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Resumen— La SPL (Standard Platform League) es la liga
de la organizacion Robocup (www.robocup.org) en la que
todos los equipos compiten usando el mismo hardware (desde
el aiio 2008 el robot Nao de Aldebaran Robotics) y centran sus
esfuerzos en el desarrollo de los sistemas software
relacionados con la sensorizacion y el control del mismo. Si
bien podriamos pensar que esta limitacién en el tipo de
hardware a utilizar puede producir un conjunto de sistemas
con un nivel similar de juego, la realidad es que existen
grandes diferencias entre los equipos ya que los aspectos de
control y soporte de ejecucion son decisivos a la hora del
desarrollo. En el presente trabajo se realizara una revision de
la arquitectura de los sistemas con mejores éxitos en la
competicion y sus principales aportaciones a la roboética
humanoide. Al mismo tiempo se presentara la arquitectura
utilizada por el equipo "Los Hidalgos", sus puntos fuertes,
limitaciones asi como las lineas de progreso para proéximos
desarrollos.

[. INTRODUCCION

LA SPL (Standard Platform League) es una de las ligas
con mas equipos participantes dentro de la soccer
league de humanoides (28 en 2011). Su atractivo radica
principalmente en el uso de una plataforma robotica comtin
a todos los equipos lo cual permite centrar los desarrollos
en aspectos de sistemas software como sensorizacion,
fusién de datos, vision artificial, control de procesos,
comunicaciones, coordinacion etc. Bajo esta perspectiva las
competiciones son un buen referente sobre investigacion en
sistemas empotrados de control en tiempo real, ya que a la
dificultad propia de los temas enumerados se afiade el
hecho de que la autonomia del sistema se sostiene sobre un
computador con recursos bastante limitados.

Todos estos aspectos hacen que el disefio de un
arquitectura con un buen equilibrio entre flexibilidad,
capacidad de escalado de la misma (para adaptarse
facilmente a cambios en la normativa de competiciéon o
actualizaciones del hardware) y uso eficiente de recursos
(para aprovecharlos en la medida de lo posible al control
del sistema y no a la gestion del mismo) sea crucial en este
caso de aplicacion.

Si bien el fabricante del robot proporciona un framework
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de desarrollo con un conjunto de librerias amplio (librerias
Naoqi con interfaz C++ y Phyton) que abarcan muchos de
los aspectos que se van a abordar en este revision, su
ineficiencia fuente de la generalidad del disefio y en
ocasiones probada instabilidad, hacen recomendable limitar
su uso a lo imprescindible siendo esta una cuestion que
puede variar entre grupos en funcion de los recursos
disponibles para el desarrollo.

Podemos aglutinar las tareas a realizar por el robot en
varios grupos los cuales en funciéon de la arquitectura
disenada se organizaran de diversas formas en moédulos
software. Estos serian:

* Sensorizacidon, percepcion del entorno y fusion de
datos: obtencién de datos de los sensores internos
del robot, inferencia del estado del robot (postura,
localizacion en el entorno), adquisicion de
imagenes, interpretacion de la escena, localizacion
de objetos de interés en el entorno, fusion
temporal.

* Locomocion: uso del sistema de locomocion del
fabricante o uno propio (gaits basicos), generacion
de movimientos especificos (kicks, levantarse y
otros).

* Comportamientos y  estrategias: bajo esta
denominacion se engloban aquellos bucles de
control los cuales enlazan o fusionan movimientos
basicos en funciéon de la informacién sensorial con
diverso grado de abstraccion. Puede ser desde un
comportamiento de localizar la pelota hasta un
movimiento de pase con un robot del mismo
equipo.

* Comunicaciones: esta funcionalidad abarca las
comunicaciones con los sistemas de arbitraje de
los partidos, las comunicaciones entre robots y con
las aplicaciones externas de monitorizaciéon y
calibrado, si bien estas ultimas solo se usan fuera
de los partidos.

II. MODELOS DE ARQUITECTURAS

Intentar clasificar los modelos de arquitectura utilizados
por los equipos es una labor sujeta a una gran complejidad
desde el principio ya muchos de ellos no hacen referencia
en sus documentos descriptivos al concepto de arquitectura
([17 ,127 ,[3] ,[4] ,[57 ,[6] ,[7] ,[8] ,[9]) teniendo esta como
modulos desarrollados, relaciones entre ellos, modelo de



implementacion y soporte de ejecucion.

Suele ser habitual que la organizacion en modulos siga el
modelo Percibir-Planificar-Actuar siendo la principal
diferencia entre ellos la forma de implementarlo. Muchos
optan por el uso de un paradigma de agentes
([10L,[11],[12],[13]) para implementar los bucles de control

Son minoria los grupos ([13],[14]) que se esfuerzan en el
uso de modelos formales o el analisis del comportamiento
de los sistemas desde el punto de vista de integridad,
tolerancia a fallos y comportamiento temporal, aspecto este
que suele vincularse al uso de modelos concurrentes de
ejecucion ([10],[14],[15]). Este ultimo aspecto aporta un
nivel de complejidad en el desarrollo (objetos compartidos,
mecanismos de sincronizacion, etc.) y posterior verificacion
que hace que en muchos casos se adopte un modelo mono
proceso del bucle principal ([11],[16],[17],[18])

III. SISTEMAS DE PERCEPCION

El sistema de percepcion del robot nao estd formado por
tres conjuntos de sensores: los sensores de presion de
planta, el sensor inercial y el sensor de vision.

Los sensores de presion junto con la unidad inercial son
utilizados para cerrar los bucles de control del sistema de
locomocion.

El sistema de vision aporta la informacion relativa al
entorno del robot . El bipedo nao dispone de dos camaras:
una de ellas situada en la frente del humanoide orientada
horizontalmente; mientras que la segunda situada bajo la
“barbilla” estad orientada a 45° bajo la horizontal. La
utilizacion de las camaras no puede ser simultanea, y la
conmutacion entre ellas conlleva un tiempo no
despreciable, por lo que la mayoria de los equipos descarta
la utilizacion de ambas y utiliza inicamente la inferior en
sus desarrollos. No obstante algunos desarrollos ([15][9])
demuestran que con la utilizaciéon de ambas camaras se
aumenta el campo visual minimizando los movimientos de
cuello del robot y mejorando las prestaciones.

El entorno en el que se desenvuelven los robots durante
la competicion es muy estructurado (porterias azul y
amarilla, pelota naranja etc.) para facilitar la deteccion de
objetos, siendo el objetivo general de la competicion
hacerlo cada vez mas semejante al usado por los humanos
(porterias iguales y pelota oficial FIFA). Para el desarrollo
del partido una aproximacién generalizada al problema de
la identificacion de elementos en la escena se basa
distinguirlos por su color, es por ello que en la mayor parte
de los desarrollos se utiliza clasificacion mediante color
([1S1[LI2][31[16][41[10][12][7][13][91[18][20]).

Todos estos equipos utilizan LUT (Tablas de consulta
del ingles Look Up Tables) para caracterizar el conjunto de
tonos/intensidades que definen uno de los colores de
interés. Estas tablas pueden ser obtenidas de forma
semiautomatica ([10][16][3]) donde el usuario a través de
una aplicacion indica que pixeles de la imagen forman parte

de un color. Otros utilizan métodos de autocalibracion para
obtener estas tablas de consulta de forma automatizada
[15][12][7][9][18] y sin intervencion del programador. Los
cambios de iluminacién son el principal inconveniente que
presenta la utilizacién exclusiva del color para determinar
los objetos, por ello se han desarrollado diferentes
alternativas con el fin de evitar este problema. La primera
de ellas es la utilizacion métodos de correccion de la
iluminacion ([10][8][9][19]) de modo que tras un cambio
en la iluminaciéon adapta la LUT a fin de poder seguir
realizando la clasificacion de forma adecuada. El segundo
de los métodos utiliza la forma de los objetos para realizar
la deteccion ([14][6][13][8][18]) y en algunos casos,
adicionalmente se utiliza el color a posteriori a modo de
validacion [4]. Estos algoritmos deberan de ser introducidos
por el resto de equipos puesto que se tiene a la eliminacion
de colores distintivos como ya sucede en otras ligas.

Actualmente uno de los retos se encuentra en la
reduccion del tiempo de computo de los algoritmos
encargados de la deteccién de objetos, y la extraccion de
caracteristicas de los mismos. Con este fin se han
implementado diferentes soluciones en las que se pretende
reducir la cantidad de informacién total a analizar. Para ello
se analiza solo parte de la imagen seleccionando
Unicamente algunos de los pixeles de la imagenes bien
repartidos de forma homogénea (lineas de escaneo
[1][10][8], o realizando la llamada atencién visual [19][9]
que consiste en seleccionar una pequefia zona donde se
encuentra el objeto de interés y el andlisis es realizado
unicamente sobre esta.

Debido a la gran especializacion que requiere la
competicion y la necesidad de adaptarse a las condiciones
de iluminacion, la mayoria de equipos dispone de
herramientas software propias que ayudan a realizar tareas
de calibracion, testeo, validacion, teleoperacion, etc. Aun
asi algunos equipos utilizan librerias generales de vision
por computador (OpenCV en [2][3][19][12]) o aplicaciones
de proposito general (Matlab en [18]) para este cometido.

IV. SISTEMAS DE LOCOMOCION

La locomocion de los robots humanoides es uno de los
temas que mas esfuerzo e investigacion requieren por parte
de los grupos y prueba de ello es la gran cantidad de
articulos que cada afio se dedican a este aspecto en el
workshop de Robocup. Por otro lado la SPL ofrece un
marco perfecto para la investigaciéon en el desarrollo de
sistemas de locomocién ya que el uso de la misma
plataforma comercial permite por parte de todos los equipos
un desarrollo mas rapido de los mismos al tiempo que una
comparacion de los mismos sobre la misma base hardware.
Estos factores han facilitado la evolucion notable de
sistemas de locomocién diversos al margen del
proporcionado por el fabricante del robot. Vamos en esta
seccion a describir los mas notables de aquellos que han



participado en la competicion de 2011.

Una caracteristica comtn de la mayoria de los sistemas
de locomocion es que se basan en el concepto de ZMP
(Zero Moment Point [22]) el cual es el punto de contacto
con el suelo en el que la resultante de las fuerzas dinamicas
que actuan sobre le robot se anulan. Con el objeto de
simplificar el calculo del ZMP suele wusarse un
aproximacion de control basada en el péndulo invertido. De
esta forma desde el punto de vista dindmico el robot se
comporta como un unico punto localizado en el centro de
masas del mismo (CoM o Center of Mass).

Uno de los sistemas de locomocién mas utilizados en el
robot Nao es el proporcionado por el fabricante del mismo
[23]. En un primer estado los comandos de velocidad
recibidos por el sistema de locomocioén se usan para definir
los puntos de paso de los pies. Estos a su vez permiten
determinar una trayectoria del ZMP del robot que garantice
la estabilidad del mismo. El estado del robot como sistema
dindmico es representado por la posicion, velocidad y
aceleracion del CoM, mientras que el jerk del mismo es
utilizado como sefal de control. Se utiliza un controlador
predictivo para obtener dichos valores minimizando el error
en el seguimiento de la trayectoria del ZMP. Finalmente,
técnicas cuadraticas de programacion son utilizadas para
resolver dicho problema.

Habria que remarcar que en la solucién obtenida por el
fabricante, con el fin de evitar el desplome de la cadera en
la etapa de apoyo simple, se afiade una sefal trapezoidal a
la referencia de la articulacion de cadera, con lo que se
evita este inconveniente. La velocidad alcanzada con esta
solucion es mejorable, pero cabria remarcar la gran
estabilidad lograda.

Del mismo modo el equipo NaoDevils utiliza el mismo
modelo predictivo para calcular el CoM en el seguimiento
del ZMP [5][24]. Aunque a diferencia de en el método
anterior, en la representacion dinamica del estado del robot,
se utiliza el ZMP en lugar de la aceleracion del CoM, y
como sefial de control se utiliza la velocidad del ZMP, que
se integra a fin de realimentar el controlador. Utilizando
dicha configuracion se alcanza la mayor velocidad de entre
los equipos de la SPL, segiin sus TDPs. Un resumen de
estas velocidades puede ser observado en el tabla 1.

Forwards Backwards | Lateral Rotational

(cm/s) (cm/s) (cm/s) (deg/s)
Aldebaran 9.52 9.52 9.52 42
Nao Devils 44 * * *
B-Human 32 22 12 92
‘Wright Eagle 33 20 11 90

Tabla 1: velocidades maximas documentadas en los TDP (Team
Description Paper). * no proporcionada.

En la competicion, muchos de los equipos han optado
por utilizar el sistema de locomocion desarrollado por el
equipo B-Human. Este sistema que ofrece muy buenas
prestaciones es lanzado como codigo libre tras cada una de

las competiciones. Dicha locomocion también se basa en el
concepto del ZMP, pero en esta ocasion no se utiliza el
Preview Controler [25][15]. En dicha propuesta, la posicion
del ZMP es situado en un punto fijo del pie y la duracion
del paso es determinada por las ecuaciones del péndulo
invertido. Mientras que en el plano sagital, la velocidad del
robot es controlada desplazando la posicion de la base del
péndulo a lo largo del pie. La posicion y velocidad del CoM
es estimada a partir de la informacién de los sensores. Para
simplificar estos calculos, la rotacion del robot en el plano
horizontal se desestima. Una de las peculiaridades de este
sistema de locomocion es que carece de fase de soporte
doble en contraposicion con las expuestas anteriormente,
esto posibilita que sea una de las més veloces a la par que
robusta de la liga SPL.

Otra solucion basada en ZMP ha sido desarrollada por el
equipo WrightEagle, con resultados excelentes [21]. Lo
mas destacable de dicha implementacion es que calcula la
compensacion de la caida de la cadera de forma teodrica,
modelando dichas articulaciones como uniones elasticas.
Como contrapartida, este sistema de locomocidén necesita
de un estado de transiciéon entre movimientos de diferente
tipo.

Otros equipos en la SPL han contribuido con trabajos
originales a la vez que interesantes. A modo de ejemplo, El
equipo NUbots ha modificado la locomocién proporcionada
por el fabricante incrementando su velocidad y mejorando
el consumo de bateria todo ello modificando los valores de
par maximo de los motores ([26][27]), estos fueron
seleccionados mediante un proceso iterativo que maximiza
el coste de transporte.

Asi mismo, el equipo HTWK ha propuesto una version
diferente basada en algoritmos genéticos que resultdé en un
conjunto de movimientos tan antinaturales como rapidos y
robustos. Desafortunadamente este sistema no era
omnidireccional. Actualmente estdn trabajando en una
versidbn con esta caracteristica basada también en
algoritmos genéticos [4].

V. COMUNICACIONES

Las comunicaciones en el robot Nao son soportadas por
medio de las interfaces Ethernet y WiFi que se encuentran
en el modulo principal. Mientras la primera es usada
principalmente para la conexién a aplicaciones de
monitorizacion y calibracion, la segunda es la que permite
conectar los robots con la aplicacion de arbitraje
(GameController) y con el resto de robots del equipo. Es
este ultimo caso de aplicacion el que adquiere especial
relevancia ya que permite implementar sistemas de
coordinacion de equipo y de esta forma estrategias de
grupo.

Cabe destacar como detalle que hasta la version actual de



hardware (V3.3 con chip WiFi Ralink) el dispositivo WiFi
estaba basado en un chip Zydas el cual adolecia de un bajo
rendimiento (con perdida de seflal y por tanto de
comunicacion) proporcional a la temperatura del mismo.
Esto implica que el soporte de comunicaciones y las capas
que sobre el mismo se deben construir asumiendo dicho
comportamiento de perdidas temporales de paquetes.

Si bien la gran mayoria de los equipos dan soporte a esa
capacidad de comunicacion inter-robot de una u otra forma
(desde el uso de middleware de terceros como es el caso de
ROS [14] hasta sistemas propios de subscripcion-
publicacion [10]) el aspecto diferencial a este nivel es la
implementacion de una percepcion colectiva y estrategias
de grupo. Cabe destacar que algunos equipos que participan
también en la liga de simulacion, intentan trasladar sus
algoritmos de coordinacion a la liga SPL ([12]) sin que de
momento sus resultados hagan pensar en que es viable ese
salto del mundo virtual al real.

El control del equipo es un aspecto de la arquitectura
global de control que cada vez se hace mas indispensable,
ya que el numero de robots en el campo se va
incrementando en cada edicion (desde los 2 jugadores en
2008 hasta los 4 de 2011). No abordar estos aspectos de
coordinacion entre jugadores desencadena habitualmente
un deficiente control del espacio de juego, concentrandose
los robots jugadores entorno al objeto de atencion (la
pelota) en forma de melés de rugby.

Por otro lado implementar estrategias de grupo requiere
un soporte de informacion resultado de la fusion sensorial
que nos permita localizar con un cierto grado de fiabilidad
los objetos en el campo (pelota, jugadores del mismo
equipo y si es posible oponentes y porterias) asi como la
capacidad de regenerarlas cuando el robot cae y
momentaneamente pierde puntos de referencia durante unos
ciclos de ejecucion de los bucles de control.

Equipos como B-Human [15] implementan un sistema de
mundo global comun para todos los jugadores (calculado de
forma cooperativa) en el cual la posicion y velocidad de la
pelota es conocida por todos ellos. Esta es la base para la
seleccion del rol a ejecutar por cada uno de los jugadores.
Esto les permite ahorrarse comportamientos de busqueda de
la pelota ya que tan solo con que uno de los jugadores la
vea, en poco tiempo (dependiendo del tiempo empleado en
el algoritmo de decision y los retardos en las
comunicaciones) esta informaciéon es compartida con el
resto de compaiieros de juego. De forma similar NaoDevils
[5] implementa un modelo global de referencia de los
objetos de interés (multi-robot SLAM) sobre el cual se
construye el sistema de tactica de equipo, sacrificando la
velocidad de la locomocién (de hasta 44 cm/s) a favor de
una mayor precision a la hora de construir dicho modelo
global.

Sin embargo los habitual es implementar sistemas de
asignacion de roles de forma dinamica a los jugadores

basandose en informacion local ([14]).

Uno de las aproximaciones mas utilizadas para
implementar el control de grupo es el paradigma basado en
agentes ([11], [13]), bajo el cual se modelan diferentes roles
(atacante, portero, defensa etc) asi como las interacciones
entre ellos.

VI. ARQUITECTURA HIDALGOS

Este capitulo describe la arquitectura utilizada en los
robots del equipo Hidalgos. Algunos de sus mddulos tienen
por origen el sistema utilizado por el equipo TeamChaos
tanto para robots humanoides (Nao) como para robots
cuadriipedos (Aibo). A su vez esta, estaba basada en la
arquitectura ThinkingCap aunque en la actualidad la
arquitectura dista mucho de esta filosofia inicial.

La arquitectura se ha dividido en 5 moédulos desde el
punto de vista de disefio légico, funcionamiento e
implementacion. Estos modulos se han dividido atendiendo
a las funciones especificas que realizan dentro del sistema.
Asi los médulos son:

* PAM: Mobdulo de percepcion. Aporta informacion
de sensorizacion interna y externa al sistema.

CTRL:Moédulo de  control.  Gestiona el
comportamiento del robot y la estrategia del
equipo.

GM: Moédulo de localizacion. Realiza la localizacion
del robot y los objetos de interés en el mundo.

CMD: Moédulo de interfaz y locomocion.
Implementa la interfaz con el middleware de
gestion del robot (Naoqi) y contiene los diferentes
motores de locomocion.

COMMS:Modulo de comunicaciones. Gestiona la
distribucion de la informacidon entre robots asi
como las comunicaciones con el exterior
(GameControler - Usuario).

A continuacion se realizard una descripcion de cada uno
de los mddulos desde el punto de vista funcional asi como
una descripcién de como se sincronizan y comparten
informacion en la ejecucion.

A. Modulo PAM.

El moédulo de percepcion es el encargado de obtener la
informacion del robot y de su entorno a partir de la
informacion sensorial.

La principal fuente de informacion externa proviene del
analisis de las imagenes procedentes de la camara. Por las
caracteristicas prefijadas del entorno, los objetos se
obtienen inicialmente a partir de una diferenciaciéon por
color, a posteriori se le aplican un conjunto de algoritmos
de forma, posicion, etc. para aumentar la confianza en la
deteccion del objeto, incluso analizando la disposicion de
grupos de objetos con este fin. Una vez detectado, se
caracteriza y localiza. Adicionalmente el modulo es capaz
de realizar el seguimiento visual de los objetos de interés,



con el fin de que la informacién aportada por los mismos se
refresque constantemente, asi como realizar maniobras que
localicen los mismos. Esto se conoce como vision activa. El
objeto/s de interés es indicado por el moédulo CTRL y viene
definido por el comportamiento en ejecucion.

Los objetos de interés que el robot debe ser capaz de
identificar son:

¢ Pelota,
Porteria (Propia y Oponente),
* Robots / Bandas
* Terreno de juego,
* Lineas y marcas de interés en el campo.

Asi mismo, el mddulo es el encargado de obtener la
informacion del CoP (Center of Presure), ZMP(Zero
Moment Point) y la inclinacion del torso, a partir de la
informacion procedente de la unidad inercial, los sensores
de presion de la planta del pie y la posicion leida de las
articulaciones.

Se puede destacar que el mdédulo se complementa con
dos herramientas software para uso fuera de linea que
permiten calibrar los objetos de interés y depurar los
algoritmos de vision desarrolladas en Java y Qt
respectivamente. Mientras las primera es usada para la
calibracion de los robots y obtencion de las tablas LUT
caracteristicas de cada uno, la segunda permite ejecutar el
mismo codigo C++ de los algoritmos de vision que se
ejecuta en los bipedos. De esta forma usando imagenes
previamente adquiridas, el procesamiento puede ser
validado en sus distintas etapas, permitiendo este sistema
compilar el mismo cédigo fuente para la version a empotrar
en el robot.
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Fig 1: Herramienta de calibracion

B. Modulo CTRL.

El médulo de comportamiento es el que contiene la
unidad de toma de decisiones del robot. Esta es jerarquica y
rige también el comportamiento del grupo en el caso de que
se trabaje en equipo.

Se divide en tres capas como se puede ver en la siguiente
figura.

ROBOT1 ROBOT2 ROBOT3 ROBOT4

EQUIPO

CAPITAN

ROLES COORDINACION

C. BASICOS

Fig 2: Sistema jerarquico de control

* La capa de Estrategia, dirige el comportamiento del
equipo y asigna un rol para cada uno de los robots.
A modo de ejemplo, al inicio de un partido, se
asignaria el rol de atacante al robot mas cercano a
la pelota, de pivote al siguiente y defensor y
portero a los otros dos. Cuando el equipo pierda la
pelota, esta capa reasignaria roles de defensor a
cada uno de lo los robots, o aquellos roles que
favorezcan el estado del juego segun lo
programado.

* La capa de Roles, desarrolla la conducta del propio
robot para ello va ejecutando un conjunto de
comportamientos simples para conseguir un
objetivo. Como ejemplo, en el rol de atacante, el
robot deberda de ejecutar los siguiente
comportamientos simples: localizar la pelota,
encaminarse hacia ella, localizar la porteria,
localizarse adecuadamente respecto a pelota y
porteria, y chutar la pelota.

e La capa de comportamientos simples, es la
encargada de desarrollar estos y para ello realiza
movimientos o aquello que sea conveniente. A
modo de ejemplo, para realizar el comportamiento
de aproximacion a la pelota, el robot se debe de
desplazar a wuna velocidad (Vx, Vy, )
obteniéndose estos valores como funciéon de la
posicion de la pelota respecto del robot. Su disefio
se facilita mediante una herramienta grafica

(figura 3).
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Fig 3: Herramienta grafica de disefio de comportamientos



C. Modulo GM.

El médulo de localizacion obtiene la posicion del robot
en el campo utilizando la informacién de posicién relativa
frente a objetos conocidos y fijos en el campo. En ausencia
de los mismos el robot actualiza su posiciéon utilizando la
odometria. Actualmente este modulo tan solo actua con una
localizacion robo-céntrica de los objetos, la cual tiene corta
duracion en el tiempo. Es objetivo del equipo de desarrollo
abordar la localizacion global de objetos, siendo requisito
previo alcanzar una mayor precision en la localizacion local
y la fusiéon de datos entre robots.

D. Modulo CMD.

El acceso al hardware del robot se realiza a través de un
middleware del fabricante, por ello este modulo realiza la
funcién de interfaz hacia el mismo garantizando que esto se
realiza de modo adecuado y seguro. Adicionalmente el
moédulo da soporte y gestiona los diferentes motores de
locomocion.

El sistema dispone de dos tipos diferentes de motores de
generacion de movimientos. El proporcionado por el
fabricante (basicamente traslaciones y rotaciones en modo
control de velocidad) y aquellos generados por un motor
propio ajeno a Naoqi (chuts, levantarse del suelo y otros
especificos). Ambos son combinables durante la ejecucion
de comportamientos debiéndose realizar una sincronizacion
cuidadosa entre ambos.

El modulo CMD realiza la gestion de las trayectorias
enviando las ordenes de modo que todos los motores de
movimientos se sincronicen adecuadamente y asegurando
que todos los movimientos se realizan de forma segura.

E. Modulo COMMS.

El médulo de comunicaciones se encarga de intercambiar
informacion con el exterior, siendo los posibles
interlocutores otro robot, la herramienta de calibracion del
sistema de vision (HidalgosManager) y/o el Ordenador que
indica las penalizaciones en los partidos GameControler.

Desde el punto de vista de arquitectura su funcion
principal es permitir la comunicacién inter-robot. Para ello
se usan los mismos puertos UDP en cada robot de envid y
recepcion gestionados por threads. Las funciones a realizar
por el mddulo serian:

* Ofrecer objetos de sincronizacion al resto de
moédulos del sistema para el envio y recepcion
de mensajes.

* Gestion de la lista de jugadores activos: mediante
un sistema de mensajes periddicos los robots
establecen los robots que se encuentran activos
(en juego) y con los cuales pueden coordinarse.
La ausencia de una cantidad (P) determinada de
los mismos durante ciclos consecutivos (C)
hacen que el robot en cuestion sea considerado

como no activo. Los parametros P y C se varian
en funcion de la fiabilidad de la red.

* Gestidn de jugador capitan: el robot ejerciendo de
capitan serd aquel que ejecutard una parte de la
estrategia de equipo vinculada a la seleccion de
los roles para cada uno de los jugadores. Para
evitar que el equipo deje de tener capitan en el
moédulo toman decisiones que conllevan al
cambio de capitan cuando no se reciben
mensajes del actual.

F. Ejecucion del sistema.

Los médulos se ejecutan de modo concurrente para ganar
en reactividad y aprovechar mejor los recursos del sistema.
Por ello debe haber unos mecanismos de sincronizaciéon y
proteccion en la ejecucion y en la comparticion de
informacion.

El sistema se ejecuta utilizando el soporte de threads
POSIX. Los threads se ejecutan sobre el planificador FIFO
de alta prioridad que dispone el nucleo Linux que da
soporte al sistema. El middleware que soporta funciones
propias del robot dispone de prioridad 0 la mas alta de
dicho planificador y del sistema y un periodo de 10ms. La
distribucion y configuracion de threads es la siguiente:

* PAM: 1 hilo peridédico que realiza la adquisicién y
procesado de la informacién, con un periodo de
180ms y una prioridad de 14.

e CTRL:1 hilo periddico que desarrolla el
comportamiento del robot, con un periodo de
45ms y una prioridad de 12. 1 hilo periddico que
desarrolla el comportamiento del equipo, con un
periodo de 500ms y una prioridad de 13.

¢ GM:1 hilo periddico que realiza la localizacion del
robot, con un periodo de 250ms y una prioridad de
15.

* CMD: 1 hilo que se activa como call-back en cada
ejecucion del middleware por tanto con un periodo
de 10ms y una prioridad de 10. Se encarga de
realizar las tareas de interfaz con el middleware y
gestiona la locomocion. 1 hilo aperiddico de
prioridad 11 que gestiona las llamadas al
middleware bloqueantes a fin de evitar bloqueos.

* COMMS: consta de varios hilos peridodicos y
aperiddicos de prioridad por debajo de aquellos de
control y percepcion.

Entre los diferentes mddulos la informacion se distribuye
a partir de objetos compartidos cuyo acceso se encuentra
sincronizado mediante mutex POSIX.

VII. CONCLUSIONES

El desarrollo de un sistema para el control de los robots
Nao es un proyecto muy complejo y multidisciplinar, el
cual hace necesario para obtener buenos resultados de
grandes equipos o bien aprovechar desarrollos liberados
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A la vista de la revision realizada podemos concluir que:

* Hasta el momento gran parte del esfuerzo de los
equipos se ha centrado en el desarrollo de
sistemas de percepcion que trabajando con
recursos de coOmputo muy limitados
proporcionen precision en la informacién
generada. Para ello la clave ha sido los sistemas
de calibracion on-line y el submuestreo de las
imagenes.

* Otro de los aspectos diferenciadores ha sido el
dotar de sistemas de locomociéon mas rapidos
que el proporcionado por el fabricante. Esto se
ha convertido en clave y es un punto fuerte
comun de los equipos mejor clasificados.

* Los aspectos de coordinacion y control de grupo
van emergiendo como otro de los puntos
fundamentales a desarrollar. Estrategias de
equipo, asignacion de roles dinamica,
percepcion global son algunos de los aspectos
que poco a poco deberan ser abordados por los
equipos en un escenario en el que el nimero de
jugadores crece con las ediciones.

* El disefio de una arquitectura desde sus aspectos
de modulos, modelo de referencia conceptual y
soporte de ejecucion no parece ser un aspecto
especialmente relevante entre los grupos. Mas
alla de la adopcion de una tecnologia para la
implementacion de los sistemas de control
(comportamientos como agentes, reguladores
clasicos, modelos fuzzy etc) no existe de forma
generalizada una aproximacion comun.

En el futuro las arquitecturas podran crecer en la

complejidad de los sistemas que implementan asi como en
abstracciones dado el salto en hardware que se va a hacer
(pasando de un empotrado basado en AMD Geode 500
MHz a Intel Atom 1.6 GHz). Estos avances permitiran la
definicion de sistemas mas complejos los cuales requeriran
de mejores modelos de desarrollo.
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