funcionales para un framework

Agentes roboticos

De acuerdo a la definicién mas generalizada del
término “‘agentes”’, se puede considerar que un
agente robotico es aquel mecanismo que mediante
“sensores” puede percibir su ambiente y actuar en
concordancia a una programacion preestablecida,
gracias al uso de sus propios dispositivos
denominados “actuadores”.

Para el desarrollo del presente trabajo, se considera
que un agente robodtico esta compuesto
basicamente por cuatro elementos: procesador,
sensores, actuadores y comunicacion.

Figura 3. Agente robotico

Framework paralaboratorios de robética

Para lograr la integracion de la red de laboratorios
de robdtica de forma eficiente y permitir que otras
universidades puedan compartir sus recursos se
emplea un patrén de disefo Modelo-Vista-

Controladot. Una de las caracteristicas mais fuertes
en este patron de diseflo es Ja independencia entre
los elementos, el modelo desconoce la existencia
delas vistas y el controlador [28].

- Modelo: es el conjunto de clases que se
implementan en Java que representan la
informacién relacionada con las necesidades del
desarrollo. Para el caso concreto del laboratorio de
robotica el modelo debe tener clases que permitan
realizar los desplazamientos del robot movil,
teniendo en cuenta los datos provenientes de los
sensores.

- Las vistas: se implementan mediante clases en
Java y permiten al usuario tener la informacion
generada en el modelo. En la figura 4 se presenta
una vista asociada al proyecto de robotica movil. Se
puede dar el caso de que un modelo tenga mas de
una vista asociada.

- Controlador: es el encargado de dirigir el control
de flujo de toda la aplicacion, mediante mensajes
que se pueden generar por datos que introduce el
usuario, el controlador puede cambiar el modelo o
abrir y cerrar vistas. El controlador puede acceder
al modelo y las vistas de forma directa, pero las
vistas y el modelo no saben de la existencia de éste.
En la plataforma de robdtica mévil el controlador
recibe el nombre de “delegads” conservando el
nombre dado enla plataforma J2EE en donde sele
denomina “delegate”.
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Figura4. Patrén de diseno MVC.

Ventajas del Modelo Vista Controlador (MVC)

- La aplicacion se desarrolla mediante médulos, lo
que permite el trabajo descentralizado y en equipo.
- Las vistas se actualizan automaticamente sin la
intervencién del usuario.



- Los cambios realizados en las vistas no afectan a
los modulos restantes.

- Las aplicaciones desarrolladas bajo este esquema
son muchas mas extensibles y modificables en
términos de mantenimiento.

Desventajas del Modelo Vista Controlador
MVC)

- El tiempo de desarrollo al emplear este patron de
disefio es mayor pues se debe implementar un
mayor namero de clases que representen todos los
elementos que componen los moédulos.

- El Modelo Vista Controlador es un patron de
disefio orientado a objetos por tanto es dificil de
implementar en lenguajes que no sigan este

paradigma.

Adicionalmente a la implementaciéon o desarrollo
del Framework, es necesario contar con dos
elementos de vital importancia que garanticen la
usabilidad del mismo: comunicacién e interfase de
usuatrio.

Comunicacion

La eficiencia y agilidad del framework radica en la
implementacién de un buen sistema de
comunicacion, de tal manera que se pueda tener la
tacilidad de conexién y ala vezla proteccion contra
usuarios no autorizados.

En adicién es necesario que el sistema, en su
totalidad, considere aquellos comandos
desconocidos y se descarten antes de ser enviados
al agente robético. Aunque este tltimo debe contar
con los controles adecuados que eviten se dafie asi
mismo.

En la implementacién del sistema que se estd
realizando, el acceso al setrvidor se realiza via
Redes de Alta Velocidad, lo que garantiza un
acceso muy rapido. Y desde el servidor al agente
robotico se realizara via Wi-Ii, usando equipos
inalambricos 802.11 que ofrecen una velocidad de
transmision que puede ir desdelos 11 Mbps hasta
los 54 Mbps dependiendo de la configuracion.

Se ha planeado el desarrollo de una interface
intuitiva, de tal manera que el usuario pueda
teleoperar al agente robotico mediante el uso de
comandos simples. Igualmente, se dejara una
opcion para que el usuario pueda escribir o
desarrollar aplicaciones.

Interfase de usuario

B AppletViewer; robotica.control.Principal.class
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Figura 5. Prototipo de interfaz de usuario

4. Conclusiones y trabajos futuros

El estado actual del presente trabajo es la fase de
documentacion y implementacion del Laboratorio
Teleoperado de Robotica para la Institucion
Universitaria Tecnologica de Comfacauca, bajo los
lineamientos del proyecto “Framework para el
Desarrollo de 1aboratorios de Acceso Remoto sobre Redes
de Alta Velocidad (Renata) en el Area de la Robiticd” y el
cual se esta desarrollando de acuerdo a las tltimas
innovaciones en desarrollo bajo el ambiente de
programacion Java.

El proyecto se vislumbra como una alternativa de
bajo costo para tener acceso a varios laboratorios
de robdtica, sobre los cuales los estudiantes y
docentes podran realizar practicas en diferentes
plataformas tales como: brazos robéticos, robotica
movil y teleoperacion. En adicion, el framework
permitira que otros laboratorios u otras
universidades sean integrados como recursos
adicionales a la totalidad de la plataforma.
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