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Resumen: NETROLAB, que fue un precursor importante de los trabajos realizados
en el proyecto TORUS maés recientemente. Este ultimo incluy6 el desarrollo del
Digger Arena, nuestro primer robot online para ser utilizado como apoyo en la
enseflanza de estudiantes universitarios de robdtica e inteligencia artificial. Estos
proyectos nos han aportado unos conocimientos valiosos en el disefio de escenarios
de robots online, incluyendo su infraestructura fisica y computacional. Finalmente se
realiza una evaluacion del Digger Arena con respeto a seis aspectos importantes para
el empleo de sistemas de robots online como una tecnologia didactica, y se presenta
una breve descripcion de los futuros desarrollos. Copyright © 2005 CEA-IFAC
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de robotica que se ofrecen en Internet
representan una nueva e importante tecnologia
didactica. Ya han demostrado su gran valor, tanto en
demostraciones de robots online en Internet, como en
su empleo en programas didacticos (Goldberg, 2001),
(Stein and Sutherland, 1998). Este articulo esta
enfocado en el disefio de robots en Internet con el
propdsito de crear proyectos interesantes y
desafiantes que sirvan de apoyo para la ensefianza de
la robodtica y la inteligencia artificial. Describimos
una linea de investigacion, en nuestro desarrollo de
robots en Internet, que se ha orientado a proporcionar
un conjunto de recursos para robotica cuyos
experimentos pueden ser diseflados para crear
escenarios roboticos que incorporan los objetivos de
una amplia gama de proyectos para los estudiantes.

Los escenarios de robots online se presentan de
varias formas, como se destaca en los concursos
anuales de MicroMouse y de AAAI (MicroMouse
Homepage), (AAAI). Inicialmente los robots en
Internet seguian la linea tradicional de la
teleoperacion en entornos de laboratorio, lo que
comprendia un conjunto de recursos encapsulados
centrados en un robot manipulador (Goldberg, 2002),
(Stein and Sutherland, 1998). Otros sistemas, como el
robot mévil Xavier, operan en un entorno mas abierto

(Simmons et al., 2002),(Burgard et al., 2000). El
proyecto NETROLAB consideraba el laboratorio
como un entorno encapsulado y cerrado, algo similar
a una célula de teleoperacion (McKee and Brooks,
1996). No obstante, recientemente nuestro enfoque se
ha desviado hacia escenarios mas reducidos y
compactos (McKee and Philips, 2000)-(McKee,
2002b). Este articulo describe uno de estos
escenarios, el Digger Arena.

Los robots en Internet engloban los escenarios para la
realizacion de las tareas caracterizadas por una
infraestructura fisica e informatica. El propoésito de
ambas cosas es la provision de un servicio didactico a
los estudiantes y al publico en general.
Recientemente, en un encuentro sobre las
aplicaciones didacticas de los robots en Internet se
identificaron una serie de temas claves como desafios
para la provision de servicios con robots en Internet
con propositos didacticos (Proceedings, 2002). Estos
desafios son importantes a la hora de evaluar los
progresos que se han hecho en el desarrollo de
sistemas de robdtica en Internet como una tecnologia
didactica. Estos retos incluyen la creacion de
escenarios interesantes y dinamicos, la identificacion
de los usuarios objetivo de los escenarios, mantener
el interés de los usuarios en el escenario, reiniciar el
escenario para el proximo usuario, evaluar los
trabajos de los estudiantes y la proteccion del sistema
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contra el vandalismo. Aunque esta lista no es
completa, detallamos en este articulo los esfuerzos
realizados sobre estos seis temas en el Digger Arena.
El resto del articulo estd organizado de la siguiente
manera. La proxima seccion ofrece un resumen de
los proyectos NETROLAB y TORUS, destacando los
conocimientos que ofrecieron cuando los recursos de
los robots se pusieron en Internet. Esta experiencia
nos llevo al desarrollo del Digger Arena que se
describe en la seccion 3. La seccion 4 hace una
evaluacion del Digger Arena con relacion a los
desafios anteriormente descritos. La seccion 5 ofrece
una discusion sobre el rendimiento del Digger Arena,
y en la seccion 6, se plantea un resumen asi como las
conclusiones.

2. DEL LABORATORIO AL ROBOT POR
INTERNET

Nuestro trabajo en el campo de la roboética en Internet
comenz6 con la idea de ofrecer a un gran niimero de
nuestros estudiantes la oportunidad de investigar los
robots inteligentes utilizando un sistema robotico
real, lo cual llevo al proyecto NETROLAB (McKee
and Brooks, 1996). El proyecto NETROLAB se
enfocaba en la provision de una serie de recursos de
robotica en Internet, que comprendian un robot
movil, un manipulador y una cdmara para poder ver
los robots de manera remota. NETROLAB reflejaba
el modelo de laboratorio de ingenieria tradicional, en
el que toda una gama de componentes Yy
equipamientos se tenian disponibles para realizar una
gran variedad de experimentos. El profesor que
queria crear un experimento con NETROLAB debia
manejar una serie de recursos y utilizar una gama de
herramientas para incorporar estos recursos
conjuntamente en un experimento online en Internet.
Para este fin, la arquitectura software de
NETROLAB empleaba un modelo cliente-servidor.
En este modelo, cada recurso de robotica se
implementaba como un servidor que proveia una
gama de servicios a sus clientes. NETROLAB
demostro6 que los sistemas de laboratorios
tradicionales, es decir, los sistemas de robdtica,
pueden ser accesibles sin el requisito por parte del
usuario de tener que estar fisicamente presente en el
laboratorio.

En el proyecto TORUS, nos hemos apartado de la
idea de poner mas recursos en Internet y se ha optado
por definir escenarios online (McKee and Philips,
2000). El proyecto TORUS utiliza juguetes en lugar
de sistemas roboticos reales. El escenario inicial de
TORUS, el Torus Construction Site (TCS), empleaba
un escenario de juego como tema central e integraba
un conjunto de recursos en una configuracion
predefinida. El entorno TCS comprende un campo de
operacion que esta dividido en tres secciones (Figura
1). Cada seccidn estd asociada a un juguete distinto:
una grua, una excavadora y un bulldozer
respectivamente. Las tres secciones del escenario
forman un circuito y la tarea consiste en mover una

bola alrededor del circuito, en la secuencia bulldozer-
grua-excavadora. Cada jugador lleva el control de un
solo juguete, pero tiene disponible las vistas de tres
camaras: una camara del escenario, colocada justo
fuera de la escena proporciona una vista de todo el
escenario, una minicimara montada en la excavadora
que muestra lo que hay delante de ella, y otra
minicimara montada encima de la grua, justo debajo
de la cabina de control, mirando hacia el escenario y
que gira con la grua.

Bulldozer receiving arca Bulldozer drop zone  ramps
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Fig. 1. Disefio del entorno del TORUS Construction
Site.

La infraestructura software del TCS incluye tres
partes: servidores de control para los tres juguetes, el
servidor de video y el servidor del juego. El servidor
de juego incluye un grupo de paginas web que
permiten a los usuarios entrar y jugar. Una pagina de
control permite el acceso de los usuarios mediante un
interfaz que simula un joystick, una ventana con el
video para mostrar el escenario remoto, eligiendo la
vista de cualquiera de las tres camaras, una ventana
de mensajes para que se puedan comunicar los
usuarios entre si, una ventana de comandos que
muestra las ordenes enviadas al dispositivo asi como
sus respuestas, y un contador de tiempo que
inicialmente se encuentra en 5 minutos.

El escenario TCS incluye una gama de tareas
roboticas, como agarrar, desplazarse o empujar, y
resalta la importancia de la cooperacion entre
jugadores para poder llevar a cabo la tarea deseada
con ¢éxito y eficacia. Demostré el concepto de
teleoperacion a través de un escenario de control
remoto cuyo principal objetivo es la realizacién de
una tarea en un espacio de tiempo Optimo.
Finalmente, demostr6 la importancia de tener varios
puntos de vista desde las camaras y, sobre todo, la
importancia de disponer de una camara movil en
lugar de camaras fijas.

El proyecto Digger Intelligence surgi6 del escenario
TCS. El objetivo del proyecto Digger Intelligence
consistia en afiadir inteligencia a la excavadora para
que pudiera participar en el juego en el supuesto de
que no haya ningtn jugador disponible para dirigirla
manualmente (McKee, 2002a),(McKee, 2002b). La
tarea que fue asignada a los estudiantes dentro del
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proyecto se centr6 en el desarrollo de una estrategia
de control sencilla: para-mira-actia, para conseguir
realizar una tarea de mayor nivel que se puede
estructurar en (1) examinar el horizonte en busca de
la bola, (2) orientarse hacia la bola para poder
desplazarse hacia ella, (3) desplazarse hasta la bola, y
(4) recogerla. La sensorizacion empleada fue vision,
empleando una pequefia camara montada en la
excavadora (Figura 2). El espacio operacional de la
excavadora, dentro del escenario TCS, fue delimitado
por cuatro paredes, creando asi, el campo operacional
nominal para Internet.

Fig. 2. La excavadora para el proyecto Digger
Intelligence.

Se desarrolld un software como apoyo al proyecto,
incluyendo dos servidores, uno de imagen y otro de
control, y se puso a disposicion de los estudiantes una
pequefia biblioteca software para ayudarles a
empezar con la programacion en red y en la descarga
de las imagenes. También tenian que utilizar un
nombre de usuario y una clave de acceso definida
para poder acceder a los servidores.

En términos generales, la actitud de los estudiantes
frente al proyecto fue muy positiva. Lo encontraron
desafiante y didactico. Una caracteristica particular
fue la manera en que los estudiantes incorporaron la
experiencia practica en el manejo manual de la
excavadora alrededor del escenario en el disefio de
sus programas. Por ejemplo, la excavadora tenia
dificultades en girar en una direccion debido al
desgaste de sus engranajes. Algunos estudiantes
realizaron una estrategia interesante, como de baile,
para moverla a la posiciéon correcta y completar la
operacion de busqueda. Este tipo de experiencia
resalta la importancia de trabajar con robots reales,
incluso si se trata de simples juguetes.

3. EL DIGGER ARENA

La experiencia conseguida con el proyecto Digger
Intelligence llevo al desarrollo de un escenario
independiente asi como a una significativa
reorganizacion del software. Este nuevo Digger
Arena comprende los siguientes componentes
(McKee, 2002b),(Proceedings, 2002):

" El entorno fisico que alberga la excavadora.

“Interfaces entre el hardware, la excavadora y
las camaras.

" El sistema de software MVIDEO.

“El servidor de comandos Digger.

“Un sitio WWW con las instrucciones, datos,
y acceso a un applet de la aplicacion
MVIDEO.

El Digger Arena, que se muestra en la Figura 3,
comprende dos elementos principales, la estructura
que forma los limites del campo de operacion y la
excavadora de juguete. El armazén de la estructura
estd hecho de madera, en forma de caja y no tiene
techo. Las superficies internas del escenario estan
pintadas de negro mate para reducir reflejos y para
tener un contraste elevado con la bola blanca. Los
limites estan acabados de forma especial para evitar
que la bola quede atrapada en un rincoén o contra una
pared donde la excavadora no podria agarrarla. El
diseno empleado contempla la posibilidad de colocar
distintos pisos para soportar diferentes proyectos. En
la parte superior del armazén se encuentra la
iluminacion y una minicAmara CCD a color,
denominada ArenaCam, que permite una vista del
escenario desde arriba.

Fig. 3. El Digger Arena y la excavadora de juguete.

La excavadora, que se ve de perfil en la Figura 3, es
un juguete de Tonka que se ha modificado en tres
aspectos para adaptarse al juego. Primero se ha
introducido un cable para conseguir el control de los
cuatro motores que lleva la excavadora en su base;
estos motores controlan, respectivamente, las dos
ruedas de oruga, el brazo y el cubo de la excavadora.
Segundo, se utilizaron dos finales de carrera para
cortar la corriente del brazo y del cubo,
respectivamente, cuando estos llegan a su limite
mecanico. Esto reduce considerablemente el desgaste
de los componentes. Finalmente, montamos una
mini-camara de color CCD (llamada DiggerCam) a
un lado de la cabina de la excavadora.

El control por ordenador se consigue con una simple
tarjeta que proporciona un control bidireccional de
los 4 motores de la excavadora (las ruedas a derecha
e izquierda, el brazo y el cubo). Ambas camaras, la
DiggerCam y la ArenaCam se conectan a unas
tarjetas Hauppage WinTV PCI conectadas a un PC
con Linux. Un tubo fino lleva los cables para el
control de la excavadora, la corriente, y la
informacion visual proveniente de la camara montada
en la excavadora (la DiggerCam).
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La infraestructura software estd compuesta por el
servidor de comandos de la excavadora y el servidor
de video. El de los comandos de la excavadora
permite que varios estudiantes, en cola, puedan llevar
el control de la misma. Deben utilizar un usuario y
una contrasefia para tener acceso al servidor. Cuando
un usuario llega a la cabecera de la cola se le permite
el control de la excavadora por un periodo de 5
minutos. Cuando un estudiante tiene el control, puede
elegir uno de los posibles comandos que incluyen:
rotacion (en el sentido de las agujas del reloj o
viceversa); moverse hacia adelante o hacia atras;
mover el brazo hacia arriba o hacia abajo; o mover la
pala hacia dentro o hacia fuera. Los comandos llevan
un parametro (de 1 a 4), que representa su duracion.
La unidad basica corresponde a un cuarto de segundo
para desplazamientos y rotaciones, y medio segundo
para los movimientos del brazo y de la pala. Un
comando simple, por lo tanto, se representa por una
cadena como, por ejemplo, “<cmd><duraciéon>". Es
decir, “cw 2” haria que la excavadora girara en el
sentido de las agujas del reloj durante 2 unidades de

tiempo (1 segundo).
Capture
Demon
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(Server)

Multicast
group

Client
Application(s)

Relay |
(Server) |
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Applet(s)
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Fig. 4. Estructura del sistema MVIDEO.

El servidor de video comprende la camara el software
MVIDEO. El software MVIDEO permite el envio de
video a multiples usuarios (multicast) o a uno solo
(unicast), e incluye soporte para gran variedad de
anchos de banda (McKee, 2002b). Los componentes
principales del sistema MVIDEO son: un servidor de
captura de imagenes, un servidor de envio, y una
serie de utilidades que incluyen una aplicacion Java,
applets Java y un script CGI. El concepto del sistema
MVIDEO se muestra en la figura 4. El servidor de
captura de imagenes esta escrito en C, este modulo se
emplea para captar imagenes de video y enviarlas a
un servidor via una conexion unicast. El servidor de
envio, escrito en Java, transmite datos de video a los
clientes y a grupos multicast. Acepta formatos de
imagenes RAW y JPEG, y puede convertir de unas a
otras. Una aplicacion cliente se encarga de la
sincronizacion del envio de las imagenes. Ademas de
permitir la transmision de video, el servidor
incorpora la funciéon para mostrar estadisticas
relativas al uso de los servicios via web.

La aplicacién Java que se ve en la Figura 5 permite
ambas formas de conexiones, multicast y unicast. Se
puede configurar el nombre del servidor, la direccion
del grupo y los niimeros de los puertos, y permite que
las imagenes se guarden con formato RAW o JPEG.

El applet Java funciona con la version 1.3.1. de Java
o cualquiera posterior. La combinacion de la
aplicacion Java y el applet Java da un conjunto muy
potente de facilidades para la observacion del
escenario del Digger Arena por los estudiantes y para
que puedan descargar imagenes para procesarlas y
analizarlas sin necesidad de encontrarse conectados.
El script CGI, escrito en Perl, realiza la toma de una
imagen fija de un flujo de video. Se puede configurar
para conexiones unicast utilizando los parametros de
URL. Finalmente, el sitio WWW permite manejar el
proyecto Digger Intelligence, asi como que los
estudiantes puedan descargar la aplicacion y el applet
de MVIDEO.

B MvideoClient v1.1 (02/15/02)

M= E3 | & MvideaClient +1.1 [0271502]

Fig. 5. La aplicacion cliente basada en Java.

4. EVALUACION DEL ESCENARIO DEL
DIGGER ARENA

Para poder desarrollar una aplicacion de este tipo de
robots en Internet que sea interesante y desafiante,
tanto para propositos didacticos como para el publico
en general, hay ciertos aspectos a tener en cuenta.
Estos incluyen la creacion del escenario, la
identificacion del ptblico objetivo, el mantenimiento
del interés de los usuarios, tener el escenario
preparado para el proximo usuario, la evaluacion de
los trabajos de los estudiantes y la proteccion del sitio
web contra el vandalismo.

4.1 El problema del escenario.

El problema del escenario comprende dos temas
principales. El primero son los requerimientos de los
robots y el segundo la manera en que los usuarios
tienen que interaccionar con el escenario. El primer
caso es un aspecto practico, de poder realizar el
escenario fisicamente. El segundo, esta limitado en
gran medida por el ancho de banda.

Los sistemas robotizados que se ofrecen en Internet
orientados hacia el publico en general, tienden a que
el robot sea simplemente un mediador para poder
conseguir otro fin, y no el centro de interés en si. El
proyecto Mercury y los sistemas de Tele-Garden y
PumaPaint son buenos ejemplos de esta orientacion
(Goldberg, 2001),(Stein and Sutherland,
1998),(Golberg et al., 2000). Los robots de museos
online, por su parte, se enfocan mucho mas hacia la
exploracion y la observacion (Burgard et al., 2000).
En todos estos casos los mayores retos para el
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disefiador es ofrecer al usuario la habilidad de
interactuar con el robot, asi como, sumergir al
usuario en el entorno del robot. En contraste con
estos sistemas publicos, los sistemas de robots online,
disefiados para estudiantes tiende a enfocarse en
experimentos o proyectos que demuestren aspectos
de la tecnologia de los robot, desde los componentes,
tales como los servomotores (Bicchi et al., 2001)
hasta la inteligencia robotica (Piquel et al., 2002).
Como el objetivo de los estudiantes estd bien
definido en estos casos, el escenario y la interaccion
puede estar fuertemente controlada.

Un evento irrepetible para el publico o para la
comunidad educativa es la oferta de otro tipo de
sistemas de robots. En este caso estan los sistemas de
robdtica online para un uso especifico y quizés
repetido, durante un periodo limitado de tiempo. Un
ejemplo de estos es el proyecto Jason, que permite
que un grupo de estudiantes sentados en su aula
puedan interaccionar con un grupo de cientificos en
su campo de trabajo con la mediaciéon de un
instructor (The JasonTM Projec). Las pruebas de
campo del sistema FIDO, que simulé una visita
cientifica al planeta Marte para preparar a los
estudiantes para la mision real con una tecnologia de
pruebas, también permitia la participacion de los
estudiantes (Media Relations Office). Nuestra propia
primera iniciativa en la linea de tecnologia roboética
ofrecida al publico en general por Internet, fue un
robot movil, disponible por una sola noche, que
permitia al usuario pasear por la Cémara de los
Horrores del Museo de Cera “Madame Tussauds” en
Londres (Fryer, 1996). Recientemente, un escenario
de robdtica utiliz6 a un ser humano como objetivo
del control (un actor remoto) en lugar de un robot
(Goldberg et al., 2003).

Los ejemplos anteriores ilustran un amplio rango de
modelos de interaccion como complemento a los
escenarios. El objetivo de control por parte del
usuario puede incluir un ser humano asi como un
robot manipulador, uno o mas robots moviles, asi
como tecnologia de componentes como un
servomotor. El control puede ser directo, como en el
caso de comandos que se mandan de manera directa a
las bases de un robot moévil, o a través de un modelo
que simula el entorno remoto, enviando peticiones
(Backes et al., 2002), o eligiendo entre una serie de
acciones.

El proyecto Digger Arena ofrece un escenario bien
definido teniendo en cuenta todas las caracteristicas
del mismo. El escenario es sencillo, localizar y
recoger una bola, poniendo énfasis en técnicas de
vision y estrategias de control sencillas. Ademas,
requiere, y ejercita, un abanico de habilidades: los
estudiantes tienen que activar las conexiones con los
servidores, cargar imagenes por la red, mostrar y
procesar imagenes, crear un entorno multi-nivel
(manual y automatico) entre la persona y el robot que
sea amigable para el usuario.

4.2 El problema de la audiencia.

Este problema trata de poder identificar la audiencia
justa para el sistema robotizado que se ofrece en
Internet, y luego, saber crear el ambiente adecuado
para esa audiencia. Los usuarios de la mayoria de los
sistemas existentes se pueden dividir en dos
categorias generales: los que solo pueden jugar con el
sistema, y los que pueden programarlo. La mayoria
de los sistemas publicos solo permiten jugar con
ellos, sin hacer ninguna distincion entre sus usuarios,
de manera que adultos y nifios, estudiantes de arte o
de ingenieria, encuentran, todos, las mismas
interfaces. En este sentido, los programas de robotica
en Internet parecen ser muy egocéntricos.

Por otro lado, muchos de los sistemas centrados en el
estudiante que se ofrecen en Internet estan basados en
un buen perfil del usuario, los estudiantes. Un
experimento o proyecto de robotica en Internet
generalmente se encapsula en un nivel de estudios
dado, el cual, obviamente, tiene wunas metas
pedagdgicas bien definidas. Esto tiene que ser tenido
en cuenta a la hora de disefar los experimentos
online y de mantenerlos. Los estudiantes programan
el sistema en el sentido que ellos envian parametros o
escriben c6digo que controla el robot.

En la actualidad, el Digger Arena es un sistema de
roboética centrado en el estudiante, que se ofrece en
Internet. Es un escenario compacto que presenta una
tarea y que plantea una introducciéon a aspectos
practicos en la construccion de arquitecturas de
control para robots. Hace falta alguna experiencia
previa en programacion y algunos conocimientos de
redes de datos y de interfaces graficas de usuarios
para poder completar la tarea. El Digger Arena es
valido para proyectos avanzados que se enfocan en
técnicas algoritmicas, pero ademas ofrece la
posibilidad de una programacion mas general como
el desarrollo de entornos graficos de usuario.

4.3 El problema del interés.

Este problema trata de la dificultad de mantener el
interés en un sistema de roboética en Internet. Para los
robots en Internet orientados al publico en general la
actividad debe ser novedosa e interesante para
mantener su interés. PumaPaint es un buen ejemplo
de este tipo de sitio, ya que el usuario no sélo se
divierte pintando, sino que puede, ademas, colgar su
pintura en una galeria en Internet (Stein and
Sutherland, 1998). Los sistemas de robdtica en
Internet con propoésitos didacticos tienen unos retos
bastante distintos. Su audiencia, en este caso los
estudiantes, esta asegurada, teniendo un nuevo grupo
de estudiantes cada afio académico.

En la actualidad, el Digger Arena estd disponible a
una audiencia bastante reducida, en torno a 100
estudiantes, que lo utilizan para un proyecto de dos
fases en dos trimestres del segundo afio de su carrera.
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El sistema les ofrece la novedad de interaccionar, de
manera remota, con unos aparatos reales y les
permite un cierto grado de exploracion, en el sentido
que pueden emplear una gama de técnicas para la
locacion del objeto; y proporciona una manera facil
de emplear el escenario.

Un aspecto importante de su potencial para mantener
el interés de los estudiantes es la posibilidad de hacer
progresos. En el proyecto Digger Intelligence se
anima a investigar en métodos avanzados para la
localizacion de objetos, asi como, mas avanzados e
interesantes entornos de usuario. Los estudiantes son
libres de elegir el lenguaje en el cual implementar sus
programas. En este sentido el proyecto es abierto,
ofreciendo posibilidades de exploracion. Uno de los
resultados mas interesantes del proyecto Digger
Intelligence es la manera en la que los estudiantes se
motivan a realizar sus proyectos finales de carrera en
el area de robdtica e inteligencia artificial.

4.4 El problema del reinicio.

Este problema trata de la dificultad de reiniciar el
sistema de robotica en Internet para el préximo
usuario. El reto para desarrollar un sistema de robots
en Internet consiste en minimizar la cantidad de
reajustes y, por lo tanto, minimizar la intervencion
humana. Por ejemplo, si el robot tiene que navegar
por un laberinto mediante un programa suministrado
por el usuario, puede que tenga que volver a
posicionarse en una posicion inicial y en un estado
predefinido del control para ser usado por el proximo
usuario. Un robot asistente puede ser utilizado en este
caso para mover fisicamente el robot a su posicion
inicial. Otra posibilidad es tomar la posicion actual
del robot como inicial.

La estrategia adoptada en el Digger Arena consiste en
dejar al entorno cuidarse a si mismo, con una
pequeiia ayuda por parte del usuario. El proyecto
Digger Intelligence requiere coger una bola en un
area abierta del escenario. Si la bola esta en la pala de
la excavadora cuando el usuario consigue el control
puede, de manera manual, operar la excavadora y
dejar la bola para entonces llevar la excavadora a
alguna posicion para probar su programa desde alli.
ArenaCam es particularmente importante a la hora de
permitir a los usuarios una rapida reconfiguracion
inicial a las posiciones iniciales deseadas. La mayoria
de las veces, cuando los estudiantes consiguen el
control, la bola esta en el suelo del escenario y fuera
de la vista de la DiggerCam.

El reajuste y mantenimiento del escenario es, en
general, uno de los temas mas dificiles del disefio de
sistemas de robotica para Internet, lo cual lo
convierte en un buen medio para la exploracion de
técnicas de robotica y de inteligencia artificial para
conseguir mantener el escenario en funcionamiento.

4.5 El problema de la evaluacion.

Este problema trata de como evaluar el trabajo
conseguido por los estudiantes. Los sistemas de
robots en Internet ofrecen un reto interesante para la
evaluacion, ya que el estudiante interacciona con un
dispositivo fisico que puede estar en un entorno
abierto y no estructurado. Para los proyectos que
incluyen experimentos bien definidos, tanto de
método como de resultados, existen métodos de
evaluacion que son posibles (Boyaci et al., 2002).
Para entornos mas abiertos, por ejemplo donde el
estudiante debe programar un robot para conseguir
realizar una tarea de manipulado, la evolucién es
mucho mas complicada.
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Fig. 6. Muestra de una aplicacion hecha por un
estudiante.

En el proyecto Digger Intelligence la evaluacion esta
basada en una demostracion de laboratorio del
programa de los estudiantes. La Figura 6 muestra el
entorno de usuario de un programa desarrollado por
un estudiante para el proyecto Digger Intelligence.
Cuando evaluamos inicialmente el programa del
estudiante, puntudbamos la funcionalidad y su
habilidad para completar la tarea. Como la cantidad
de estudiantes era elevada, se realizaron dos
evaluaciones. Esto cred dificultades y a la vez gran
irritacion debido a que al menos un evaluador tenia
que esperar para conseguir el control de la
excavadora para poder completar la evaluacion. El
proceso de evaluacion funcioné mejor cuando sélo
habia presente un evaluador. Para evaluar la habilidad
de completar la tarea se les solicitd a los estudiantes
que entregaran una secuencia de video parcial o total
de una ejecucion correcta de su programa, lo que
permitio resolver el problema.

4.6 La seguridad.

El problema de la seguridad trata principalmente de
la accesibilidad (las personas a quienes se les permite
entrar en el sitio), y la proteccion del sistema contra
el mal uso. Algunas sitios WWW permiten el acceso
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al publico en general, sin ninguna forma de poder
identificar a los visitantes, (dominios publicos)
mientras que otros insisten en que los usuarios se
identifiquen con un nombre de usuario y una
contrasefia (sitios locales). Cuando hablamos de la
seguridad de los robots en Internet, se trata de
prevenir el dafio a los robots y, cuando el escenario
esta compartido por seres humanos, asegurar que el
robot no dafiara a los humanos. La prevencion del
dafio a los sistemas de robots es una cuestion de
utilizar robots que no causen dafio significativo o
cuya pérdida o dafio no sea excesivamente elevado.
Los sistemas mas potentes, y/o mdas costosos,
requieren un método de seguridad mas sofisticado,
limitando la gama de comandos que se ponen a la
disposiciéon  del  usuario. Para los robots
manipuladores estas limitaciones incluyen la
restriccion de los limites del area de trabajo, mientras
que, para los robots moviles, puede significar limitar
la velocidad a la que se le permite mover. Por otra
parte, la deteccion de obstaculos puede ser empleada
para predecir la colision contra obstaculos, paredes u
otros robots. Si el robot se encuentra atado, un
usuario puede deliberadamente rotar el robot para
enredarlo. Este causa un dafio limitado, pero impide
el uso libre del robot para otros usuarios hasta que se
haya reparado.

En el caso del Digger Arena, la seguridad empieza
con el uso de nombres de usuario y contrasefias, y la
integridad del escenario se asegura con el uso de
unos juguetes ligeros, de poco valor y faciles de
reemplazar. Empleamos un cable, pero cuando la
excavadora se queda enroscada, es debido,
generalmente, mas a un uso prolongado que a una
mala intencion. El escenario tiene forma rectangular,
lo que implica que la bola algunas veces queda
enganchada en las esquinas. Ademds, en algunas
ocasiones la excavadora se queda parada en una
posicion. Esto normalmente no es un problema grave,
pero puede ser muy irritante para los estudiantes el
intentar completar sus trabajos a tiempo.

5. EL RENDIMIENTO

El rendimiento del sistema de ordenadores en que se
apoya el Digger Arena ha sido un punto clave en que
nos hemos concentrado. Para evaluar el rendimiento
utilizamos un sistema de registro de toda actividad en
el sistema, basada en el seguimiento del uso que cada
estudiante le da al sistema a través de su identificador
de usuario. La ejecucion mas reciente del proyecto se
realizd con un conjunto de unos 100 estudiantes
participando en el médulo de roboética e inteligencia
artificial en el segundo afio de Informatica y la
mayoria de los estudiantes eran aspirantes a matricula
de honor. El proyecto Digger Inteligente se compone
de dos partes. En la primera de ellas los estudiantes
deben desarrollar un entorno grafico de usuario para
manejar el robot manualmente; en la segunda parte,
tienen que incorporar técnicas de vision para la
localizacion de la bola y una estrategia sencilla de
parar-mirar-actuar en el control directo de la

excavadora para localizar y coger la bola (1). Para
ello, los estudiantes disponen de 6 semanas para
completar la primera parte del proyecto, durante el
trimestre de invierno, y 4 semanas para la segunda
parte durante el siguiente trimestre de primavera. Las
Figuras 7 a 10 muestran el rendimiento del sistema
durante el segundo periodo del proyecto.

La Figura 7 muestra un diagrama de barras con las
conexiones y accesos por dia. La linea vertical de la
figura marca la fecha final de entrega para el trabajo.
Un acceso representa un proceso de autentificacion
de usuario correcto para entrar en la cola de control
de la excavadora. Las conexiones representan una
conexion correcta al servidor, pero incluyen tanto los
accesos correctos como los incorrectos. El diagrama
de barras representa claramente el incremento en la
demanda de los servidores cuando el final del tiempo
asignado al trabajo se aproxima. Este patron de
comportamiento era esperado. La actividad después
de la fecha limite fue por periodos en los que los
estudiantes podian acceder para preparar las
demostraciones de su programa para la evaluacion.
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Fig. 7. Numero de conexiones y accesos (logins) por
dia.

De particular importancia para nosotros fue la
inicializacion del software y entorno de programacion
del Digger Arena, asi como, asegurarse que el
sistema podria trabajar con una cantidad razonable de
conexiones concurrentes. Nuestra experiencia previa
mostr6 que un maximo de 20 conexiones
concurrentes era un limite realista (McKee, 2002a).
La Figura 8, muestra la frecuencia de las conexiones
concurrentes en el servidor de comandos de la
excavadora. La grafica muestra que el servidor nunca
estd con exceso de carga, confirmando nuestros
resultados previos (McKee, 2002a). En la mayoria de
los casos no hay mas de 5 conexiones concurrentes.
Sin embargo, hay ocasiones en las que el niimero de
conexiones alcanza el limite de 20.

La Figura 9 muestra otra grafica con estos datos, con
una representacion de los cambios en los niveles de
conexiones concurrentes sobre el mismo periodo. Un
cambio en la grafica representa el incremento o
decremento por una unidad del nGmero de
conexiones al servidor, por esta razéon el eje
horizontal es no lineal en la dimension del tiempo.
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Durante la mayor parte del tiempo, las conexiones
concurrentes permanecen por debajo de 15. Durante
los periodos de dia, en las primeras semanas de
trabajo, el nimero de conexiones concurrentes
permanecen entre 0 y 5. Durante los periodos de uso
intenso, especialmente la semana final del proyecto,
hay siempre un usuario conectado y generalmente
entre 5y 12.

Concurrent Connections
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Fig. 8. Niimero de conexiones concurrentes.
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Fig. 9. Niveles conexiones

concurrentes.
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La Figura 10 representa el histograma de tiempo
correspondiente al tiempo que un usuario permanece
en el sistema una vez ha conseguido el acceso. La
imagen muestra que hay una gran cantidad de
accesos menores de un minuto de duracion. Cierto
nimero de conexiones parecen durar mas de los 5
minutos permitidos, pero esto se debe a que, a veces,
el estudiante ha tenido que esperar mas tiempo de lo
normal para llegar a la cabeza de la cola. Cuando un
usuario se quita de la cabeza de la cola, se coloca,
automaticamente, en la ultima posicion.

Histogram of login durations
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Fig. 10. Histograma de la duracion de una sesion.

6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este articulo, hemos hecho un resumen del disefio
de los escenarios para robots en Internet. Hemos
descrito el disefio de nuestro Digger Arena, el cual es
la culminacién de muchos afos de experiencia en el
disefio de sistemas de robotica para Internet con
propositos didacticos. El Digger Arena comprende
una infraestructura fisica y de software, que se presta
a toda una gama de proyectos estudiantiles que
involucran una manipulacion guiada mediante vision
por computador. Ademas hemos realizado una
recoleccion de informacién cuantitativa sobre el
funcionamiento  del sistema, mostrando un
comportamiento satisfactorio con una carga de
aproximadamente 100 estudiantes. Ademas, hemos
hecho una evaluacion del Digger Arena en cuanto a
una serie de caracteristicas, metas y desafios que son
de gran importancia en el desarrollo de escenarios
para robots en Internet. En la actualidad, estamos
trabajando en el desarrollo de un nuevo escenario
para robots en Internet que tiene en cuenta muchos de
los problemas que hemos encontrado en el disefio y la
construccion del Digger Arena. El escenario utilizara
un sistema especialmente diseflado para robdtica, que
permite un sistema de vision estéreo y un sonar en el
robot, e incorporara dichas capacidades para la
realizacion de conjuntos de proyectos de diferentes
niveles de dificultad. Nuestro objetivo es poder
ofrecer este nuevo escenario no sélo a nuestros
estudiantes sino también al publico en general.
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