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Resumen

Hoy en dia, los robots manipuladores estdn presentes en todas las instalaciones de produccién moderna industriales. Por ello, a la
robdtica manipuladora se la considera una disciplina decisiva en el sector industrial. Ademds, en un futuro no muy lejano los robots
manipuladores pasardn a ser también esenciales en la vida cotidiana de la sociedad. Asi, existe una demanda creciente de aplicaciones
con robots manipuladores con requisitos software como son la reutilizacion, flexibilidad y adaptabilidad. Lamentablemente, en la
actualidad hay una falta de estandarizacion de plataformas hardware y software, por lo que es extremadamente complicado satisfacer
estos requisitos. Asi, se contempla, por lo tanto, una necesidad de definir una metodologia que proporcione unas pautas y guie en el
disefio, implementacién y en la ejecucidén de sistemas software para este tipo de aplicaciones. Este trabajo explora las ventajas
proporcionadas por la Ingenierfa Dirigida por Modelos (MDE- Model Driven Engineering) en el disefio y desarrollo de tareas realizadas
por robots manipuladores. En concreto se propone una aproximacién basada en un sub-conjunto de diagramas UML (diagrama de
componentes y diagrama de despliegue) para el disefio de este tipo de aplicaciones. Ademds, se identifican y definen los pasos a realizar
para la generacién automdtica de cdédigo que se ejecutard sobre los middlewares (MW) de comunicacién mds utilizados en esta
disciplina. Para ello, se hard uso de las técnicas Model-To-Model y Model-To-Text nuevamente de MDE. Este trabajo, detalla la
generacion del cédigo para OROCOS (el MW basado en componentes mds extendido) y ROS. Finalmente, se presentan dos casos de
estudio, el primero de ellos consiste en una aplicacion industrial para el ensamblado de faro de vehiculos que se ejecuta sobre OROCOS.
El segundo caso de estudio es una aplicacién de robdtica de servicios en la que un robot manipulador antropomérfico realiza la tarea de
seguimiento de un objeto en movimiento. Este segundo caso de estudio se ejecuta sobre ROS.

Palabras Clave:
Robots manipuladores, UML, MDE-Model Driven Engineering, ROS-Robotic Operating System-, OROCOS — Open Robot Control
Software-.

entre las herramientas involucradas en las diferentes fases del
ciclo de desarrollo de las aplicaciones.
Para poder asegurar el cumplimiento de dichos requisitos, las

1. Introduccién

Actualmente, la robdtica manipuladora es una disciplina

decisiva en las instalaciones de produccién industriales y muy
pronto, también lo serd en la vida cotidiana de la sociedad (Aracil
et al., 2008). Por todo ello, existe una demanda creciente de
aplicaciones cada vez mds complejas y con requisitos como la
reutilizacion, flexibilidad y adaptabilidad (Valera et al., 2012).
Lamentablemente, pese a la gran variedad de robots en el
mercado, el desarrollo de software en campos especificos como la
robdtica estd mds cerca de ser considerado arte que una disciplina
sistematica (Chella et al., 2010). Esto fundamentalmente se debe
a: (1) la gran variabilidad de aplicaciones asi como componentes
hardware/software (HW/SW); (2) elevada dificultad de conseguir
una reutilizaciéon real debido al gran nimero de elementos
(dispositivos manipuladores, algoritmos de procesamiento,
middleware de comunicaciones...) y (3) falta de interoperabilidad
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arquitecturas HW/SW deberdn permitir a los desarrolladores
hacer frente a la complejidad impuesta por las propias
aplicaciones, hardware, software, requisitos temporales y
entornos de computacion distribuidos.

En este contexto, este trabajo explora las ventajas que
proporciona el uso de ingenieria dirigida por modelos (Model
Driven Engineering - MDE) (Balasubramanian et al., 2006),
(Brooks et al., 2005) para dar soporte al ciclo de desarrollo a
aplicaciones robéticas manipuladoras. En los tltimos afios, se ha
comenzado a introducir esta disciplina en el campo de la robética
(Brugali and Shakhimardanov, 2010). Por ejemplo, en (Barner et
al., 2008) se presenta una herramienta llamada EasyLab basada en
dos lenguajes graficos propietarios de modelado: Synchronous
Data Model muy similar a Sequential Function Chart de IEC
61131-3 para definir la funcionalidad del sistema. El segundo
lenguaje de modelado estd centrado en la descripcién del
hardware, como una coleccién de sensores y actuadores, pero sin
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ninguna representacion ni nomenclatura estdndar. Dicha
herramienta, inicialmente, estaba enfocada a sistemas
mecatrénicos aunque posteriormente los autores la adaptaron para
plataformas Robotino Mobile Robot© (Michael et al., 2009). En
(Alonso et al., 2010) se presenta un lenguaje de modelado que
contempla la descripciéon de aplicaciones robdticas desde tres
puntos de vista: (1) estructural para definir la estructura estdtica
de la aplicacién basada en componentes; (2) coordinacién donde
se define el comportamiento de cada componente y (3) algoritmo
para la definicién del cédigo ejecutado en cada componente en
funcién de su estado. Dichas vistas estdn definidas a través de un
conjunto de diagramas UML-Unified Modeling Language-
(Booch eta al., 2005) y se generan cddigo Ada para CORBA. Mds
recientemente, se ha desarrollado la herramienta MDSD
Toolchain (Schlegel et al., 2010) dentro del marco del proyecto
SmartSoft, inspirada en el estindar Model Driven Architecture
(Miller and Mukerji, 2003). El proyecto BRICS (Best Practices in
Robotics) (Bischoff et al., 2010) también proporciona una
herramienta llamada BRIDE (Garcia and Bruyninckx, 2014) para
facilitar el disefio de las aplicaciones robéticas que estd basado en
EMF- Eclipse Modeling Framework (Steinberg et al., 2008). En
dicha herramienta hay que decantarse inicialmente por el MW
sobre el que se ejecutard el cédigo (OROCOS o ROS-Robotic
Operating System-) y en funcién de la selecciéon permite
interconectar graficamente componentes OROCOS o Nodos
ROS. En este sentido, permite una reutilizaciéon de cédigo entre
aplicaciones que se ejecuten sobre una misma plataforma.

Pese a que todos los trabajos comentados previamente hacen
uso del disefio basado en modelos, el presente trabajo pretende ir
un paso mds alld: tiene como objetivo especificar unas pautas de
disefio de aplicaciones robdticas manipuladores, fomentando la
reutilizaciéon de cdédigo de una manera independiente a la
plataforma de ejecucién y ademds haciendo uso de una notacién
estandar. De los trabajos previamente citados, BRIDE tiene un
objetivo similar pero la reutilizacién de c6digo se asegura entre
aplicaciones que se ejecutan en la misma plataforma (OROCOS o
ROS). Para conseguir una reutilizacién de cédigo independiente a
la plataforma, hace falta de una herramienta que por un lado
permita modelar la funcionalidad de una aplicacién vy,
posteriormente, especificar la plataforma sobre la que se va a
ejecutar. Dicha herramienta ha de finalizar con el soporte a la
generacion automdtica de cédigo. Por ello, la herramienta BRIDE
no es vélida para este objetivo.

Para el modelado de la funcionalidad de toda aplicacién
robdtica manipuladora, los autores en (Sanchez-Garcia et al.,
2013) identificaron y caracterizaron las interfaces de los
diferentes componentes que se pueden dar (sensores, actuadores y
algoritmos de control). Para especificar la 16gica de la aplicacién
asi como la plataforma, los autores han seleccionado UML como
notacién estdndar. Concretamente, a través del diagrama de
componentes UML se modela la funcionalidad de la aplicacién.
Serd a través de un diagrama de despliegue UML donde se
especifique la plataforma en la que se ejecutara el cddigo
generado. Ademds, se identifican y definen los pasos a realizar
para la generacién automdtica, nuevamente haciendo uso de
técnicas de MDE (Atkinson et al., 2003), (Selic, 2003).

Una primera version de modelado se realiz6 en (Estévez et al.,
2015). El presente trabajo afiade la definicién de un perfil UML
con objeto de proporcionar independencia de herramienta de
modelado UML en la generacién de cédigo. De esta manera toda
herramienta UML que soporte importar/exportar ficheros XMI
(XML Metadata Interchange, 2014) se podrd utilizar como

herramienta de modelado (e.g. Papyrus, Altova Umodel, Rational
Rose...). Ademds realiza la generacién de cddigo en dos pasos:
Model To Model (M2M) y Model to text (M2T). Con M2M se
filtra la informacién en formato XMI exportada de la herramienta
de modelado dejando la aplicacion como un conjunto de
componentes interconectados y con M2T se realiza la generacion
de cédigo en si para los MW de comunicaciones basados en
componentes asi como para ROS.

La estructura del trabajo es la siguiente: en la seccién 2 se
detallan los componentes de las aplicaciones robdticas. La
seccién 3 describe las pautas propuestas para modelar en UML
este tipo de aplicaciones. La seccion 4 se centra en la generacion
automdtica de cédigo particularizandola para aquellos MW
basados en componentes y ROS. La seccidn 5 presenta dos casos
de estudio uno de robdtica manipuladora industrial y otro de
servicios. Finalmente, la seccién 6 muestra las conclusiones y
trabajos futuros.

2. Modelado de los componentes de las aplicaciones
robéticas manipuladoras

Trabajos previos como (Barbara et al., 2006) y (Gabriel et al.,
2009) han identificado y caracterizado los tipos de componentes
que participan en las tareas de robots manipuladores siendo estos:
los sensores, actuadores y algoritmos de procesamiento como
generadores de trayectorias.

La Figura 1 ilustra las caracteristicas comunes a los tipos de
componentes identificados. Todas ellas, se encuentran agrupadas
en AtomicTask, que proporciona como propiedad comiin la
frecuencia de ejecucion. Asi, por ejemplo, en el caso de los
sensores esta propiedad es fundamental para indicar cada cudnto
se requiere una medida. En el caso de los robots y algoritmos de
control, esta propiedad se utiliza para indicar cada cudnto se han
de ejecutar. Para los sensores se afladen como caracteristicas la
naturaleza de la magnitud a medir (type), nimero de muestras
(size) asi como el valor de la medida (value). En funcién de la
magnitud a medir los sensores requerirdn de propiedades y
métodos especificos. Por ejemplo, en el caso de capturar
imagenes se afiadirdn las propiedades de imagen adquirida,
anchura y altura. Ademds hay que resaltar que cada sensor de
camara especifica (véase parte inferior de la Figura 1, Guppy80,
GX1050 y SR 4000) afadird particularidades del fabricante a
través de una serie de propiedades y métodos privados. (Sanchez-
Garcia et al., 2013) detalla dicha caracterizacion.

Por otro lado, para completar el interface de cada uno de
dichos mddulos, se ha seguido el paradigma de Orientacién a
Objetos, por lo que se dispone un método get y/o set para poder
consultar y/o actualizar el valor de las propiedades protegidas.
Ademads, todo médulo constard de los métodos configure, start y
stop que definen su estado cuando se despliegue en una
plataforma determinada. Finalmente, hay que resaltar, que las
interfaces propuestas ayudan por un lado a los programadores a
afladir nuevos componentes a la base de datos y por otro lado a
los disefiadores de las aplicaciones robéticas manipuladoras, ya
que proporcionan una abstraccién total al manejo de los drivers
propios de cada fabricante.

La Figura 2a presenta un ejemplo para el caso de captura de
imagenes, donde la informacién del fabricante estd resaltada en
morado y la informacién manejable por los disefiadores en verde.
Como se puede apreciar independientemente al tipo de cdmara los
disefiadores manejan la misma informacion.
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Figura 2: (a) Interface de Guppy F-080C y Prosilica GX1050 (b)
representacion en UML

Con objeto de especificar dichas caracteristicas en UML se ha
definido un perfil con tantos estereotipos como conceptos
presentados en la Figura 1. Cada estereotipo estard a su vez
compuesto por los valores etiquetados presentados como
propiedades en las clases de la Figura 1. Ademads, se ha afiadido el
estereotipo de ger y set para proporcionar accesibilidad a los
parametros (véase Figura 2b).

3. Modelado de aplicaciones robéticas manipuladoras

Este apartado propone una plataforma de modelado para dar
soporte al ciclo de desarrollo de las aplicaciones robdticas
manipuladoras. La Figura 3 ilustra el escenario general de dicha
plataforma. Una vez realizada la especificaciéon de requisitos

funcionales y no funcionales, durante la fase de andlisis se
seleccionan las estrategias de control y también se almacena las
unidades atomicas de c6digo en una base de datos. En la fase de
disefio se modela la funcionalidad/l6gica de las aplicaciones asi
como la plataforma (HW/SW) donde se desplegard el cddigo
generado.

Los siguientes sub-apartados detallan los pasos a seguir para
dar soporte a la fase de disefio. Destacar que durante la fase de
andlisis (paso 1 de la Figura 3) se testea el cédigo atémico y se
almacena en el repositorio. Se considera cddigo atémico al
software minimo que implementa una funcionalidad determinada
y que es independiente a la aplicacién e.g. c6digo para obtener
una imagen (Gupy80, GX1050 y SR4000 de la Figura 1). Como se
ha comentado anteriormente, una completa identificacién y
caracterizacion de los componentes atémicos se detalla en el
trabajo previo de los autores (Sanchez-Garcia et al., 2013).
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Figura 3: Escenario general de la aproximacién

3.1. Definir el funcionamiento de la aplicacion

Este paso es necesario para proporcionar a los disefiadores la
minima informacién requerida para poder definir una aplicacién a
realizar por un robot manipulador (paso 2 de la Figura 3). Por
ello, se centra en importar las interfaces del c6digo atémico de
aquellos componentes basicos que participan en una tarea de este
tipo (sensores, algoritmos de procesamiento...). La notacién
estandar elegida para representar esta informacién es XMI (XML
Metadata Interchange Specification, 2014) ya que es la via
estandar para poder importar informacion a cualquier herramienta
de modelado UML. Este estdndar tiene una notacién de marcado
que permite representar los conceptos de Orientacién a Objetos
(00) en XML.

Por lo tanto, para poder importar las interfaces del cédigo
atémico a una herramienta UML, han de estas expresadas en
XMIL. Para ello, se ha desarrollado un médulo software (cpp2XMI,
véase Figura 3) que implementa las transformaciones ilustradas
en la Tabla 1.

La Figura 2b ilustra, ya importado en Altova UModel, la
interfaz para la cdmara prosilica GX1050 junto con el perfil UML
TARMAN (Tareas Roboticas MANipuladoras). La interfaz del
cédigo almacenado en el repositorio para manejar una cidmara
prosilica GX1050 estd formado por los métodos que aparecen
remarcados en verde en la Figura 2a. Nétese que a la clase UML
se ha afiadido el estereotipo <<GX1050>> lo cual implica tener
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una serie de propiedades ya prefijadas e.g. sample, size,
ImageRaw... Ademds, a cada método vinculado al manejo de
propiedades protegidas se le ha afiadido el estereotipo <<get>> o
<<set>> en funcién de la accesibilidad que se le vaya a
proporcionar a los pardmetros.

Tabla 1: representacién en XMI de conceptos bésicos de OO

00 notacién XMI
<packagedElement xmi:type="uml:Class"
Clase xmi:id="id" name="NombreClase"
isAbstract="true"/>
<ownedAttribute xmi:type="uml:Property"
Propiedad | xmi:id="id" name="NombrePropiedad"
visibility="public| protected| private"/>
<ownedOperation xmi:type="uml:Operation"
Meétodo xmi:id="id" name="NombreMetodo"
visibility="public | protected | private"/>
. <ownedParameter xmi:type="uml: Parameter"
Parametro R LT " "
xmi:id="id" name="NombreParam"/>
. <generalization xmi:type="uml:Generalization"
Herencia o neam o "
xmi:id="id" general="id_Class1"/>

3.2. Definir el funcionamiento de la aplicacion

Para definir el funcionamiento de las aplicaciones, se ha
seleccionado el diagrama de componentes UML donde cada
componente UML encapsula cédigo atémico afiadiéndole la
16gica de la aplicacién. La Tabla 2 resume los conceptos UML
necesarios para modelar la 16gica de las aplicaciones.

Tabla 2: Elementos UML para modelar la 16gica de una aplicacién

concepto Notacién Rol en el modelado
UML grafica
Componente |_°°'_‘1’-'_'"L:]_ Componente de la aplicacion.
Clase + «GX1050w Cadigo encapsulado en el
estereotipo o d::\::l:mﬂ" componente (clase base)
Realizacion Forma de indicar qué cédigo
Componente ¥ encapsula el componente
Camara
T Proporciona accesibilidad
Puerto pnmnrlzextern:.i a las propiedades
protegidas
Interfaz
Proporcionada
P b £] mntereccceso externo de lectura
(InterfaceReal | yame (método get de la clase base)
ization) Port2 ) e
Requerida merizee2  LompodsiAcceso externo de escritura
(Usage) rort 2P étodo set de la clase base)

3.3. Definir el funcionamiento de la aplicacion

Este apartado estd enfocado al modelado de la plataforma HW
y SW donde posteriormente se desplegard y correrd el cédigo
generado.

Para ello, se hace uso del diagrama de despliegue UML. La
Tabla 3 resume los conceptos UML necesarios para modelar la
plataforma donde se desplegard y correrd el c6digo generado.

Tabla 3: Elementos UML para modelar la arquitectura de la plataforma

Concepto Notacién
P 7 Role en el modelado
UML grafica
. - Dispositivo (e.g.
Dispositivo . P (g
Camara).
Nodo Hodet U Nodo (e.g. PC).
Protocolo de
Path de 1| mratocet Fueaen ||| COMunicacion entre los
comunicacién D nodos y los dispositivos
Hode1 Librerf di
ibrerfa con cédigo
Artefacto arifac [ 4 g
L, atémico
ibrary
wexecutionEnvironments
Entorno de Comm. Middiewars Especifica el
ejecucion MW de comunicacién.

4. Generacion automatica de codigo

Esta seccidon estd centrada en dar soporte a la fase de
generacion de cddigo (paso 4 de la Figura 3) siguiendo las
directrices de las transformaciones de MDE. Concretamente, la
generacion de cédigo se realiza a través de las transformaciones
M2M y M2T. La primera de ellas tiene como modelo de entrada
el fichero XMI exportado de la herramienta de modelado UML,
que serd procesado y filtrado para generar el fichero
TARMAN.xml.

El modelo TARMAN.xml serd la entrada a la transformacién
M2T para la generacién automatica de cédigo. En esta segunda
transformacién es donde se tiene en cuenta la plataforma en la
que se ejecutard el c6digo a generar.

Los siguientes sub-apartados detallan el procedimiento seguido
en dichas transformaciones.

4.1. M2M — Transformacion XMI a TARMAN

En este apartado describe el procesamiento la informacion
exportada de la herramienta de modelado UML expresada segtin
el estaindar XMI. Dicho procesamiento, consiste presentar una
aplicacién como un conjunto de componentes interconectados.

Las tablas Tabla 4 y Tabla S ilustran como se representan en
XMI los conceptos utilizados a lo largo de la fase de disefio para
modelar la légica de la aplicacién y la plataforma HW/SW,
respectivamente.

Asi, tal y como ilustra la Tabla 4, toda aplicacién serd un
conjunto de componentes UML, interconectados a través de sus
interfaces UML. El cédigo encapsulado en cada componente estd
indicado en atributo realizingClassifier del elemento realization.
Para saber si un puerto es de entrada o salida se ha de consultar el
concepto Usage.

En lo referente a la plataforma, se especifica el hardware a
través de un conjunto de dispositivos y nodos (véase Tabla 5). La
comunicacion entre ellos, como se ha comentado anteriormente,
se especifica por medio del path de comunicacién
(communicationPath). Por medio de un artefacto UML se indica
la libreria donde se ha de almacenar el cddigo generado.
Finalmente, a través del concepto de entorno de ejecucién
(ExecutionEnvironment) queda especificado el MW de
comunicaciones.
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Tabla 4: Notacién XMI de la funcionalidad de las aplicaciones

Modulo Funcional
packagedElement

[Smitype T
= xmi:id id
= name Comp_Name

> ownedAttribute xmi:
> realization xmit,

Informacién que proporciona el médulo funcional al exterior
packagedElement
iuml:lnterfac:e
= xmi:id id
= pame interface_Mame
> ownedOperation xm

Informacién que requiere el mddulo funcional del exterior

packagedElement
xmi:type

= xmiid id

A = supplier <mi

> client xm

Tabla 5: Notacién XMI de la plataforma Hardware y Software

Nodo
« packagedElement

xmicid Node_id
= name Node_name
deployment
= xmi:type uml:Deployment
= xmiid id
= deployedArtifact Artifact_id
= client xmiidref=!
_ > supplier x
Dispositivo

4 packagedElement

Device_id
Device_name
Protocolo de comunicaciones
« packagedElement

de ejecucion. En caso de requerir informacién de otro
componente tendrdn puertos de entrada; asimismo, para
proporcionar informacién al exterior tendrd puertos de salida. Los
conectores se caracterizan por los extremos de comunicacién
(fuente y destino) asi como el tipo de informacién transmitida.
Para caracterizar los extremos de comunicacién serd necesario
disponer del método correspondiente a la clase atomica que
permita actualizar el dato (en el caso de Destino) u obtener su
valor (en el caso de Fuente).

Name Type Use
[ NMT | i
id - XS :Jl OKEN L‘ requ-re: Yame Type s
= —
ik Lioiule - required |y xs:NMTOKEN v | required
funcionalidad xs:string v | required
path xs:string ¥ | required
‘Componenle =
1.2
TARMAN [~ fameType  TUse
«S:NMTOKEN + | required|
ame [Type Use
hd jes:NMTOKEN ¥ | required Conector [=
AW iddleware v | required z
1% =
| x3:simpleType TipoDato
= name middleware
4| xs:restriction
= base xs:string i xs:string _v | required
~ xs:enumeration «alu==0R método xs:string v | required
¥ xs:enumeration vale=ROS
~ xs:enumeration C RT
¥ xs:enumeration value=Playe

Figura 4: Meta-modelo TARMAN

Hay que destacar que la generacién del fichero TARMAN.xml
es totalmente transparente al usuario. Para realizar dicha
transformacién, dado que tanto el modelo de entrada como el de
salida tiene notacién de marcado, la tecnologia seleccionada ha
sido XML Stylesheet ya que permite filtrar y procesar ficheros
XML a través de una serie de plantillas (Tidwell, 2008). La
siguiente tabla resume las reglas de transformacién principales
definidas.

Tabla 6: Reglas de transformacién XMI2TARMAN

|l e fuml Association
= xmiid Association_id

= name Protocol_nams
ownedEnd (2
= ymistype = xmizid = visib.. = type {} association
1 umlProperty Propertyi_id protected Mode id ¥ association <
2 umlProperty Property2_id protected Device_id » association xr
memberEnd (2
= xmisidr..
1 Property1_id
| 2 Property2_id
Librerias donde estd el cdigo generado
t
unticitact |
Artifact_id
ReguiredLibrary
Middleware de comunicaciones
4 packagedElement

xmizid
_| /= name

mw mlExecutionEnvironment
= xmizid EE_id
_| = name CommunicationMiddleware

En la Figura 4 se ilustra el léxico y sintaxis que siguen los
modelos TARMAN.xml. Toda TArea Robdtica MANipuladora
ademds de su identificador y plataforma MW se caracteriza por
una secuencia de componentes y conectores. Los componentes
tienen como caracteristicas la funcionalidad que encapsulan (i.e.
el cédigo atédmico), la localizacién de dicho cédigo y el periodo

UML + Perfil TARMAN
Componente realizado por
una clase estereotipada

TARMAN ML
Componente

Puerto y uso de una Interfaz Inport

Puerto y realizacién de una | Outport

Interfaz

Interfaz +  operaciones | Conector, su fuente y destino. El
<get>/<set> tipo de dato en funcién del tipo de

pardmetro de los métodos

4.2. Caracteristicas de los Middleware de comunicacion para
plataformas roboticas manipuladoras

Para poder llevar a cabo las transformaciones del MZ2T,
ademds de tener conocimiento de la estructura e informacién del
modelo de entrada, es también necesario conocer las
particularidades de los MW de comunicacién. La seccién 2.1 de
(Azamat et al., 2011) cita las caracteristicas mas relevantes de los
MW de comunicacién mds aceptados en la comunidad cientifica
de la Robética. Todos los MW salvo ROS estan basados en
componentes. La Tabla 7 resume las caracteristicas principales de
cada uno de ellos.

De entre los MW basados en componentes, este trabajo se
centra en OROCOS debido a su soporte para aplicaciones RT. En
este tipo de MW las aplicaciones se forman por un conjunto de
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componentes interconectados (Marina et al, 2013). La
comunicaciéon entre los componentes se puede llevar a cabo
siguiendo el modelo publicista/suscriptor para lo cual intervienen
los puertos de entrada y salida de los componentes. Por otro lado,
también soporta el modelo de comunicacién cliente/servidor
realizado través de las operaciones de peticion y respuesta.

Este trabajo también analiza el MW ROS que aunque no estd
basado en componentes, también estd formado por unidades
modulares de programacién llamadas nodos. En este caso, la
comunicacién entre los nodos también se puede llevar a cabo con
los modelos de comunicacién: publicista/suscriptor o
cliente/servidor. Para que sea publicista/suscriptor estin
involucrados los tdpicos y los mensajes. Un nodo que quiera
hacer accesible un dato, publica un tdpico. De igual manera
cuando un nodo requiera de una informacién se ha de subscribir a
dicho tdpico. Por otro lado, cuando la comunicacién es
cliente/servidor, el nodo que actia de servidor se queda a la
espera de recibir una peticion por parte del nodo cliente. Cuando
el nodo cliente realiza la solicitud, el nodo servidor realiza un
procesamiento (servicio) y responde al cliente. Por lo que en este
caso se intercambian dos mensajes: uno de peticién y otro de
respuesta. En realidad dicha interaccién se presenta como la
llamada a un procedimiento remoto.

Tabla 7: caracteristicas principales de los MW mads utilizados en Robética

MW Basados en Componentes
OROCOS (Bruyninckx, 2001).
Middleware modular que proporciona una serie de librerias
entre las que destaca Real-Time Toolkit (RTT) ya que facilita
los recursos para poder desarrollar aplicaciones RT

Comando | Método Datos/ | Pardmetros Estado

(Asin.) (Sincr.) Buffer | Modificables

Operaciéon | Operaciéon | Puerto | Propiedad Preop,
stop, run

OpenRTM (2015).

Middleware de cddigo abierto desarrollado por AIST
Comando | Método Datos/ | Parametros Estado
(Asin.) (Sincr.) Buffer | Modificables

Puerto Puerto Interfaz .Creat.ed,

—- .. de . inactivo,

Servicio Config. .
datos activo

Player (Gerkey et al., 2003).
MW desarrollado por la Universidad Southen California.

Comando | Método Datos/ | Parametros Estado
(Asin.) (Sincr.) Buffer | Modificables
Interfa Puerto
Comando ———- z Servicio ———-
Datos
MW Orientado a Nodos

ROS (Jesse and Ronald, 2012).
Conjunto de librerias de cddigo y herramientas de cddigo
abierto para ayudar en el desarrollo de aplicaciones

robdticas.
Comando | Método Datos/ | Parametros Estado
(Asin.) (Sincr.) Buffer | Modificables

- Servicio ZOPIC Parametro

4.3.  M2T - Transformacion TARMAN a Cdédigo fuente
OROCOS

Todo componente OROCOS sigue una misma estructura,
fijada en la tarea TaskContext proporcionada por la libreria RTT.

Por otro lado, la légica de la aplicaciéon que se ejecute en
OROCOS se detalla en un fichero de despliegue del MW,
siguiendo una estructura determinada en XML (Orocos - the
deployment component, 2012).

La Figura 5 ilustra las plantillas para generar la cabecera y el
cédigo fuente de los componentes OROCOS de una aplicacion.

De la libreria
RTT de OROCOS
namespace GRAV{ -
class OrocosComponente[@id]: public |
protected:
[* Puertos de entrada y salida */
[InputPort] Conector[@id/TipoDato portConector|@id];
/f L ctores que tengan como Destino[@id] el Compr
[Ou iit] LUnl.Llur,@ld],r'lupuU ilo portConector[@id];
M Le ctores que tengan como Fuente[@id] el Componente[@id
public:
OrocosComponente[@id] ();
irtual ~OrocosC rum;mnrnivl(‘“ id]();

Cabecera.h De TARMAN.xm

<t public fomponente[@funcionalidad]){

nnente[@id)/Inport[@id)

|/Inport|@id]

GRAV::OrocosComponente[@id]

1

mbre

Clase
@ ™ aem. *
portConector[@id]

TaskContext
} V

namespace GRAV{
Ommﬁ rmpnnnntr'l @id] ::0rocosComponente|@id]{const std::string name)
k «t(name, PreOperational), Componente[@funcionalidad]{){

ta con la que se publican los puertos
“label", portConector|@id]);
this-» wration"label”,& OrocosComponente[@id ;:setPropertyName, this,
RTT:OwnThread); // Acceso externo a propiedades protegidas
baol OracosComponente[@id) ::configuretiook(fconfigure(); return true;}
bool OrocosComponente|@id] ::startHook{{start(); return true;  }
void Omrm[ omj nnr-mvl i _

J/actuali @

pom.nnertnr Did (lhls E::no(tnr (md],.frunnte|rmmplocolti),

M actua 1ide g una propiedad con el valor almacenado

/] Et

/f en un puerte

port Lur\o(torl@ud] i {aux);

this.Conector[@id]/De \rinn[@motnr!ng(aux];
}
void OrocosC Umponcul(‘l @nu
JORO _CREATE_COMN N

Dtstopl)) Codigo fuente .cpp

E()
{(JRMI' :OrocoOrocosComponente[@id]); V

Figura 5: Plantillas para la generacién de cabecera y cédigo fuente de los
componentes OROCOS

Las caracteristicas de planificacion de cada componente se
detallan en el fichero de despliegue que es el motor de ejecucién
de OROCOS ya que recoge la informacién necesaria para ejecutar
las aplicaciones de forma correcta. Tal y como ilustra la Figura
6.a, todo fichero de despliegue compone de tres partes principales
(1) libreria(s) donde se encuentran los componentes OROCOS de
la aplicacién, (2) informacién intercambiada entre los
componentes (puntos de conexién) y (3) la planificacién de los
componentes OROCOS que forman la aplicacién. En la Figura
6.b se detalla la informacién intercambiable entre los
componentes que forman la aplicacion ejemplo, e.g.
visionValueConn es un punto de conexién que almacena la
informacién capturada por una cdmara.

Para la planificacion, OROCOS maneja dos primitivas:
ORO_SCHED_RT para planificadores de tiempo real vy
ORO_SCHED_OTHERS para el resto de casos. La Figura 6.c
detalla la informacién de planificacién para un componente
camara. Se trata de una actividad periédica donde la cdmara
proporciona una imagen cada 33ms.

Las principales reglas de transformacion para la generacion de
cédigo para cualquier MW basado en componentes, tomando
como referencia a OROCOS son:
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4 properties - =
« simple 12 " ! — Libreria a
= struet name-=vision\ValueConn type=ConnPolic (a) importar
> struct t P
= struct na ._Puntos
> struct e aye 2 S type=Co
struct de
> struct na ..
¥ struct PosC P il conexion
> struct name=C
> struct Componentes
¥ struct name=1\
= >OROCOS con
> struct
- struct despliegue
= struct
—
& struct ~ struct
e Camera ]
= type ConnPolicy Grav::Sensor
o simple 4 struct
= name type = name Activity .
= type long = type PeriodicActivity
| {} value 0 i simple
= name = type () value
- struct
1 Priority long 50
2 Period double  0.033
ConnPolicy
- : 4 3 Scheduler string  ORO_SCHED_RT
4 simple
« simple (Z
= name type
= name = type () value
= type long
1 AutoConf boolean 1
{} value 0
2 AutoStart boolean 1
A struct a struct
comctes = name Ports
= type ConnPolicy = type PropertyBag
4 simple 4 simple
= name type = name image
= type long = type string
() vawe 0 2 |4 4] {} value visionValueConn
(b) (c)

Figura 6: Ejemplo de fichero de despliegue. (a) vista general, (b) puntos de
conexién y (c) despliegue de un componente OROCOS

e Regla 1: Generacidn de los componentes de aplicacion del MW
(MW_App_Comp). Se genera uno por cada componente
TARMAN. La interfaz de los MW_App_Comp viene fijado por
el motor de ejecucién del MW seleccionado. Para el caso de
OROCOS dicha interfaz viene fijada por Task_Context (texto
en verde de la Figura 5).

e Regla 2: Proporcionar acceso externo — Puertos de salida. Se

realiza una busqueda por cada puerto de salida del componente

TARMAN. Aquel conector cuya Fuente tenga como

identificador el “componente[ @id]/Outport[ @id]” facilita toda

la informacion.

Por cada dato puerto se define:

[OutputPort] conector{ @id]/TipoDato portConector[ @id];
Ademds en el método updateHook se actualiza la informacién
disponible para el exterior:

portConector{ @id].write
(this.conector[ @id]/Fuente[ @metodo]();

Regla 3: Proporcionar acceso externo — Puertos de entrada. Se

realiza una busqueda por cada puerto de entrada del

componente TARMAN. Aquel conector cuyo Destino tenga
como identificador el “componente[ @id]/Inport[ @id]” facilita
toda la informacion. Por cada dato, se define:

[OutputPort] conector| @id]/TipoDato portConector[ @id];

Ademads en el método updateHook se actualiza la informacién

disponible para el exterior:

portConector[ @id].read(aux);
this.conector[ @id]/Destino[ @metodo ] (aux);

Regla 4: Generacion del fichero de despliegue (Figura 6).

o Localizacién de las librerias: se obtiene procesando el path de
los componentes TARMAN.

oLos puntos de conexion,

estan directamente

relacionados con los conectores TARMAN.

o La parte correspondiente al despliegue de  MW_App_Comp:
el periodo se obtiene del sample del componente
TARMAN. Ademds, se definirdn tantas  estructuras puerto
como puertos tenga el componente TARMAN.

La implementacién de dichas reglas de transformacion se ha
llevado a cabo nuevamente a través de XSLT. De esta manera se
ha definido una XSLT con nueve plantillas que procesa el fichero
TARMAN.xml 'y genera tantos MW_App_Comp como
componentes tiene la 16gica de la aplicacion disefiada y también
genera el fichero de despliegue.

4.4. M2T — Transformacion TARMAN a Codigo Fuente ROS

Este apartado se centra en la generacion de cédigo para que la
aplicacion disefiada pueda ejecutarse sobre ROS. Para ello se ha
hecho nuevamente uso de la tecnologia XML stylesheet. En la
Figura 7 se presenta a modo de plantilla el procesamiento a seguir
para la generacion de cédigo de los nodos ROS. Al igual que en el
apartado anterior, en itdlica aparece resaltada la informacién
necesaria del fichero TARMAN.xml para generar la cabecera y
funcionalidad del nodo. En este trabajo el cddigo de los nodos
estard en C++. Al contrario que sucede en OROCOS, ROS no
fija una estructura de nodo.

A continuacién se listan las
transformacion identificadas:

e Regla 1: Generacién de los nodos ROS de aplicacién. Se genera

uno por cada componente TARMAN.

e Regla 2: Datos a publicar. Se realiza una biisqueda por cada
puerto de salida del componente TARMAN. Aquel conector
cuya Fuente tenga como identificador el “componente[ @id]
/Outport[@id]” facilita toda la informacién para publicar un
dato. Asf, por cada dato a publicar serd necesario definir (véase
cabera de Figura 7):

o Un dato protegido de tipo publicador.

Si es de tipo basico (ROS msg, 2015):
ros::Publisher msgConector[ @id];

Si es de tipo imagen (ROS sensor_msgs, 2015):
image_transport::ImageTransport TranspConector[ @id];
image_transport::Publisher iPubConector[ @id];

o Método responsable de publicar el tpico:

void PublishConector[ @id]();

En la parte inferior de la Figura 7 se observa que cada tdpico a
publicar ha de ser inicializado en el constructor indicando el
tipo de dato. Posteriormente, el método responsable de realizar
la publicacién del topico, en primer lugar define una variable
auxiliar del mismo tipo que el dato (message) a publicar,
posteriormente se le asigna el valor del dato, y finalmente se
publica.

Regla 3: Datos a suscribirse. Se realiza una busqueda por cada
puerto de entrada del componente TARMAN. Aquel conector
cuyo Destino tenga como identificador el
“componente[ @id]/Inport[ @id]” facilita toda la informacion
para suscribirse a un dato. Por cada dato a suscribirse serd
necesario definir (véase cabera de Figura 7):

o Un dato protegido de tipo suscriptor.

Si es de tipo basico:
ros::Subscriber msgConector[ @id];

Si es de tipo imagen:
image_transport::ImageTransport TranspConector[ @id];
image_transport::Publisher iPubConector[ @id];

principales reglas de
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cv_bridge::CvimagePtr iCvConector[ @id];
o Método responsable de suscribirse al tépico:
void Conector[ @id]CallBack (const TipoDato::ConstPtr&
message);

En la parte inferior de la Figura 7 se observa que cada topico a
suscribirse ha de ser inicializado en el constructor. Para ello a la
funcién susbcribe hay que pasarle como pardmetros: el nombre
del tépico a suscribirse, nimero de datos que se almacenan en el
buffer (/) y el método que accede a la informacién del tépico al
que se ha suscrito el nodo (Conector[@id]CallBack). Esta
funcién se encarga de actualizar el dato con el valor del tépico
al que se ha suscrito el nodo.

#include <ros/ros.h>

//includes de tipos de mensajes por cada TipoDato de los conectores
#include “Componente[@funcionalidad].h”

class RosNodeComponente[@id] : public Componente[@funcionalidad]{

protected:
ros::Handle node; //manejador del nodo
/** Publicista(s) **/

/* Por cada puerto de salida buscar aquellos conectores que tengan como
Fuente[@id] el Componente[@id]/Outport[@id]*/
ros::Publisher msgConector[@id]; // si el tipo de dato es basico
// si el tipo de dato es una imagen
image_transport::ImageTransport iTranspConector[@id];
image_transport::Publisher iPubConector[@id];

J** Suscriptor) wx/

/* Por cada puerto de entrada buscar aquellos conectores que tengan como
Destino[@id] el Componente[@id]/Inport[@id]*/
ros:: Suscriber msgConector[@id]; // si el tipo de dato es basico
// si el tipo de dato es una imagen
image_transport::lmageTransport iTranspConector[@id];
image_transport::Publisher iPubConector[@id];
cv_bridge::CvimagePtr iCv Conector[@id];

public:

RosNodeComponente[@id] ();

virtual RosNodeComponente[@id]();

// por cada dato al que se suscribe

void Connector[@id]CallBack(const TipoDato::ConstPtr& message);

void PublishConector[@id](); // por cada dato que publica

17 Cabecera.h

#include “RosNodeComponente[@id].h”
RosNodeComponente[@id]::RosNodeComponente[@id](ros::NodeHandle n_): node(n_){
/** por cada dato a publicar **/
msgConector[@id]=node.advertise<TipoDato>(conector[@id],1); // si es tipo basico
// si es una imagen
iPubConector[@id] = iTranspConector[@id].advertise(Conector[@id],1);
/** por cada dato a suscribir **/
msgConector[@id]=node.subscribe(conector[@id],1,&RosNodeComponente[@id]::
Conector[@id]CallBack, this); // si es dato bésico
}
/* accidn de suscribirse a un tépico. Tantas como tdpicos a suscribirse */
RosNodeComponente[@id]::Conector[@id]CallBack(const TipoDato::ConstPtr& message){
Conector[@id]/Destino[@metodo](message->data); //si es dato basico
}
/* accioén de publicar un tépico. Tantas como tdpicos a publicar */
RosNodeComponente[@id]::PublishConector[@id](){
// si es tipo bésico
TipoDato message;
message.data=Conector[@id]/Fuente[@metodo]();
msgConector[@id].publish(message);
// si es de tipo imagen
cv_bridge::CvimagePtr message;
message->image= Conector[@id]/Fuente[@metodo);
iPubVisionValueConn.publish(message->tolmageMsg());
}
/* funcioén principal*/
int main (int argc, char** argv){
ros::init(argc,argv, RosNodeComponent[@id]);
ros::NodeHandle n;
RosNodeComponente[@id] rosNode(n);
ros::Rate loop_rate(Componente[@id]/@sample);
while(ros::ok()){
rosNode.Update();
rosNode.PublishConector[@id](); // por cada tépico a publicar
ros::spinOnce();
loop_rate.sleep();

}

return O;

} Codigo_fuente.cpp 7

Figura 7: Plantillas para la generacién de cabecera y cddigo fuente de los
Nodos ROS

e Regla 4: Generacién de la funcién principal del nodo ROS. Se
ha definido una estructura fija comiin para todos los nodos.

o En primer lugar se ha de inicializar el nodo:

ros::init (argc, argv, RosNodeComponente[ @id]();

o Posteriormente es necesaria la definicién de un manejador de
nodo para poder comunicarse con el ROS Master (Aaron and
Enrique, 2013).

oPara terminar con las definiciones, se define un objeto de la
clase que representa el nodo de aplicaciéon ROS a generar:

rosNodeComponente[ @id] rosNode(n);

En esta definicién se invoca al constructor por defecto, al que

se le facilita el manejador de nodo (7).

o Si el nodo ROS va a publicar datos, hace falta indicar cada
cudnto va a refrescar la informacién publicada:

ros::Rate loop_rate(Componente[ @id]/@ sample);

oLa légica del nodo se implemente por medio de un bucle
donde:

1) se ejecuta la 16gica que encapsula: rosNode.Update();

2) se publican todos los topicos:

rosNode.publishConector{ @id]();

3) se procesan los mensajes por parte del ROS Master:

ros::SpinOnce();

4) se duerme al nodo hasta que pase el tiempo para volver a

mandar: loop_rate.sleep();

Una vez generados todos los codigos fuente de los nodos que
participardn en la aplicacién robdtica manipuladora, el siguiente
paso es compilarlos. Para ello se ha de definir un ros package con
el nombre de la aplicacion dentro de la zona de trabajo
(ROS_workspace/src). Una vez creado dicho paquete, todos los
ficheros .h y .cpp se almacenardn en aplicacion/src. Finalmente,
en el fichero CMakeLists.txt por cada nodo a compilar se ha de
afiadir:

Rosbuild_add_executable(RosNodeComponente[ @id]

RosNodeComponente[ @id].cpp

RosNodeComponente[ @id]/@ funcionalidad.cpp ).

src/Ros
src/Ros

Una vez compilada la aplicacién, para arrancarla se puede
hacer a través de un fichero launch (Aaron and Enrique, 2013)
donde se indican los nodos ROS a arrancar para poner en marcha
la aplicacién generada. La siguiente figura ilustra un ejemplo. Por
cada nodo a arrancar, hay que indicar el paquete donde se
encuentra el tipo de nodo que en este tipo de aplicaciones
coincide con el nombre del mismo.

launch
{ al node (=
= pkg = type = name
1 TrackingObject RosNodeCamera RosMNodeCamera
2 TrackingObject RosNodePosSensor RosMNodePeosSensor

3 TrackingObject RosNodeTrajecPlannR  RosMNodeTrajecPlannR
4 TrackingObject RosWNodeTrajecPlannl RosMWodeTrajecPlannl
5 TrackingObject RoshNodelMeka RosNodeleka

Figura 8: Ejemplo de fichero launch

5. Casos de Estudio: robots industriales vs servicio

Los robots se pueden clasificar en dos categorias dependiendo
de su finalidad y necesidades del mercado para las que hayan sido
disefiados. Esta seccion presenta dos ejemplos de robdtica
manipuladora: industrial y de servicios. El primero de ellos estd
centrado en la resolucién de problemas reales industriales
trabajando en entornos estructurados. En el segundo caso se
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centra en la resolucién de tareas en entornos humanizados, no
estructurados y desconocidos. Se han elegido estos dos ejemplos
tan diferentes para resaltar la reutilizacion del co6digo
independientemente de la tarea, robot y plataforma utilizada.
Asimismo, cada caso de uso correrd sobre un MW diferente, el
primero de ellos sobre OROCOS y el segundo sobre ROS.

5.1. Aplicacion industrial: ensamblaje de faro de vehiculos

Hoy en dia los faros de vehiculos son dispositivos altamente
sofisticados que deben pasar un gran nimero de inspecciones de
calidad, demandadas por los fabricantes (Javier et al., 2012)
(Satorres-Martinez et al., 2013). Una de las etapas del proceso de
produccién de los faros consiste en el ensamblaje de los
componentes, donde la accién principal es el posicionamiento y
posterior fijado de la lente -hecha de policarbonato- sobre la
estructura base hecha de polipropileno (Figura 9).

El proceso de fijado de la lente consiste en mover la lente
dentro del canal -con un ancho de unos 2 mm- usando el robot
para reducir al maximo las fuerzas de contacto. Se han usado dos
sensores: un sensor de fuerza acoplado a la mufieca del brazo
robético (Atilsa, Figura 10.a), que determina las fuerzas y el par
generado por el manipulador con el entorno; y un sensor de visién
(Guppy80, Figura 10.a) cuya misién es, usando algoritmos de
procesado de imdgenes, localizar la posicion del canal de pegado
de forma precisa.

Figura 9: fotografia del ensamblaje de un faro

La l6gica de dicha aplicacidn se ilustra en la Figura 10.a con el
diagrama de componentes UML. El software que maneja la
cdmara Guppy80 proporciona una imagen cada 33milisegundos.
El componente PosSensor, realizado por el algoritmo cuatro
puntos, a partir de dicha imagen genera la posicién del target.

- aGuppyEls

Por otro lado, el software que maneja el sensor de fuerza
Atilsa (WristSensor) proporciona cada 0.4milisegundos el par
generado por el manipulador con el entorno. El generador de
trayectorias, una vez que conoce la posicién actual del robot y la
posicion del target, genera la trayectoria a seguir por el robot. El
control de impedancia requiere de la trayectoria generada por el
generador de trayectorias, el par de fuerza y la posicién actual del
robot para calcular la siguiente posicion.

Asf mismo, la plataforma HW/SW se detalla en Figura 10b. Se
disponen de tres PCs con el MW de OROCOS, el cdédigo del
repositorio (Library) y ademds se indica qué componentes se
despliegan en qué PCs.

El generador de c6digo procesa el fichero XMI y genera los
componentes OROCOS de aplicacién y el fichero de despliegue
correspondientes.

A modo de ejemplo, la Figura 11 muestra el fichero
TARMAN.xml para dicha aplicacién. Como se ha comentado
anteriormente el usuario no tendria conocimiento alguno de dicho
documento. La Figura 12 ilustra el cédigo generado para el
componente OROCOS Camera.

Todos los componentes generados serdn compilados y
almacenados en una libreria. El fichero de despliegue resultante
para esta aplicacion se ilustra en la Figura 6.

Finalmente, la aplicacién en tiempo Real se arranca sobre el
middleware OROCOS con el comando deployer-xenomai -s
deploymentComponentFileName.xml.

5.2. Aplicacion de servicios: seguimiento de un objeto en
movimiento

El seguimiento de objetos es una tarea cotidiana que los
humanos realizan facilmente, pero cuando es realizada por un
robot no es una tarea trivial por varios motivos. Por una parte, es
necesario tener un reconocimiento completo del entorno donde se
mueve el robot pudiendo haber en ocasiones problemas de
oclusién de objetos. Por otro lado, una vez localizado el objeto, se
ha de definir un control de trayectorias para poder seguirlo de
manera apropiada, evitando cualquier tipo de colisién con otros
objetos incluidos en la escena.

Este caso de estudio describe cémo el robot humanoide Meka
realiza la tarea de seguimiento con los dos brazos de un objeto en
movimiento, lo cual, implica no solamente la localizacién 3D del
objeto sino también el control de trayectoria de los dos brazos
para evitar cualquier tipo de colisién, bien con la cinta
transportadora o entre ellos mismos.
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Figura 10: Modelado del montaje de faros de vehiculos: (a) funcionalidad y (b) plataforma HW/SW
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Figura 11: Fichero TARMAN de la aplicacién

namespace GRAV{

OrocosCamera::OrocosCamera(const std::string name): RTT::TaskContext(name,

PreOperational),Guppy80(){
this->addPort("image", portimageRaw);
this->addOperation("setWidth",&0rocosCamera::setWidth, this, RTT:OwnThread);
this->addOperation("getWidth",&0rocosCamera::getWidth, this, RTT:OwnThread);
this->addOperation("setHeight",&OrocosCamera::setHeight, this, RTT:OwnThread);
this->addOperation("getHeight",&0rocosCamera::getHeight, this, RTT:OwnThread);
this->addProperty(“ip",ip);

}

bool OrocosCamera::configureHook(){configure(); return true;}

bool OrocosCamera::startHook(){start(); return true;}

void OrocosCamera::updateHook(){
portimageRaw.write(this.getimageRaw());}

void OrocosCamera::stopHook(){stop();}

JORO_CREATE_COMPONENT_TYPE()

ORO_LIST_COMPONENT_TYPE(GRAV::OrocosCamera);

Figura 12: Cédigo fuente del componente OROCOS Camera

Para esta tarea de seguimiento, se ha utilizado como sensor
extereoceptivo un sensor de visién (Prosilica GX1050) que tiene
como objetivo, junto con algoritmos de procesamiento de
imdgenes, determinar la posicién 3D del objeto.

Para simplificar el caso de estudio, se partird de un entorno
parcialmente conocido en el que tanto la ubicacién de los
obstdculos como la cinta transportadora es conocida. La tarea
comienza, por tanto, reconociendo el objeto a seguir.
Posteriormente, el robot Meka va ajustando la posicién de los
brazos en funcién de la posicién 3D facilitada por el sistema de
visién por computador.

La Figura 13 ilustra una secuencia de movimientos del robot
Meka. Como se observa, en este caso para la localizacién 3D del
objeto se ha hecho uso de una camara convencional, se ha dotado
al objeto de un patrén conocido que junto con el algoritmo de
procesado de 4 puntos permite la localizacion del objeto.

La Figura 14 ilustra la funcionalidad de la aplicacion asi como
la arquitectura hardware. En este caso la aplicacién correrd sobre
el MW de ROS. La Figura 15 detalla el c6digo generado
automaticamente para la definicién del nodo ROS camara. Como
se puede apreciar, publica 20 imagenes por segundo. Para lanzar
la aplicacién generada también se genera el fichero launch con la
lista de nodos a arrancar (véase Figura 8).

Figura 13: seguimiento de un objeto en movimiento por parte del robot Meka
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Figura 14: Modelado de la tarea de seguimiento de un objeto en movimiento: (a) funcionalidad y (b) plataforma HW/SW
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#include <ros/ros.h>
#include <image_transport/image_transport.h>
#include <cv_bridge/cv_bridge.h>
#include <sensor_msgs/image_encodings.h>
#include “Prosilica.h”
class RosNodeCamera : public Prosilical{
protected:
ros::Handle node;
image_transport::ImageTransport iTranspVisionValueConn;
image_transport::Publisher iPubVisionValueConn;
public:
RosNodeCamera ();
virtual RosNodeCamera();
void PublishVisionValueConn();

’ RosNodeCamera.hV

#include “RosNodeCamera.h”
RosNodeCamera::RosNodeCamera(ros::NodeHandle n_): node(n_){
//publicar una imagen
iPubVisionValueConn =
iTranspVisionValueConn.advertise(“VisionValueConn",1);
}
RosNodeCamera::PublishVisionValueConn(){
cv_bridge::CvimagePtr message;
message->image= getimageRaw();
iPubVisionValueConn.publish(message->tolmageMsg());
}
int main (int argc, char** argv){
ros::init(argc,argv, RosNodeCamera);
ros::NodeHandle n;
RosNodeCamera rosNode(n);
ros::Rate loop_rate(20.0);
while(ros::ok()){
rosNode.Update();
rosNode.PublishVisionValueConn(); // por cada tépico a publicar
ros::spinOnce();
loop_rate.sleep();
}

return 0;

} RosNodeCamera.cppV

Figura 15: Cédigo Fuente del nodo ROS cdmara

Finalmente, es importante destacar que parte del software
atémico del caso de estudio 1 se ha reutilizado en el caso de
estudio 2, aun siendo plataformas diferentes. Concretamente,
como se puede apreciar en la Figura 10.a y Figura 14.a tienen
como software atomico comun el algoritmo de 4 puntos que
genera una posicion ante una imagen facilitada. Ademds, también
comparten c6digo en lo referente al algoritmo de generacién de
trayectorias para el staiibli en la aplicacién industrial, asf como la
generacion de trayectorias para el brazo derecho e izquierdo del
robot Meka en la aplicacién de servicios.

6. Conclusiones

Este trabajo presenta una plataforma para dar soporte al ciclo
de desarrollo a aplicaciones robéticas manipuladoras haciendo
uso de los principios de MDE. En concreto, se han fijado unas
pautas de disefio, en las que se asegura una reutilizaciéon de
c6digo de una manera independiente a la plataforma de ejecucion
y ademds haciendo uso de una notacién estdndar. Se ha definido
el perfil UML TARMAN que puede ser utilizado por cualquier
herramienta de modelado UML que soporte el estindar XMI.
Ademds, gracias al médulo cpp2xmi es posible importar a la
herramienta de modelado la interfaz de aquellos médulos de
software atdmico necesarios. El modelado de la ldgica y
arquitectura de las aplicaciones se realiza con notacién UML, lo
cual hace que la metodologia propuesta sea genérica y vélida a
cualquier herramienta de modelado UML que soporte el estdndar
XML

Para la generacién de cédigo se han seguido las directrices
M2M y M2T de MDE. En concreto, se ha definido una

transformaciéon M2M que tiene como modelo de entrada el
fichero XMI, que serd procesado para generar el modelo
TARMAN.xml. Este procesado unicamente tiene en cuenta
aquellos componentes UML que estén realizados por una clase
que represente el interfaz del c6digo atémico que encapsula, i.e.
dichas clases tendrdn asignado algiin estereotipo del perfil
TARMAN _profile. De esta forma el fichero TARMAN.xml tendrd
la minima informacién necesaria para la generacién de cédigo y
es el modelo de entrada para el segundo tipo de transformacién.
En este trabajo se han presentado dos ejemplos de M2T ambos
partiendo del mismo modelo de entrada. El primero de ellos es
valido para los MW de comunicaciones basados en componentes,
tomando como ejemplo OROCOS. El segundo para ROS. De la
misma manera, los autores, han presentado dos casos de estudio
uno para robdtica manipuladora industrial y otro para robética
manipuladora de servicios. Con dichos casos de estudio se ha
demostrado la reutilizacién de cdédigo atémico para diferentes
tareas asi como la generacion automdtica de c6digo que se ejecute
en diferentes MW de comunicaciones.

Cabe destacar que el hecho de generar el cddigo final en
dos pasos, permite desacoplar el disefio de la generacién en si.
Como resultado del disefio de una aplicaciéon se dispone
internamente del modelo TARMAN.xml que es el punto de
partida para la generacién del cddigo final (M2T). Para afiadir
la generacién de un nuevo MW tnicamente seria necesario
desarrollar el transformador M2T correspondiente. Por otro
lado, esto también permitird a los autores definir como trabajo
futuro una herramienta de modelado que ofrezca una interfaz
mas amigable a los usuarios finales, ofreciendo un 1éxico y
sintaxis mds afin a su dominio y evitar asi el tener que manejar
los diagramas de componentes y de despliegue UML. Esta
herramienta manejard internamente, y de forma transparente al
usuario el modelo TARMAN.xml. Asimismo, tendra incluida la
generacion de cédigo final M2T.

English Summary

An UML based approach for designing and coding
automatically robotic arm platforms.

Abstract

Today, robotics manipulator is a crucial discipline in modern
production industrial facilities and in a near future; it will also be
decisive in the human quotidian society. Consequently, currently
there is a growing demand of applications with arm-based robots
with requirements such as: reutilization, flexibility and
adaptability. Unfortunately, there is a lack of standardization of
hardware and software platforms, so the satisfaction of these
requirements is too difficult. In this sense, there is a necessity of a
methodology  that  guides along  application  design,
implementation as well as the execution of the software systems.
This work, explores the advantages of Model Driven Engineering
(MDE) for the design and development of applications performed
by manipulator robots. In fact, an UML based approach is
proposed that supports the design of robotic tasks and an
automatic code generation for the most spread robotic
communication Middlewares has been also developed. More
specifically, the target code generation for OROCOS and ROS
communication Middlewares has been detailed. Finally, two case
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studies have been presented one for industrial field and the other
for service sector. The former runs on OROCOS and the latter on
ROS.

Keywords:

Manipulator robots, UML-Unified Modeling Language, MDE-
Model Driven Engineering, ROS-Robotic Operating System,
OROCOS- Open Robot Control Software.
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