E n lugar de desarrollar un pro-
grama cerrado para la comu-
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utilizando un navegador de inter-

net como interfaz de usuario. En

un navega or este articulo se describe tanto la
interfaz como el flujo de informa-

: cién entre el robot y cualquier
usuario de internet. También se

proporciona una direccidn de in-

ternet donde cualquier persona
puede acceder a la aplicacién, en

be el sistema de control remoto modo de simulacién.

ido en el laboratorio del

acion Tecnolégica de la

ia Comillas. El robot lieva un

a bordo con capacidad para

e un conjunto de sensores

es a los distintos actuadores. nternet es una tecnologia evo-
n sistema de comunicaciones lutiva que permite conectar
cer en tiempo real los valores electréonicamente lugares aleja-

ara poder solicitar actuaciones dos. Flasta hace poco tlempo, las
ara p ’ redes informdticas servian para el

intercambio de datos, fundamen-
talmente correo electrénico y
transferencia de archivos. Sin em-
> - bargo las nuevas tecnologias y es-
Alvaro Sanchez Miralles tdndares de comunicacién han
permitido desarrollar sistemas de
informacion dindmica y en tiempo
real de imagen, voz y datos. El
mejor ejemplo de imagen en tiem-
po real son las cdmaras web (web-
cam), que envian imégenes por la
red y se actualizan de forma con-
tinua en el navegador. Con un mi-
créfono y un altavoz, conectados
Rafael Palacios Hielscher al ordenador, se puede charlar en
directo con alguien al otro lado del
planeta al precio de una llamada
local. También es posible consul-
tar en tiempo real los valores de
las acciones de la bolsa.

Introduccion

Para sacar total provecho de
redes como Internet, serfa muy
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\ SISTEMA PARA EL CONTROL REMOTO DE UN ROBOT MEDIANTE UN NAVEGADOR DE INTERNET (I) \

deseable tener una interaccién fi-
sica real, es decir, que ademads de
ser una herramienta de comuni-
cacién, una red puede ser otra
manera de actuar a distancia.

En este articulo se va a des-
cribir un sistema de actuacion re-
mota de un robot autdnomo, de-
sarrollado en el Instituto de Inves-
tigacién Tecnoldgica (I.1.T.) de la
Universidad Pontificia Comillas.
Para poder controlar el robot a
distancia se ha disefiado una in-
terfaz grafica que permite el en-
vio de drdenes de actuacién vy la
lectura clara de las medidas de los
sensores. Para evitar que se satu-
ren los canales de comunicacion
ha sido necesario disefiar un siste-
ma que se apoya en la utilizacion
de un servidor que hace de pasa-
rela de todo el flujo de datos.

La interfaz es una pdgina
web de control, accesible para
cualquier usuario de internet
(acceso protegido por contrase-
fia). Con ello se consigue la ma-
xima flexibilidad ya que el robot
puede ser monitorizado o mani-
pulado desde cualquier tipo de
ordenador conectado a la red.
La pdgina web estd programada
en Java, el lenguaje de desarro-
llo de aplicaciones de redes so-
portado en la mayoria de los na-
vegadores y que garantiza la
compatibilidad.

| robot fue disefiado con
objeto de desarrollar algo-
ritmos experimentales que per-
mitan un funcionamiento autd-
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nomo. Se trata por tanto de un
AGV (Auto Guided Vehicle) que
toma sus propias decisiones de
movimiento y actuacién en fun-
cién del conocimiento de su en-
torno y basado en ciertos algo-
ritmos.

El robot estd formado por un
conjunto de sensores y unos cir-
cuitos de actuacidn, el funda-
mental es el circuito de control
de los motores. Recientemente
se ha instalado a bordo la placa
madre de un ordenador tipo PC,
con un disco duro y un conjunto
de baterfas de alimentacién. To-
dos los sensores y circuitos de
actuacion se conectan a una pla-
ca que se comunica con el PC
por medio del puerto paralelo
[1]. El PC lee la informacién de
todos los sensores, decide el mo-
vimiento que debe realizar y en-
via las senales a los actuadores.

Utilizar un PC estdndar ofre-
ce la maxima flexibilidad para el
desarrollo de algoritmos de con-
trol sofisticados.

Posteriormente se pensd en
la posibilidad de disefiar un sis-
tema de comunicacidn para su-

pervisar el funcionamiento del
robot, de los algoritmos de con-
trol e incluso para imponer cier-
tas actuaciones o movimientos
con prioridad sobre los algorit-
mos de autoguiado. El mecanis-
mo de comunicacidn debe estar
basado en un sistema de radio
para evitar la utilizacién de ca-
bles que interfieran con el movi-
miento del vehiculo.

ara poder controlar el robot

desde cualquier lugar del
mundo se ha optado por intro-
ducirlo en Internet como se des-
cribe a continuacion.

Comunicacion
con el robot

El PC de control funciona
bajo sistema operativo Linux y
comunica con la red mediante
un enlace sin cables. El PC de

FIGURA 1. SISTEMA DE COMUNICACION

Robot

Servidor
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control estd en comunicacién
directa por radio con un orde-
nador denominado servidor
central. Generalmente las co-
municaciones por radio tienen
un ancho de banda pequefio y
son lentas, por tanto es necesa-
rio minimizar el tréfico de infor-
macién del robot.

Para solucionar el problema
del ancho de banda se ha dise-
flado el esquema de comunica-
cién que se ilustra en la Figura
1, que se basa en la utilizacién
de una estacién de trabajo Sun
que hace de servidor.

El servidor estd conectado a
Internet mediante una linea de
2 Mbps y controla todo el flujo
de informacién entre el robot y
el exterior. Cualquier ordenador
puede conectarse con el servi-
dor para consultar los datos de
los sensores, pero el servidor es
el dnico ordenador que se co-
munica directamente con el ro-
bot. Esto disminuye al minimo
el tréfico del enlace por radio,
que es el més débil. Por ejem-
plo, la informacién de los senso-
res del robot se envia al servidor
una sola vez cada cierto tiempo.
El servidor almacena esta infor-
macidon y se la ofrece a todos
los ordenadores de Internet que
la soliciten (el flujo de informa-
cién se muestra en la Figura 2).

La comunicacion entre el ro-
bot y el servidor puede realizar-
se por distintos medios siempre
que no utilicen cable: comuni-
cacién directa por radio, por in-
frarrojos, comunicacién indirec-
ta. Finalmente se decidid utili-
zar, por sencillez, un modem
GMS de manera que el robot se
conecta por radio con un prove-

FIGURA 2. FLUJO DE LA INFORMACION DE LOS SENSORES
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edor de internet. Sin embargo
esta conexion sdélo se utiliza pa-
ra comunicarse con el servidor
pero el robot no actéa como
servidor web y no admite infor-
macidn directa de otros ordena-
dores de la red.

Flujo de informacién
en el servidor

En lugar de escribir un pro-
grama cerrado para el servidor,
se decidié desarrollar una inter-
faz web que permitiese contro-
lar el robot desde cualquier or-
denador. En este desarrollo se
ha disefiado una pdgina web vy
unos mecanismos de envio y re-
cepcidn de mensajes del robot.

Cualquier documento web
debe cumplir los siguientes re-
quisitos:

- Mdéxima compatibilidad

« Eficiencia del lado del servi-
dor

« Funcionalidad y facilidad de
manejo por cualquier persona.

Para ello se ha optado por uti-
lizar cédigo HTML vy applets Ja-

va [2][3][4]. El cbédigo HTML
describe las pédginas web con el
texto, los gréficos y los enlaces a
otras pdginas. Los applets son pe-
quenos programas en cédigo Ja-
va que se encuentran en el servi-
dor, pero se ejecutan en el nave-
gador del usuario. Java es un len-
guaje de programacion de alto ni-
vel orientado a objetos indepen-
diente de la maquina en la que se
ejecute, por lo que se convierte
en un candidato ideal para aplica-
ciones web dado que los navega-
dores pueden ejecutar el cédigo
sin problemas de compatibilidad.

Para manejar la informacion
de las actuaciones se ha optado
por la tecnologia CGI (Common
Gateway Interface) [5][6] dentro
del servidor. CGI permite a una
pdgina web lanzar un programa
independiente que se ejecuta en
el servidor para llevar a cabo
cualquier tipo de tarea. Esta
técnica estd muy extendida vy
probada en Internet, ademads su
implantacién en sistemas Unix
es muy sencilla y no requiere
ninguna formacidén especial.
Por estas razones se ha elegido
la tecnologia CGlI frente a otras
posibilidades como ASP (Active
Server Page) [7] o Servlet [8].
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La pégina para controlar re-
almente el robot estd protegida
por contrasefia, de manera que
sélo las personas involucradas
en los proyectos de vehiculos
autoguiados del lIT tiene acceso
al control del robot. Sin embar-
go un ejemplo de la misma pégi-
na estd accesible en modo de si-
mulacidn en la siguinte péagina:

http://www.iit.upco.es/
~palacios/robot

Envio de 6rdenes
al robot

La peticidon de actuaciones
se realiza a través de la pédgina
web. Para mandar una orden al
robot, el usuario tiene que pul-
sar un botdn u otros compo-
nente de la pdgina. Haciendo
eso, el applet Java llama a otra
pagina que ejecuta un programa
CGl (Common Gateway Interfa-
ce). Por ejemplo, al seleccionar
el sonido Sound5 se genera una
llamada a la pagina de control
de acciones:

Sound5 Sound5 = Cpen |ink

.../control.shtml?Sound5

Como parte de la direccién
se indica el tipo de accidn a rea-
lizar, que sera interpretando co-
mo un argumento segdn las es-
pecificaciones CGI [5][6]. El
contenido de la pagina de con-
trol es:

<l—#exec cgi="“robot.cgi” —>

Esta linea llama al programa
robot.cgi, que es un script de
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FiGURA 3. TRES ACCIONES DEL PROGRAMA CGI

#1/bin/ sh

echo “Content-type: text/plain”
echo””

echo $QUERY_STRING > acti on. dat
echo “\n”

rcp actions.dat robot:/hone/robot

case $QUERY_STRING in

.

esac

“Sound2”*) echo “\"Sound n°2\" sent to robot” ;;
“LedsAni n8"*) echo “\”Leds Animation n°3\ sent to robot” ;;
“gol eft”*) echo “\"The robot goes to the left\” sent to robot” ;;

@
@
(3)

unix, y le pasa como argumento
el comando Sound>5.

El programa CGI ejecuta
tres acciones secuenciales, ver
Figura 3.

« La primera accién que va a
llevar en cabo es escribir la
orden dentro del archivo ac-
tions.dat. La  variable
$QUERY_STRING permi-
te al CGI leer qué hay des-
pués del signo de interroga-
cidon de la direccidon web.
(Sound5 en el ejemplo ante-
rior).

- Para mandar esta orden al ro-
bot, el programa CGI utiliza
un remote copy (rcp) [9] que
sirve para copiar el archivo
actions.dat sobre el disco du-
ro del robot. De esta manera,
el robot recibe la orden que el
usuario ha mandado.

« La tercera tarea del programa
es escribir un mensaje sobre
la pantalla del usuario, para
informar que la orden ha sido
enviada al robot.

A continuacidén se muestra
la estructura del contenido del
archivo

~palacios/public_html/robot
/robot.cgi

Al otro lado del sistema de
comunicacién, en el PC del ro-
bot, un programa escrito en len-
guaje C estd siempre a la escucha
de una nueva orden. Cuando
aparece un archivo actions.dat
se ejecuta la orden y se borra
el archivo. Asi se realiza una
comunicacién CGI entre el
usuario y el servidor, y una co-
municacidn rcp entre el servi-
dor y el robot como se mues-
tra en la Figura 4.

Lectura de las medidas
de los sensores

Cuando un usuario se co-
necte a la direccién http://
www.iit.upco.es/~palacios/
robot su navegador descarga-
rd una pagina web con un ap-
plet. Los programas Java ne-
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cesarios para el funcionamien- FiGuRA 4. FUNCIONAMIENTO DEL ENVIO DE UNA ORDEN AL ROBOT
to del applet estdn guardados
en el servidor. Cuando el na-
vegador del usuario accede a
la pagina, se baja este cddigo
y empieza a correrlo de forma
local.

En el cédigo Java del applet
existe un método para visualizar
el contenido de un archivo que
contiene la lectura de los senso-
res. Este método se ejecuta ca-
da 5 segundos, por lo tanto la
informacidn de los sensores se
actualiza automdticamente en
el navegador del usuario.

El archivo con los valores de
los sensores se llama sensors.txt
y reside en el servidor. El PC
del robot se encarga de actuali-
zar este archivo, mediante un -
remote copy, cada vez que lee el
estado de los sensores (ver Fi-

gura 5). @

Servidor
Sun

T

sensors.txt ||

(Continuard en el préximo ntmero)
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