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Abstract—El objetivo de la arquitectura MOSAIC (MOdular  ponentes. Esta caradi&ica, general para cualquier sistema
System for Albo Contrdl es disponer de un entorno modular  software, resulta especialmenteil en el campo de la
y con un interfaz lo suficientemente general, como para servir robdtica puesto que los nuevos comportamientos pueden

de soporte para el diséo y desarrollo de comportamientos en consequirse modulando o combinando los va existentes
grupos de robots aiBo. Los comportamientos habituales en este g y :

tipo de plataformas incluyen tareas de navegaon, localizacbn, D€ esta forma han surgido diferentes entornos software en
cooperacbn en entornos multi-agente, etc. los Gltimos dios para ofrecer sistemas de programaci

La arquitectura de control presentada consta de tres radulos  grientada a objetos para las diversas plataformas dgicab
débilmente acoplados: MOSAICHigh (tareas de alto nivel movil.

MOSAICLow (tareas de bajo nivgl y MOSAICTcm (tareas Al . d | ios fabricant
relacionadas con las comunicaciongs El médulo MOSAICLow gunas proporcionadas por 1os propios tabricantes como

se encarga de resolver los aspectos relativos a la locontngi  ARIA[1] para los robots Pioneer de ActivMedia, que antes
el acceso a lo sensores/actuadores y pretende ofrecer mayorusaban las bibliotecas Saphira [7]; Mobility [11] para los
grado de abstraccon que el ofrecido por una imagen sin  B21 de iRobot (antes RWI).

procesar. Tipicamente realiza tareas de filtrado, segmentagn e Otras han sido desarrolladas para ser independientes del

identificacion de objetos. El nodulo MOSAICHigh se encarga hard int di - lo Pl
de la geston de todos los comportamientos o conductas de alto "'ardWwaré, Como capas intermedias, como por ejemplo Flay-

nivel. Por Gltimo, el modulo MOSAICTcm es el responsable de  €f/Stage [3], Carmen [9], Marie [4], Miro [12], CLARA
gestionar las comunicaciones entrantes y/o salientes. [10], etc. o la reciente propuesta de Microsoft, denominada
. Robotics Studio y que se basa en la tecni@oglet de la
I. INTRODUCCION misma compéia.
En este aftulo presentamos la arquitectura MOSAIC
(MOdular System for Albo ContiplEl objetivo perseguido

con el dis@o de esta arquitectura es disponer de un entort i
e (-
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modular y con un interfaz lo suficientemente general, corr
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para servir de soporte para el disey desarrollo de compor-
tamientos en grupos de robots aiBo. Los comportamient istance Sensag-

habituales en este tipo de plataformas incluyen tareas 350K-pixel Image Sentor Yr Vipsation Serior
navegadn, localizadbn, cooperadéin en entornos multi- s ' s TR
agente, etc. la arquitectura presentada oféeedrsoporte s | To ~——Vohme twtten
para que dichos algoritmos puedan implementasiniente s, .. »

sobre el sistema OPEN-R del robot aiBo de Sony. oo ersons” By o i

La arquitectura MOSAIC es heredera directa de la a
quitectura del TeamChaos, equipo conjunto entre las uni-
versidades de Murcia y Rey Juan C{ﬂolsa arquitectura Fig. 1. Sony AIBO ERS7. Frentegpyright Sony Corp.)
del TeamChaos a su vez plasma la arquitectura Thinking-
Ca@. basada en la arquitectura distribuida BGen [8]. Estas Sin embargo, ninguna de estas propuestas facilita el de-
arquitecturas han sido utilizadas por el grupo de ANTS dsarrollo para el robot aiBo de Sony, cuyo sistema operativo
la Universidad de Murcia en diversos robotévites como completamente orientado a objetos es un éscdk entrada
el coche awinomo MIMICS[6], o robots comerciales comodemasiado brusco para multitud de desarrolladores. Para
el Nomad 200, B21 o el Pioneer3 AT. MOSAIC puederatar de solventar este problema hemosfaise MOSAIC,
considerarse de hecho un subconjunto simplificado para gue facilita el desarrollo de comportamientos para la familia
uso simplificadolnicamente con el robot aiBo. de robots aiBo (ERS-111, ERS-7, etc.).

La modularidad de MOSAIC es su cara@séica nés
destacable, orientada a facilitar la reusabilidad de los com-

1originalmente formado tamén por las universidades deéro (Suecia)
y Alicante
2robolab.inf.um.es/tc2



En concreto, las pruebas descritas en estieuot han II. EL SISTEMA OPEN-R

sido desarrolladas pare el Sony aiBo ERS7 (figiifias 1 Y g| ropot aiBo se comerciali inicialmentef] como un

2. Se trata de un robot awil autbnomo equipado con un gistema de entretenimiento fatteo. Su atractivo dige y
microprocesador MIPS a 576MHz. y con 64MB de memorig fiapilidad enseguida atrajeron la atémcile los desarrol-
principal. Su principal sensor es uri@neara en color d850K  |5qores; [0 que lley a Sony a publicar el API de su sistema
pixeles colocada en el morro de la cabeza, 2 sensores @8qrativo. Se trata de un API en C++ que corre sobre el
infrarrojos, un acel@metro, un miocdfono eséreo y sensores gistema operativo APERTOS y que Sony ha proporcionado

de contacto en las patas para saber sireapoyadas en el p;ig e nombre de OPEN-R SDK (resumida en la figijra 3).
suelo o no. Finalmente dispone de diversos sensantiet

en la cabeza, barbilla y espalda. :
El robot se mueve e interacciona con el entorno mediani i .
diversos actuadores incluyendo, un altavoz, 20 motores pa A i

]

. i

Programas C++ usuario i
]

1

mover cada una de las 3 articulaciones de cada pata, las 3 ApplicationLayer
la cabeza, su boca, sus 2 orejas y 2 articulaciones en el rat OPENR System Layer

Finalmente, el robot aiBo dispone tar@bide capacidad de
comunicaddn inaBmbrica mediante una tarjeta WiFi IEEE
802.11b. APERTOS

Sensores | Comunicaciones EAcfuatores

——— Tactile Head Touch Sensor

Wireless Status LED —

Mode LED -~ Chin Sensor

Fig. 3. Arquitectura MOSAIC

e
\ 7\5& / /‘___i.‘/, APERTOS es un sistema operativo empotrado basado
4 \r [ en una arquitectura de meta-niveleg[15] cuyo diséio
ity £ ha tenido gran influencia en la forma compleja en que
- gy~ se programa con OPEN-R. APERTOS se ha utilizado en

diversos equipos de Sony, adasndel robot aiBo, como
por ejemplo el receptor de &dite DST-MS9, aunque al

Fig. 2. Sony AIBO ERS7. Espaldadpyright Sony Corp.) tratarse de secretos comerciales hay muy poca infotmaci
al respecto y fue una de las barreras que hubo que superar

Como es &cil de entender, el control de un robobwii ~ Para publicar OPEN-R. . _
con 20 grados de libertad es complejo, simplemente el T0d0 €n OPEN-R es un objeto. Cada objeto encapsula el
diseéfio de la forma de caminar ha sido objeto déltiples €Stado, ratodos que acceden a su estado y un procesador
investigaciones, como por ejemplo [5] las desarrolladas &fftudl que ejecuta sus @mdos. La comunicaoh entre
el equipo TeamChaspara el aprendizaje autdtico de objetog_s_e realiza mediante paso Qe mensajes y [a gecuci
los paémetros[2] del que forman parte los autores de esfS® dllrlglda,por eventos. Asd,esplﬂas de la inicializadin
trabajo. Igualmente, el uso de los sensores y comunicaciorit Objeto est en estadadle y solo la llegada de un evento
del aiBo es realmente complejo, como se detallan la disparaa la ejecudn de alguno de sus gtodos. As se
seccon Il de este aftulo, por lo que hemos dido opor- dlstlnggen con pr.lorldades eventos relacionados con los
tuno diséiar una arquitectura que resuelva la locorangi Mensajes entre objetos y aquellps generados por (_el hardyvare.
permitiendo comandaratilmente en robot en velocidad, Un evento puede ser por ejemplo un mensaje enviado
y el acceso a los sensores y comunicaciones. Esta esdgSde un objeto. La informam que se pasan dos objetos
motivacbn principal de la arquitectura MOSAIC, facilitar S€ intércambia mediante una zona de memoria compartida.
el desarrollo de aplicaciones sobre esta plataforma. Cuando un objeto estrealizando una operdri (fipicamente

El resto del aftulo se organiza de la siguiente forma:UN MEtodo) no set interrumpido por ningn evento hasta

en la secdn Il se discuten las ideas principales del Sistemgue termina para evitar condiciones de carrera. Los mensajes

operativo OPEN-R que proporciona Sony para el robot aipgue no pueden ser tratados inmediatamente se almacenan

En la secdn lll se presenta la estructura de la arquitecturg\n unbuffer de memoria compartida. OPEN-R no propor-

MOSAIC, detallando los componentes y funcionalidade&'°"@ n:?;odcis transparenl'tes lde protecc]de. la gsgﬁrg
basicas. La secen IV presenta un ejemplo de desarrollot®MPartiaa, 1o que complica fa programatien )

de un comportamiento sencillo. Finalmente en la setd directamente.

se presentan las conclusiones y trabajos futuros previstos. QPEN'R dlfereQC|a dos nl\{eles.&\}stem Ia}y'ey el appli- i
cation layer El primero contienen los servicios necesarios

Swww.teamchaos.es 4La empresa Sony dejde fabricarlo en el 2006



para acceder al hardware del robot.dpiplication layeres parte salix que elobserverest dispuesto a recibir as datos
el programado por el usuario como muestra la fi§ldra 3. cuando reciba un evenReady tal y como refleja la figurial 4.
Los tres objetos principales que proporcionasgbstem Este mecanismo, completamente concurrente y orientado

layer son: a objetos, hace ddil la implementaddin de aplicaciones

1. OVirtualRobotComm : que proporciona acceso a®n Muchos casos, en especial en programadores noveles,
los sensores y actuadores del robot y admara. como por ejemplo los estudiantes ditimos cursos de las

2. OVirtualRobotAudioComm  : que proporciona ac- fitulaciones de grado, ség hemos podido comprobar al
ceso al micbfono y altavoz intentar utilizarlo en diversos proyectos fin de carrera. En

3. ANT que proporciona la implementaci de TCP/IP.  Vista de lo cual hemos considerado necesario desarrollar una
El concepto de objeto en OPEN-R es similar al de prOCesarquitectura que evite la complejidad de OPEN-R y facilite

. . : A desarrollo de aplicaciones finales sobre el robot aiBo.
en UNIX, con la diferencia de que los objetos son mono-hilo

(single-threadl y que la comunicadéin entre ellos se realiza . LA ARQUITECTURA DE MOSAIC
mediante paso de mensajes. Los mensajes contienen los datos ) o
(cualquiera en C++) y un identificador que especifica que La arqwtect_ura presentada_\ se puede d|V|d|_r en dos grandes
método se ejecutarcuando llegue el mensaje. De esta formad?loquesMosaicroboty Mosaicmanager El primero de los
cada objeto OPEN-R tiene varios puntos de entrada por 18¥dues engloba elodigo desarrollado para ser ejecutado en
que le pueden llegar mensajes que se especifican en tienggéobot.all??o.l\/lﬁosalcmanag,(.ares unasuitede herramientas
de compiladdn en un fichero de configuraci similar a los € monitorizadn y depuradn de algunos de los @dulos
IDL de CORBA que se denomin8TUB.CFG de la arquitectura.
La exclusbn mutua se resuelve utilizando la clase L@ arquitectura de control dé&losaicrobot consta de
RCRegion de OPEN-R que puede acceder a un segmenfS OPjetos Open-RMosaicHigh MosaicLowy MosaicTcm
de memoria compartida, llevando un contador de objetos qk& Mison de cada uno de estos objetos es encapsular las
apuntan a ella. tareas .de pajo nivel, altq nivel y los aspectos relativos a las
El flujo de ejecudin de los objetos OPEN-R es el quetomunicaciones respectivamente. _
ilustra la figurd } y que dsicamente consiste en: nga uno de estos quetos Open-R const.a de varias clases
critas en C++, que implementan determinadas tareas. En
figura[$ se muestran las principales tareas que resuelve
cada nbdulo deMosaicrobot
En el objetoMosaicHighencontramos la clasgontroller
gue se encarga de guiar los comportamientos de alto nivel.
Estos comportamientos describen la conducta del robot y
tipicamente es el sitio donde los futuros desarrolladores
incluiran su édigo.

. . e
= El objeto se carga al arrancar el robot, se ejecuta E’f
Dolnit de cada objeto
Los objetos esperan la llegada de un mensaje
Cuando llega un mensaje, ektodo correspondiente es
invocado.
Cuando un ratodo termina su ejecum, espera la
llegada de un nuevo evento.

SUBJECT OBSERVER
Dolnit Dolnit _/_—\\f _'\/
— evento Notify @ Mefodo — MOSRiCHigh Mosaic_Tcm
l\g:do evento Ready @ —

Controller 'Ecm

eam
B;':::’:I'e“ communication

module

Datos

7 N

MosaicLow

Actuator Sensor
Commander Perceptual
module module

Fig. 4. Inter-Object Communication Flow

En la figura[ 4 se identifican dos objetos, uno que se h
marcado comdObserver(el que recibe el mensaje) y otro
com subject(el que lo enia) en la nomenclatura de OPEN-
R. Obviamente, un objeto puede tener tanto un rol como «.
otro. Unobserverse da cuenta de que ha llegado un mensaje
cuando recibe un eventdotify  del subject Este por su Fig. 5. Arquitectura de MOSAIGobot




El objeto MosaicLowcontiene, entre otras clases secunarticulaciones en su positi deseada se puede hacer foia
darias, dos muy importanteActuatory SensorLa primera de esa posturay componer secuencias de movimientos. Estos
de ellas proporciona un interfazasico para acceder a los movimientos predefinidos pueden ser ejecutados en cualquier
actuadores del robot. A su vez, la claSensorofrece un momento, a criterio del comportamiento queeegbtbernando
interfaz similar para el acceso a todos los sensores. el robot.

Por Gltimo, el objetoMosaicTcmincluye principalmente _
la claseTcm El objetivo de esta clase es permitir la comu-/@ e frenms

ENEgEr

nicacbn bidireccional entre otros robots o PC's siempre qui T2« Gumm—"
se respete el protocolo establecido. 0] | oo e
Uno de los principales objetivos de MOSAIC es recubrir [ S S————
todos los detalles escabrosos del paradigma de programac .
basado en Open-R y proporcionar uddualo MosaicHigh

donde los programadores puedan desarrollar sus conduc
sin necesidad de conocer los detalles de Open-R. Es labor
la arquitectura presentada aumentar el grado de abginacc @ ol eat
y proporcionar la transparencia suficiente para que el acce | :
a los sensores/actuadores y el uso de las comunicaciones | |

Pointer— Zoom Actions:

una labor sencilla.
Otra de las ventajas que ofretéosaicrobot frente al . T | e
API crudo de Open-R es que toda la comunioacentre
objetos se gestiona de manera transparente por la arquitectigy.... . . o S

| emory Stck Manager |

Player #4

Gyt

oad sae swess | e | e | s

- | Copy Binaries

de control. El objetdMosaicHighdispone de una capa de
software que recubre tanto la comunidacicon el objeto

MosaicTcmpara el acceso a las comunicaciones, como | -

comunicacdn con el objetoMosaicLow para el acceso a . e
sensores/actuadores. Por tanto, al desarrollador se le da T il v s v

apariencia de que todas las primitivasaesen su propio —

objeto Open-R. T

Por otro lado, la herramientdosaicmanager permite .
automatizar algunas tareas, servir de herramienta visual
monitorizacén, etc. En la figurf]6 se muestran dos captura
de la aplicadin. Se dispone de un interfaz de teleopédnaci
para mover el robot por el entorno y visualizar lagganes
obtenidas por su&amara. Aderas, es posible realizar una
calibracbn de la @mara desde la aplicéci. La generaéin
de losmemory sticksambén se lleva a cabo a tras del _ _ _

Mosaicmanager configurando los pametros de la red, Fig. 6. Capturas de la herramienta Mosaianager
punto de montaje, etc.

Otro de los plugins 0 modulos del Mosaicmanager El disého de esta herramienta permite la créacide
permite teleoperar de manera individual cada una de 18§evas pesfeas para monitorizar o interactuar con compor-
articulaciones. Una vez que se tienen todas las articulaciori@gnientos concretos implementados en el robot. Por tanto, la
en su posia’jn deseada se puede hacer fotade esa postura idea deIMosaiQmanagereS ofrecer un Conjunto éstdar de
y componer secuencias de movimientos. Estos movimientB§rramientaditiles para todos los desarrolladores y permitir
fijos pueden ser ejecutados en cualguier momento, a critelg€ cada uno de ellos extienda su funcionalidad de manera
del comportamiento que éstjobernando el robot. sencilla. A$, por ejemplo, se puede disponer dédulos de

Por otro |ad0, la herramientMosaiQmanager permite monitorizacon de Iocalizafﬁn, de Comportamientos cooper-
automatizar algunas tareas, servir de herramienta visual @évos, etc.
monitorizacon, etc. En la figura]6 se muestran dos capturas
de la aplicadin. Se dispone dg]un interfaz de teleopédnaci IV. DESARROLLO DE UN COMPORTAMIENTO
para mover el robot por el entorno y visualizar lasaganes BASICO CON MOSAIC
obtenidas por su&amnara. Aderas, es posible realizar una En el diséo de la arquitectura MOSAIC se ha cuidado que
calibracbn de la @mara desde la aplicaci. La generaéin la sencillez en el desarrollo de comportamiento sea un factor
de losmemory sticktambién se lleva a cabo a tras del importante. Crear un comportamiento, paskto que sea,
Mosaicmanager configurando los pametros de la red, directamente sobre Open-R puede convertirse en una labor
punto de montaje, etc. Otro de I@bugins o mbdulos del compleja, &n disponiendo de un ddulo de movimiento
Mosaicmanager permite teleoperar de manera individualpreviamente desarrollado. Esto se debe a la dificultad en
cada una de las articulaciones. Una vez que se fijan todas &scronizar los ciclos de control en un sistemaénasno



orientado por eventos tales como la recépcile mensajes 2
de otros nddulos o informadn sensorial del propio robot. ,
Tambien tal complejidad se debe a la forma de extraer la
informacbn en crudo de los sensores. s
Por el contrario, realizar un comportamientasizco en s
MOSAIC es una tarea sencilla en la que se ha de cono-
cer Gnicamente las dos abstracciones que se han de-
sarrollado para el eiw de comandos de movimientog
(CommandData) y recepcbn de informadn de percepbin 10
(PerceptualData ). El ciclo de control principal se sia |,
en el nbdulo Controller del objetdMosaicHigh (figura[3). 12
Este ciclo de control se ejecuta cada vez que se recibg

informacibn sensorial del @dulo Sensor, situado en el objeto
14

PerceptualData pdata;

memcpy (&pdata, (PerceptualData *)event.Data(0),
sizeof (PerceptualData));

cdata.vr.vlin = 250;
cdata.vr.vlat = 0;

if(pdata.getNHeadPSD() < 300000)
{

cdata.vr.vrot = 100;
if(pdata.getNHeadPSD() < 100000)
cdata.vr.vlin = 0;
}
else
cdata.vr.vrot = O;

subject[sbjSetCommandData]->SetData(&cdata,
sizeof(CommandData));
subject[sbjSetCommandData]->NotifyObservers();

MosaicLow Es aqiidonde los comportamientosigicos han
de ser implementados. Estos comportamientos anafizar .
informacbn recibida, cre@n los comandos de movimiento Unicamente con esta pedig porcon de @digo se ha
adecuados y padiltimo, se los envi@mn al nodulo Actuator,
situado tami@n en el objetdViosaicLow

Un ejemplo sencillo de comportamientasico en MOSA-

conseguido un comportamiento aparentemente inteligente en
un robot sofisticado. Cualquier comportamiento que se desee
realizar puede usar de la misma manera la infororacie

IC es uno de evitadn de obsiculoBl La idea es demostrar l0s sensores y realizar el movimientos adecuados, de una
que implementar un comportamiento sencillo con MOSAl@nanera sencilla e intuitiva.

es muy &cil. El algoritmo[1 que se implemenéaes muy
simple. Como entrada tenemos{ilima percepdn recibida
del mbdulo Sensor, y_cuand,o f|nal_|ce este (3IC|O de control, 103_n  conclusiones
comandos de movimiento $ar enviados al @dulo Actuator.
El robot mantiene un velocidad lineal constante. Si el sensorEn este aitulo hemos presentado brevemente la ar-
de distancia detecta un obstilo a menos de 30 cémietros,
el robot gira asigandole una velocidad de rotaaci no nula.
Si el obséculo esh a menos de 10 céntetros, el robot
Unicamente gira, asigmdole 0 a la velocidad lineal.

Input: PerceptualData

Output: CommandData
CommandData.velocidalheal = 250;
CommandData.velocidalateral = 0;

if PerceptualData.sensatistancia es menor de 30cm

then
CommandData.velocidaatacion=100;
if PerceptualData.sensdatistancia es menor de
10cmthen
| CommandData.velocidakiheal = 0;
end

else
| CommandData.velocidaatacion=0;
end

Algoritmo 1: Ciclo de control del comportamient@bico
de esquivar obétulos.

El codigo que implementa este comportamiento se muestra

a continuadn. Una vez recibida la informaim del nodulo
Sensor (inea 3), el algoritmp]1 se materializa en lasehs 5
ala 12. Lasiheas 13 a la 14 soinicamente para el efv
de los comandos de movimiento al modulo Actuator.

1

CommandData cdata;

5Un video demostrativo de este ejemplo puede encontrarse

http://mwww.robotica-urjc.es/videos/mosaic-demol.mpg

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

quitectura MOSAIC, orientada a facilitar el desarrollo de
aplicaciones para el robot aiBo de Sony.

Una de sus caractsticas principales es su simplicidad,
de hecho ese es su objetivo principal. En particular, en
la actualidad et siendo empleada por diversos alumnos
de grado para el trabajo final de carrera. Hasta ahora,
los alumnos de grado han sidoapticamente incapaces de
usar el sistema OPEN-R por la gran barrera que supone
comprender su sofisticada arquitectura.

V-B. Trabajo Futuro

La arquitectura MOSAIC eattodava dando sus primeros
pasos, por lo que los primeros trabajos se cemtragn
garantizar su estabilidad y depurar las posibles erratas que
aparezcan. Simi@lheamente seédrdesarrollando un reperto-
rio de comportamientosasicos, que aprovechando las carac-
teristicas de modularidad de MOSAIC pédr utilizarse para
construir comportamientosas sofisticados. Finalmente, es-
tamos estudiando el rendimiento de la arquitectura lo que
habé& que completar y formalizar.
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