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Articulo 23 de la Resolucion No. 1 de Junio de 1946

“La Universidad no se hace responsable de los conceptos emitidos por sus alumnos en sus
proyectos de grado. Sélo velara porgue no se publigue nada contrario al dogmay la moral
catolica y porque no contengan ataques o polémicas puramente personales. Antes bien, que

se vean en ellos el anhelo de buscar la verdad y la Justicia”
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ABSTRACT

In this project is designed and implemented a logical architecture of a modular robotic
platfform oriented to dramatization, wich takes the role of an actor in a multi-agent system in
wich many actors are controlled by a director in order to perform a theater script. Additionally,
a functional prototype was developed with 4 modules: processing, mobility, audiovisual and
manipulation, wich were developed in Java, C++, JavaScript and C, respectively. Finally, a
framework called SOCA was developed, who has the function of serving as an intermediary
between a system and it’s modules, making transparent the communication and serving as
coordinator and synchronizer.

RESUMEN

En este proyecto se disefia e implementa la arquitectura logica de una plataforma robotica
modular orientada a dramatizacion, la cual toma el rol de un actor en un sistema multiagente
en el que muchos actores son controlados por un director con el fin de intepretar un guion
teatral. Adicionalmente, se desarrollé un prototipo funcional con 4 médulos: procesamiento,
movilidad, audiovisual y manipulacion, los cuales fueron desarrollados en Java, C++,
JavaScript y C, respectivamente. Finalmente, se desarrollé6 un agente llamado SOCA, quien
tiene la funcion de servir como intermediario entre un sistema y sus madulos, hacer
transparente la comunicacion y servir de coordinador y sincronizador.
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| - INTRODUCCION \

1. Oportunidad, problematica, antecedentes

Este proyecto surge de la problemética discutida en el grupo de investigaciones SIDRe acerca
de la escasa aplicacion de la robdtica en el area educativa en temaéticas diferentes a la
tecnologia, aun cuando es una herramienta que potencia la interdisciplinariedad escolar, la
exploracion y la creatividad, ademéas de fomentar capacidades de observacion y percepcion

[1][2].

A causa de lo anterior, se ve la oportunidad de desarrollar una plataforma robdtica educativa
que utilice como principal herramienta de ensefianza la dramatizacion, la cual desarrolla las
habilidades sociales, aumenta la autoestima, ensefia a trabar en equipo y estimula la
imaginacion [3].

Finalmente, este proyecto fue desarrollado para satisfacer la necesidad de disefiar la
arquitectura ldgica y fisica de una plataforma basica de robética modular que diera soporte a la
tesis doctoral de la ingeniera Flor Angela Bravo MSc.

1.1. Formulacién del problema que se resolvio

¢Cémo debe ser la arquitectura l6gica y fisica de una plataforma robdtica enfocada a la
dramatizacién?

1.2. Justificacion del problema

Debido a la gran cantidad de avances tecnoldgicos, los métodos de ensefianza tradicionales han
evolucionado para satisfacer las expectativas de los educandos [4], dando origen a nuevas
formas de ensefianza como la robotica pedagdgica, la cual es un medio de aprendizaje que
busca crear y utilizar prototipos rob6ticos y programas especializados con fines pedagdgicos
[5]. Este tipo de ensefianzas han mostrado resultados prometedores, debido a que “dan a los
estudiantes una vision mas interesante y divertida de la ciencia y la ingenieria, ademas de poder
observar una aplicacion préctica de los conceptos tedricos en los campos de la matematica y la
tecnologia” [6]. Sin embargo, la inclusion de la robdtica en un contexto educativo ha sido
principalmente enfocada hacia el aprendizaje de tecnologia y todos aquellos aspectos
relacionados a esta como la programacion y la mecatrnica [7], a pesar de que puede ser
utilizada en otras &reas como las matematicas y las ciencias naturales [8].

Este trabajo de grado continua la exploracion de la roboética educativa en la Pontificia
Universidad Javeriana usando la dramatizacion como principal herramienta de ensefianza. Lo
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anterior, debido a que el teatro y la dramatizacién han demostrado grandes beneficios en la
educacién primaria tanto en aspectos psicoldgicos como en educativos, tales como, interés por
el estudio, autovaloracién, desahogo de sentimientos, autoconfianza y tolerancia, entre otros
[9]. Adicionalmente, para los espectadores observar un objeto animado actuando segin lo que
se quiere ensefar, ha demostrado mejores resultados de aprendizaje que un objeto estatico que
el docente utiliza para su explicacion [10]. Es por esto, que museos de todo el mundo enfocan
sus esfuerzos en desarrollar plataformas rob6ticas animadas para educar a sus visitantes, como
la jirafa robética en la exhibicion temética del museo nacional de ciencia, tecnologia y espacio
israeli y la presentacién teatral robética del mismo [11], lo que da a entender que la
dramatizacion es una herramienta Gtil y explotable en la educacion, la cual se podria aplicar en
la ensefianza escolar.

Finalmente, con el propdsito de darle un mayor sustento a la razén del desarrollo del presente
proyecto, se realizé una entrevista a Ménica Brijaldo’ MSc., quien ratificé la necesidad de
utilizar la roboética en otras areas de conocimiento como literatura, biologia y ciencias sociales,
entre otros. Adicionalmente, recalcé la importancia que tiene la tecnologia en la educacion al
ser una herramienta atractiva para los nifios y mostrar resultados satisfactorios cuando se ha
usado.

1.3. Impacto Esperado

A corto plazo, la plataforma desarrollada serd una contribucién importante para varios grupos
de investigacion en especial el grupo de investigacion SIDRe de la Pontificia Universidad
Javeriana, al poder ser utilizada como base para el desarrollo de trabajos de grado futuros.

A mediano plazo, se espera que, con los aportes hechos por otros trabajos de grado, de pregrado
y maestria, se realice una primera version de producto, el cual sea adquirido por instituciones
educativas con el fin de beneficiar a sus estudiantes motivandolos con el uso de tecnologia en
el aula.

A largo plazo, la plataforma podra ser comercializada y usada por entidades educativas,
profesores y padres de familia como una herramienta que potencialice y facilite el aprendizaje
de los nifios. Finalmente, se espera crear una empresa alrededor de una versién del producto
qgue genere beneficios monetarios tanto para la universidad como los participes de la
organizacioén.

" Profesora del Departamento de Educacion de la Pontifica Universidad Javeriana.
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2. Descripcion del Proyecto

2.1. Objetivo general
Desarrollar una plataforma rob6tica modular orientada a la dramatizacion
2.2. Objetivos especificos

e Disefiar una arquitectura fisica y logica del sistema basada en el modelo BDI con un
esquema modular, versatil y escalable enfocada a dramatizacién.

e Desarrollar (Disefiar, implementar y verificar) un modulo de manipulacién, de
recoleccion de datos y reproduccion audiovisual, de desplazamiento y de
procesamiento con caracteristicas de flexibilidad y escalabilidad.

e Disefary ejecutar pruebas de integracion entre madulos.

e Realizar una validacion operativa y de aceptacion de la plataforma con los directores
del proyecto

3. Conceptos fundamentales

3.1. Agente Inteligente [12]

Un agente inteligente es una entidad autdbnoma que observa a través de sensores y actda dentro
de un ambiente usando actuadores y dirige sus actividades a través de metas. Los agentes
inteligentes también pueden aprender o usar conocimiento para alcanzar sus objetivos. Se
caracterizan por ser autbnomos, heterogéneos, dinamicos, comunicativos, proactivos, sociable
y cuenta con protocolos de comunicacion.

3.2.BDI (Beliefs, Desires, Intentions) [13]

Es un modelo de agentes enfocado a software basado en los principios de Michael Bratman
[14], desarrollado para agentes inteligentes que implementan las creencias, deseos e
intenciones de un agente racional.

e Una creencia representa la informacion del estado del agente, es decir sus creencias
acerca del mundo.
e Un deseo representa el estado motivacional del agente, representa los objetivos o
situaciones que el agente gustaria o necesita cumplir.
e Las intenciones representan el estado deliberativo del agente, es decir lo que el agente
decide hacer, las intenciones son deseos que se ven representadas en un plan.
Un conjunto de intenciones cumple el deseo del agente.
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3.3. Disefio Modular [15]

Es la capacidad de un sistema para ser representado como la unioén de varias partes que se
integran para cumplir un objetivo comun. Cada una de las partes se denomina modulo, el cual
es capaz de desempefiar tareas de manera aislada a los demés modulos del sistema. De esta
forma cada modulo es observado por los demas como una caja negra que ofrece servicios.

4. Estado del Arte

Con el fin de analizar las caracteristicas de dispositivos e iniciativas similares se presentan, a
continuacién, algunos de los trabajos y dispositivos relacionado con roboética educativa mas
significativos para la investigacion.

4.1.NAO, el nuevo aliado de los profesores [16]

Aldebarén, una compafiia de robdtica francesa, ha desarrollado un robot humanoide con gran
cantidad de caracteristicas que lo hacen una plataforma con bastantes areas de aplicacion. Este
robot cuenta con 25 grados de libertad en su movimiento, controladores de equilibrio,
capacidad para ponerse de pie, cdmaras, reconocimiento de objetos, reconocimiento y
deteccion de rostros, capacidad para hablar 9 idiomas, reconocimiento de voz, deteccion y
localizacién de sonidos, control de potencia consumida en motores adaptativa, sistema de
anticolision, administrador de recursos e interfaz de programacién por seguimiento de
comandos o coreografias pre especificadas [17]. La gran cantidad de caracteristicas que tiene
NAO hace que en el area de educacion no se limite solo a un intervalo de edades sino que se
pueda dividir en 4 grupos: educacidn secundaria, educacién universitaria, investigacion y
educacién especial.

En la educacion secundaria, NAO es utilizado generalmente para ensefiar asignaturas
cientificas de una manera divertida (Matematicas, fisica, mecanica, etc.). Adicionalmente,
gracias a sus diferentes niveles de programacién los estudiantes mas pequefios pueden
programar rutinas utilizando bloques mientras que los mas avanzados pueden desarrollar
directamente en Phyton o C++, lo que les permite elaborar obras de teatro y rutinas de
ensefianza.

Los resultados experimentales de utilizar este dispositivo en una institucion escolar dan como
resultado un nivel de satisfaccion alto en los usuarios finales. Sin embargo, debido a su
apariencia, los estudiantes tiene una expectativa mas alta de las verdaderas capacidades que el
robot tiene al asociarlo con un humano esperando que haga deporte, conduzca y cocine [18].
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4.2. Impact of Using an Educational Robot-Based Learning System on
Student’s Motivation in Elementary Education.

Shin-Guang Elementary School, ubicada en Taichung City, Taiwan, fue el lugar donde tres
miembros de la IEEE implementaron una metodologia de robdtica educativa, la cual consistia
en gue un robot explicara diapositivas sustituyendo o apoyando al profesor.

Para esto, la plataforma cuenta con 3 capas. La primera, llamada “autorizacion”, se encarga de
recibir datos del profesor por medio de una interfaz gréafica para parametrizar las acciones de
la plataforma (;Qué diapositivas?, ¢En qué tiempos?, ;Qué dira el robot?, etc.). La segunda,
llamada “Transferencia”, es la unidad de procesamiento del sistema, en ella se entienden las
acciones recibidas por la primera capa y se transforman en acciones para cada dispositivo
disponible en el sistema (robot, parlante, pantalla, etc.). La tercera, llamada “ensefianza”, es el
hardware como tal, en ella se encuentran todos los dispositivos con los que cuenta el profesor
para disefiar su clase.

Los resultados de las pruebas en estudiantes de segundo demostraron que los estudiantes no
solo se motivan mas al observar una plataforma robdtica, sino que también aumentan
considerablemente su desemperio escolar[19].

4.3. Interaction with Animated Robots in Science Museum Programs:
How Children Learn?

La robotica educativa, apoyada de metodologias educativas como el teatro ha sido utilizada
fuera de los colegios con resultados satisfactorios. Este es el caso del museo de computacién
de Boston, en donde se utilizaron diferentes robots para mostrar a los nifios analogias entre los
componentes de los dispositivos y caracteristicas del cuerpo humano. Adicionalmente, en la
investigacion se realizaron actividades en donde se introdujeron conceptos de estabilidad,
centro de masa y tecnologia.

Los resultados de los talleres mostraron que los nifios demuestran interés, atraccion y mejor
recepcidn al utilizar la interaccion con robots animados como metodologia de educacién. [20]

4.4. Function-based Modular Robot System.

El documento muestra diferentes metodologias de disefio de robots modulares tales como:
Function-based Method, IDEFO Modeling Method y Analysis Process of Modulization,
describiendo de manera general su proceso de disefio. Adicionalmente, explica un caso de
estudio enfocado en robots de atague, robot anti explosivos y robots contra incendios, en el
cual se muestran y explican las estructuras resultantes de aplicar las metodologias. Cabe
aclarar, que a pesar de que el area en que se utilizan estas metodologias no esta alineada al
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objetivo general del proyecto, este documento es de gran utilidad al contener informacion
acerca del como disefiar un robot modular[21].

5. Metodologia utilizada

La elaboracion del proyecto utiliz6 un ciclo de vida en cascada complementada en la fase de
implementacién con las buenas practicas de SCRUM [22], una metodologia de desarrollo agil
gue ha presentado buenos resultados en desarrollos tanto de software como de hardware [23],
al aumentar significativamente el indice de productividad y reducir los tiempos de entrega al
cliente.

AIlO fue desarrollado en tres fases: Analisis y disefio, implementacion y pruebas. En el cual,
cada fase implementa un ciclo de vida iterativo e incremental y una metodologia dedicada
complementaria a la metodologia base. El diagrama de proceso general que modela la
metodologia de desarrollo utilizada se presenta en la llustracién 1.

Andlisis y disefio M Implementacidn u Pruebas
. v

Andlisis de
requerimientos

Disefio de la
arquitectura

Evaluacidn de
madulos

<Evaluacidn

exitosa?
Disefio de Implementacidn
> > hardware > de modulas J
iEvaluacidn I Mo

Corredidn de
errores

Ejecucian del
plan de pruehas

Metodologia

Evaluacion de la

arquitectura 4Pruebas

exitasas?

Documentacidn
de resultados

llustracion 1. Metodologia de desarrollo proyecto AlO.

arquitectura
exitosa?

5.1. Fase metodoldgica 1 (Andlisis y disefio)

Primeramente, se identificaron los requerimientos arquitecturalmente significantes a partir de
requerimientos de negocio previamente definidos. Luego, se priorizaron los requerimientos a
criterio de los stakeholders, con los cuales, se disefi6 la arquitectura hardware siguiendo la
metodologia Top-Down [24]. Finalmente se elabor6 una descripcion de la arquitectura
utilizando el modelo de vistas 4+1 de Kruchten [25].

La descripcion de la arquitectura software del sistema se elabora bajo los criterios del estandar
ANSI/IEEE 1471-2000 [26], algunos de estos criterios incluyen la documentacion de procesos
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de desarrollo y mantenimiento en conjunto con la presentacion de los repositorios creados,
planificacion desde arquitecturas existentes, criterios de conformidad de implementacion de la
arquitectura, revision analisis y evaluacion del sistema a lo largo del ciclo de vida del sistema,
entre otros. Mientras gque el desarrollo hardware se apoyo en el estandar de la IEEE standard
ontologies for robotics and automation [27], el cual define los principios bajo los cuales se
desarrolla un robot basado en un sistema de agentes. Ademas, describe la relacion entre el robot
fisico, un agente, y un sistema multiagentes, basados en SUMO y CORA, las cuales son
ontologias que determinan los lineamientos conceptuales bajo los cuales se desarrolla una
entidad robdtica.

Finalmente, se elabor6 el plan de pruebas de modo que fuese ejecutado al finalizar la fase de
implementacion. Las pruebas se disefian con base en la metodologia descrita en los libros
“Object-Oriented Software Engineering” [28] e “Ingenieria del Software” [29], las cuales hace
énfasis en el uso de buenas préacticas de programacién y el uso de pruebas unitarias del cddigo
desarrollado. En cuanto al hardware, se basé en el estandar “Standard Testeabilty Method For
Embedded Core-Base Integrated circuits” de la IEEE, el cual describe las pautas a llevar cabo
para lograr una arquitectura de pruebas sélida, teniendo en cuenta el disefio de bloques
embebidos, desde el méas grande hasta el mas pequefio, también incluyendo bloques externos,
y de esta manera incentivar la reutilizacion de pruebas para diferentes bloques.

Analisis "~ Disefio
.

|
|

|

|

|

|

|
Levantamienta de |
requerimientos :
|

|

|

|

|

|

|

|

{ ]

A . Ewaluacidn
Priorizacian de Disefio de la Y
L " aprobacion de
requetimientos arquitectura
la arquitectura

45 aprueba la
arquitectura
del sistema?

Elaboracion documento
descripicidn de arquitectura
Elaboracidn plan de pruebas

Disefio de harduware

llustracion 2. Diagrama de la fase metodoldgica 1.

Fase metodoldgica 1

5.2. Fase metodologica 2 (Implementacion)

El desarrollo del framework y el prototipo funcional siguié la metodologia “Desarrollo agil de
hardware” [30] complementada con Extreme Programming [31][32], una metodologia agil de
desarrollo de software que ha demostrado ser un buen complemento para el desarrollo de
hardware.
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lustracién 3. Diagrama de la fase metodolégica 2
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Documentacion
del procesa
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5.3. Fase metodoldgica 3 (Pruebas)

Las pruebas fueron disefiadas con base en los requerimientos encontrados en la fase de analisis
del proyecto. En la seccién V se encuentra el plan de pruebas, el cual detalla a profundidad las
pruebas realizadas, cada una de ellas cuenta con los pardmetros y restricciones necesarias para
llevarla a cabo.

Pruebas

sFueron satisfactorias
las pruebas?

Documentar

Mo 5i resultados
Correccion de |
errares
I Mo

Ejecutar pruebas HReER
: Iy — ruebas de
©_) de integracion dr[‘]amatizacio'n

|

Fase metodologica 3

sFueron
satisfactorias
las pruebas?

lHustracion 4. Diagrama de la fase metodoldgica 3.
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5.4. Aplicacion metodologia base SCRUM

Los principales elementos de la metodologia SCRUM adaptados a AlO se describen a

continuacion:

5.4.1. Equipo SCRUM

Todos los miembros del equipo estdn comprometidos a desarrollar el proyecto de manera
constante y frecuente, En la Tabla 1 se muestra la distribucion de personas en los diferentes

roles que define SCRUM [22].

ROL RESPONSABILIDAD

e Representar a todas las personas
interesadas

o Definir los objetivos del producto

e Dirigir los resultados del proyecto

Product Owner

e Facilita las reuniones de Scrum
Scrum Master e  Quita los impedimentos del equipo
e Ayuda al equipo a auto gestionarse

Developers e Implementar y desarrollar el producto

PERSONA

Alejandra Maria Gonzalez
Correal

Enrique Gonzélez
Guerrero

David Stiven Avila

David Stiven Avila
Miguel Angel Bermeo
Fabian Andrés Merchan

Tabla 1. Distribucién de personas en roles Scrum.
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5.4.2. Sprints®

Los objetivos planteados en la seccién 2.2 fueron desarrollados en los Sprints descritos en la
Tabla 2.

OBJETIVO SPRINT

Disefiar una arquitectura fisica y l6gica del sistema basada en el
modelo BDI con un esquema modular, versatil y escalable Disefio de arquitectura
enfocada a dramatizacidn.

Desarrollar (Disefiar, implementar y verificar) un modulo de
manipulacidn, de recoleccion de datos y reproduccion audiovisual,
de desplazamiento y de procesamiento con caracteristicas de
flexibilidad y escalabilidad.

Disefio de prototipo

Disefiar y ejecutar pruebas de integracion entre modulos. Pruebas modulares

Realizar una validacién operativa y de aceptacion de la plataforma

. Validacion del prototipo
con los directores del proyecto P P

Tabla 2. Sprints del proyecto AlO.

Luego de entender el problema definiendo los antecedentes y consultando el estado del arte
con el fin de obtener informacion de soluciones desarrolladas relevantes para la investigacion,
se defini6 la metodologia utilizada en el proyecto y se procedio a realizar la primera fase,
correspondiente al levantamiento de requerimientos, la cual se detalla en el siguiente capitulo.

* Iteracion simple llevada a cabo por los miembros del equipo [33].
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Il - ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS ‘

1. Recoleccion de requerimientos

La fase de recoleccion de requerimientos inicié con el andlisis funcional de plataformas
robdticas disponibles en el mercado, esto con el fin de identificar las caracteristicas principales
que deberia tener un robot educativo. Al final de esta primera etapa se obtuvo un grafo base de
caracteristicas de las plataformas, junto con sus ventajas y desventajas (Ver Anexo 2).
Posteriormente, se realizd una encuesta en linea a expertos de diferentes areas, como robotica,
pedagogia y psicologia, solicitando su opinion acerca de las caracteristicas identificadas en la
etapa anterior (Ver Anexo 3). Al finalizar, 9 expertos dieron su aporte al proyecto refinando lar
caracteristicas obtenidas en la primera etapa.

En la segunda parte del proceso, se decidi6 realizar una entrevista a dos expertos en los temas
tratados. Es decir, un experto en robdtica y un experto en educacion, esto con el fin de realizar
una segunda fase de refinacion a las caracteristicas obtenidas. En esta oportunidad, las personas
entrevistadas fueron Monica llanda Brijaldo Bricefio, profesora de la Facultad de Educacion;
y el ingeniero Julian Colorado Montafio PhD, profesor de la Facultad de Ingenieria (Ver Anexo
4).

Finalmente, teniendo un grafo de caracteristicas refinado, se procedidé en conjunto con los
directores de grado, a definir los requerimientos relevantes para el proyecto, los cuales pasarian
a la fase de priorizacion.

2. Priorizacion de requerimientos

A partir de la lista de requerimientos obtenidos en la seccion anterior, se realiz6 un proceso de
priorizacion con el fin de identificar y seleccionar los requerimientos mas relevantes para el
proyecto (ver Tabla 3).

Requerimientos

Priorizacién Total

El robot debe ser modular 95,00%
Comunicacién oral del robot hacia el nifio por medio de sonidos simples ° 94,75%
Comunicar emociones por medio de expresiones faciales virtuales 94,75%
Comunicacion tactil del nifio hacia el robot 94,75%
Comunicacion oral del robot hacia el nifio 89,50%
El robot debe tener una historia con ramas de desarrollo 89,00%

* Se define un sonido simple como un sonido cuya duracion es muy corta (1.5s aproximadamente) y no contiene una
estructura compleja. Con solamente un tono ya es posible representar expresiones. Ejemplo: Sonidos de animales,

voces sintetizadas.
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El robot debe tener una historia con diferentes inicios 89,00%
El sistema debe tener un médulo manipulador 89,00%
EL robot debe tener apariencia caricaturesca 88,00%
El robot debe permitir instalar aplicaciones adicionales 87,00%
El sistema debe incluir un médulo de desplazamiento con llantas 87,00%
Comunicar emociones por medio de expresiones corporales mecanicas 85,13%
Comunicacion visual del nifio hacia el robot por medio de sensores visuales 85,13%
Los moédulos del robot deben ser activos 84,00%
El robot debe ser desarrollado bajo una arquitectura que soporte software distribuido 83,67%
EL robot debe tener contacto visual con los usuarios 82,00%
El sistema debe incluir un médulo de miembros superiores articulados 81,00%
Comunicacion oral del nifio hacia el robot 80,88%
Comunicar emociones por medio vibraciones del robot hacia el nifio 80,75%
Comunicacion visual del robot hacia el nifio por medio de luces 80,75%
El robot debe permitir cambiar el modo de interaccion con el nifio dependiendo del contexto

(herramienta o tutor) SLOLS
El robot debe saber cudndo expresar una emocién 80,00%
Comunicacién oral con emociones robot hacia el nifio con sonidos complejos” 79,13%
EL robot debe moverse de forma autbnoma 79,00%
El robot dgbe ser capaz de recibir realimentacion de comportamientos del nifio por medio de 77 67%
sensores visuales '

EL robot debe tener apariencia de un animal 76,95%
EL robot debe tener una personalidad tierna 73,00%
Comunicacion textual del robot hacia el nifio 72,00%
EL robot debe ser enfocado a Ludificacion 68,00%
EL robot debe tener apariencia humanoide 65,89%
Comunicacion textual del nifio hacia el robot 59,88%
El robo debe tener miembros superiores fijos 56,00%
EL robot debe tener una base fija 25,00%

Tabla 3. Priorizacion requerimientos AlO.

* Sonidos que a pesar que pueden expresar sentimientos y pensamientos mas facil y de una forma mas clara, tienen

una estructura mas compleja y se componen de varios tonos. Ejemplo: Union de palabras y letras.

5 . . , .pe .
Conocido en inglés como gamification.
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La priorizacidn se realizé siguiendo la siguiente ecuacion:

Prioridad grupo AlIO * 0.7 4+ Priodidad usuarios * 0.3

Prioridad Total = 5

En donde el grupo AlO esta conformado por los directores de trabajo de grado y los estudiantes
que desarrollan el proyecto, quienes dieron una valoracién de acuerdo a sus conocimientos
complementados con 2 entrevistas realizadas a un experto en robética y una experta en
educacion. Por otro lado, la prioridad de los usuarios fue adquirida mediante una encuesta
realizada a 12 personas con roles de estudiantes, profesores e ingenieros.

Con base a los requerimientos priorizados y el alcance del proyecto, se escogieron los
requerimientos relevantes para el robot AlO (Ver Tabla 4).

CODIGO REQUERIMIENTOS SIGNIFICATIVOS
REQ-01 | El robot debe ser modular
REQ-02 | Comunicacion oral del robot hacia el nifio por medio de sonidos simples
REQ-03 | Comunicar emociones por medio de expresiones faciales virtuales
REQ-04 | Comunicacion téctil del nifio hacia el robot
REQ-05 | Comunicacién oral del robot hacia el nifio
REQ-06 | El sistema debe tener un médulo manipulador
REQ-07 | El robot debe tener apariencia caricaturesca
REQ-08 | El robot debe permitir instalar aplicaciones adicionales
REQ-09 | El sistema debe incluir un mddulo de desplazamiento con llantas
REQ-10 | Comunicar emociones por medio de expresiones corporales mecanicas
REQ-11 | Comunicacién visual del nifio hacia el robot por medio de sensores visuales
REQ-12 | Los médulos del robot deben ser activos
REQ-13 | El robot debe ser desarrollado bajo una arquitectura que soporte software distribuido

Tabla 4. Requerimientos significativos AlO.

Sin embargo, debido al alcance del proyecto, en la primera etapa de desarrollo de AIO se
escogieron los requerimientos mostrados en la Tabla 5 para la elaboracion del prototipo
funcional.
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CODIGO REQUERIMIENTOS SIGNIFICATIVOS
REQ-01 | El robot debe ser modular
REQ-03 | Comunicar emociones por medio de expresiones faciales virtuales
REQ-04 | Comunicacién téctil del nifio hacia el robot

REQ-05 | Comunicacion oral del robot hacia el nifio

REQ-06 | El sistema debe tener un modulo manipulador

REQ-07 | El robot debe tener apariencia caricaturesca

REQ-08 | El robot debe permitir instalar aplicaciones adicionales

REQ-09 | El sistema debe incluir un mddulo de desplazamiento con llantas

REQ-10 | Comunicar emociones por medio de expresiones corporales mecanicas

REQ-12 | Los médulos del robot deben ser activos

REQ-13 | El robot debe ser desarrollado bajo una arquitectura que soporte software distribuido

Tabla 5. Requerimientos primera etapa AlO.

Finalmente, luego de realizar una investigacion y recoleccion de informacion acerca de
plataformas y robots enfocados a la dramatizacion y educacion, obtener los requerimientos
deseables en una plataforma robotica educativa orientada a la dramatizacion y definer los
requerimientos claves para el desarrollo de la primera etapa de AlO, se procedié a disefiar una
arquitectura logica y fisica que cumpla con todos ellos, la cual se detalla en el siguiente
capitulo.
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Il = ARQUITECTURA DEL SISTEMA ‘

Las obras teatrales requieren de muchos actores interactuando entre si, coordinando sus
acciones para lograr el resultado esperado. Es por esto, que la arquitectura debe dar soporte a
un sistema multirobot, en el cual cada actor debe interactuar con sus pares con el fin de
interpretar correctamente la obra. Para lograr esto, en primer lugar, es necesario definir una
arquitectura general del sistema que permita la comunicacion e interaccion de los actores, y, en
segundo lugar, definir una arquitectura especifica del actor que emule el comportamiento
humano.

Este capitulo contiene la arquitectura de un sistema de robots basados en agentes con deseos
de “actuar”. Primero, se describe de manera general la solucion propuesta, luego, se especifica
la arquitectura general del sistema, y finalmente, se describe en detalle cada componente
utilizado.

1. Descripcion general de la solucidon

Con el fin de cumplir el requerimiento de modularidad (REQ-01) descrito en el capitulo
anterior, se escogi0 una arquitectura orientada a servicios, la cual permite al actor contener
Gnicamente la légica de interpretacion de la obra, mientras que la ldgica de cada accidn
especifica la contienen sistemas externos llamados moédulos estandar, los cuales ofrecen dicha
I6gica al actor por medio de servicios, es decir, cuando el actor quiera moverse, consumira, por
ejemplo, el servicio de un médulo estandar de movilidad que tenga la l16gica de control de unas
llantas.

Ahora bien, el proceso de interpretacion de una obra consta de dos etapas fundamentales, La
primera tiene como objetivo la creacion de la obra, para ello se especifican los actores que
haran parte de ella, la secuencia de escenas junto con las acciones que realizard cada
participante y la personalidad de cada actor, entre otros. La segunda es la ejecucién de la obra,
en la cual los actores coordinan sus acciones con el fin de interpretar correctamente cada
escena.

En la primera etapa (véase Ilustracion 5) los médulos a través del protocolo de comunicacion
definido (el cual se explicard més adelante, véase 17llustracion 8), le indican al actor los
servicios que estan en capacidad de ofrecer. Luego de esto, los actores envian la informacién
de estos servicios a una interfaz de usuario, la cual genera el script teatral el cual define las
acciones que hara cada robot en cada escena; y luego, con base a los servicios obtenidos, ofrece
la opcidn de disefar servicios de un nivel de abstraccion mayor llamados servicios compuestos.
Por ejemplo, el servicio compuesto “VOLAR?”, es la ejecucién paralela del servicio predefinido
“CAMINAR” vy el servicio predefinido “MOVER BRAZOS”. Posteriormente, el usuario por
medio de la interfaz envia el script al director y la légica de los servicios compuestos a los

Pégina 15



Ingenieria de Sistemas Sidre - <1604 >

actores quienes crean modulos personalizados que los ofrezcan. Finalmente, el director envia
las configuraciones emocionales y sociales parametrizadas previamente en la interfaz a los
actores.

llustracion 5. Diagrama de contexto configuracion obra.

En la segunda etapa, el director, quien conoce todo el script, envia a sus actores las acciones
correspondientes a la primera escena. Cada uno elabora un plan, el cual es un conjunto de tareas
paralelas y/o secuencias con dependencias temporales para cumplir una meta, en este caso,
interpretar la escena consumiendo servicios de sus modulos, los cuales pueden ser servicios
predefinidos ofrecidos por mddulos estandar (ver llustracion 6) o servicios compuestos
ofrecidos por modulos personalizados (ver Ilustracion 7). Al finalizar las acciones asignadas,
el actor envia un mensaje al director informéndole que termind de interpretar sus acciones. Una
vez que todos los actores hayan terminado la interpretacion de la escena, el director procede a
asignar la siguiente escena (ver llustracion 8).

lustracion 6. Diagrama de contexto actuacion simple.
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lustracion 8. Diagrama de secuencia general.
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2. Vista Lbgica

Para el disefio de la arquitectura ldgica del sistema, se tom6 como base el disefio realizado en
la tesis de Maestria en Ingenieria de Sistemas y Computacion “RoboAct: Modelo de control
autonomo y cooperativo para el Teatro Roboético”, elaborada por Andrés Armando de la Pefia
[34], el cual se modificé con el fin de implementar algunos de los requerimientos especificados
en el capitulo |1, seccion 2, tales como el manejo de emociones del robot (REQ-03), la
modularidad del robot (REQ-01) o la posibilidad de soporte de software distribuido (REQ-13).

La arquitectura logica general propuesta del sistema junto con la interaccién por medio de
servicios entre sus componentes se muestra en la llustracién 9. En ella se pueden observar los
4 componentes principales del sistema: El actor, el director, los mddulos y el generador de
obras.

; ] N
Director C_; |
Play l
Generator
A |
Actor ] hd
03

Customized 2] —©
Il

Module

Standard 7]
E Module

Q0

llustracion 9. Arquitectura légica general.

Play Generator: Es el agente encargado de elaborar scripts de dramatizacién por medio de un
plan que coordine y sincronice los planes de todos los actores del sistema. Adicionalmente,
permite la especificacion de servicios compuestos por medio de la ejecucion de servicios
ofrecidos por los modulos estdndar. En la llustracion 10 se puede observar un ejemplo
ilustrativo en donde el actor deberé cantar mientras que vuela y posteriormente salta.
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lustracion 10. Plan ilustrativo de un guion de dramatizacion.

Director: Es el agente encargado de coordinar las escenas de la obra asignando las acciones de
cada escena al actor correspondiente siguiendo el protocolo de comunicacién mostrado en la
lHustracion 8.

Actor: Es el agente encargado de interpretar un personaje en una obra siguiendo las
indicaciones del director. Para cumplir cada accion asignada por el director consume servicios
de los médulos disponibles en el sistema siguiendo el protocolo especificado en la seccién I11-
3.1

Modulo: Agente proveedor de servicios. Los médulos pueden estar implementados bajo
cualquier paradigma y cualquier lenguaje de programacion siempre y cuando tengan un
componente de comunicacién que respete el protocolo especificado en la seccién 111-3.1.

La arquitectura detallada de cada agente y las interacciones entre cada uno se pueden observar
en la llustracion 11, en donde cada agente esta compuesto por subsistemas, los cuales agrupan
componentes que compartan un objetivo o una estructura en comun. Los componentes pueden
ser activos, quienes contienen la l6gica de procesamiento del agente, componentes pasivos que
contienen el conocimiento del mismo o componentes de configuracion, los cuales contienen la
parametrizacion del papel a interpretar por el actor obtenida de archivos en formato YAML
especificados en la seccion IV-2.
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lHustracion 11. Arquitectura l6gica del sistema.

Cada componente de la arquitectura del sistema es explicado a continuacion:

2.1. Play Generator

Agente encargado de la elaboracion del script de dramatizacién. En él se encuentran los
siguientes componentes:

Script GUI: interfaz de usuario en la cual se elabora el guion teatral y se disefian
servicios compuestos que ofreceran los médulos personalizados.
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Script generator: componente activo encargado de generar el archivo script de
dramatizacion a partir del guion teatral elaborado en el componente Script y enviarlo
al agente Director. Adicionalmente estd encargado de enviar al componente
VMFactory del agente Actor la l6gica de los servicios compuestos.

2.2. Director

Agente encargado de enviar la parametrizacion de la obra a cada actor y sincronizar la
gjecucion de las acciones de cada escena del script de dramatizacion.

En él se encuentran los siguientes componentes:
Script descriptor: componente de configuracion que contiene la informacion del script

de dramatizacion relacionado con la secuencia de escenas, acciones que se ejecutaran
en cada una y los eventos que ocurriran en cada momento de la obra.

Coordinate Play: componente activo encargado de enviar las escenas a los actores por
medio del protocolo especificado en la llustracion 12.

DIRECTOR ACTOR
(1) Enviar Escena
Coordinate Cooperation
Play Manager

o
-

(2) Informar
Terminacion

llustracidon 12. Protocolo de asignacion de escenas.
2.3. Actor

Agente encargado de interpretar un papel teatral siguiendo las instrucciones de su director. El
actor se compone de seis subsistemas: beliefs, configuration, motivation, action, coordinator y
customizedmodules, los cuales se detallan a continuacién:

2.3.1. Beliefs
Subsistema encargado de representar el conocimiento del agente Actor acerca del

mundo, relaciones con otros actores y deseos, entre otros. [34], el cual esta compuesto
por:
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Social model: representa la relacion del agente Actor con los demaés actores por
medio de una red semantica en donde se especifica el grado de amistad con cada
uno de ellos.

Desires: creencias del agente Actor correspondientes a lo que es capaz de alcanzar
[34]. La especificacion de las metas del actor es detallada en la seccion 1V-1.3.

World model: representa el conocimiento del agente Actor acerca del entorno
fisico en el que se encuentra. En este caso, se utilizé6 un grafo que modela el
entorno por el cual el actor se desplaza. El detalle de la abstraccion del mundo
puede observarse en la seccién 1V-1.2.3.

Emotional model: describe el estado emocional del agente Actor y su dindmica
en relacion con su personalidad y el desarrollo de la obra segin lo especificado en
la seccion IV-1.2.1.

Sensory processing: componente activo encargados de procesar eventos y
actualizar las creencias del actor segun corresponda. Por ejemplo, si es un evento
de movimiento se actualizara el modelo del mundo mientras que si es un evento
de ganar la loteria se actualizara el modelo emocional.

2.3.2. Motivation

Subsistema encargado del proceso deliberativo del actor y la conciliacion de sus
motivaciones internas con las motivaciones de otros actores [34].

El subsistema de motivacion se compone de:

Cooperation manager: contraparte del componente coordinatePlay que se
encarga de la comunicacion con el agente Director como lo muestra la llustracion
12.

Desires and intentions: componente activo encargado de seleccionar una de las
metas del Actor como intencién. Para esto, se utiliza el disefio detallado de la
teoria de BDI propuesta por Alejandra Gonzalez [35], en el cual se establece que
las metas compiten por prioridad segun la llustracién 13 y posteriormente para
metas en la misma prioridad se compite por el valor de contribucion a la meta
general [34].
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— Supervivencia

Obligaciones

Oportunidades
— Requerimientos
— Facilitadores

—— Ciclo de atencion

lustracion 13. Niveles de prioridad de las metas.

Fuente: Elaborado por los autores.

2.3.3. Configuration

Subsistema en el que se almacenan todos aquellos datos indispensables para la
configuracion del actor, los cuales dan al actor el conocimiento necesario sobre como
la emocion puede ser expresada, qué acciones puede realizar y cuales son las
caracteristicas del robot [34].

El subsistema de configuracién se compone de:

Character descriptor: componente de configuracion que tiene la informacion
acerca de los rasgos del personaje como la especificacion de su estado emocional,
su genero, su edad, los efectos de los diferentes eventos que pueden pasar en la
obra y las relaciones sociales con otros personajes de la obra. El detalle de este
archivo puede verse en la seccion 111-5.3.

Emotion profiles: componente de configuracion que tiene la informacion acerca
de las emociones que el actor esta en capacidad de representar y el valor neutro
emocional siguiendo el modelo emocional especificado en la seccién 111-4.2.

Action profiles: componente de configuracion que tiene la informacién acerca de
las acciones que el actor esta en capacidad de representar, las cuales son la
especificacion de parametros de los servicios que ofrecen los médulos al actor.
Por ejemplo, la acciéon “DECIR” tiene como pardmetros TEXTO, TONO y
VOLUMEN, los cuales pueden ser modulados dependiendo de su estado
emocional.
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2.3.4. Action

Subsistema encargado de coordinar y sincronizar las tareas necesarias para cumplir la
intencidn seleccionada por el subsistema de motivacion.

Action decision subsystem: componente activo encargado de orquestar las
acciones que permiten lograr la meta asociada a la intencion activa del agente
Actor. Para esto cada intencion tiene asociado un rol encargado de ejecutar un
plan modelado como un grafo de tareas, las cuales pueden desarrollarse en
paralelo y/o secuencialmente (Ver llustracion 14).

Sincronizador

| Tarea
f ] Inicio
| Hablar ®
: 7 ' ' @ Fin

—— Dependencia Temporal

llustracion 14. Plano de eventos.

Action modulation: componente activo encargado de ajustar la parametrizacion
dependiendo del estado emocional del actor para modular la forma en que se
efectlan las acciones que se quieren interpretar. Cada mdédulo utiliza esta
parametrizacion para modular las interpretaciones de la accion que vaya a realizar
como lo crea conveniente. Por ejemplo, al consumir el servicio de moverse cuando
el agente este triste, el mddulo de movilidad modulard la velocidad de
desplazamiento haciéndolo desplazarse mas lento de lo solicitado.
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2.3.5. Customized modules

Subsistema encargado de crear, administrar y configurar lo modulos personalizados
recibidos desde el agente Play Generator. Este subsistema esta compuesto por:

CustomizedModule Factory: componente activo encargado de recibir la l6gica de los
servicios compuestos disefiados en el componente ScriptGUI y crear modulos
personalizados que los ofrezcan.

CustomizedModule: médulo personalizado que ofrece servicios compuestos
disefiados por el usuario. Este componente tiene la misma arquitectura que un modulo
estandar, lo que causa que para el agente Actor sea transparente la comunicacion con
cualquiera de los dos tipos de médulo.

2.4. Coordinator

Subsistema encargado de coordinar y sincronizar los mddulos disponibles para el
agente Actor con el fin de interpretar las acciones solicitadas por el componente Action
Modulation. Este subsistema se compone de:

Event Manager: componente activo encargado de analizar los mensajes recibidos
por el canal de comunicacion y decidir segln su tipo si modificar el modelo del
mundo local del agente Coordinator y/o enviarlo al agente componente
SensoryProcessing para su procesamiento.

Module Directory: componente pasivo que representa el conocimiento del agente
Coordinator acerca de los modulos disponibles en el sistema, su estado y los
servicios que ofrecen.

Action Generator: componente activo encargado de ejecutar las acciones
recibidas desde el componente Action Modulation consumiendo los servicios de
los médulos disponibles en el componente Module Directory. Para esto, se sigue
el protocolo especificado en la seccion 111-3.1.

Communication Channel: componente activo encargado de la comunicacion
entre el agente Actor y los médulos del sistema. Por cada protocolo utilizado por
el agente, existe un Communication Channel asociado que contiene la légica de
comunicacion especifica de dicho protocolo. De esta manera, es transparente para
el agente por medio de que protocolo se esta comunicando con cada médulo.
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Para mas detalle de los componentes que existian previamente y sus interacciones, referirse a
la arquitectura légica base [34].

3. Vistade implementacion

La implementacion de la arquitectura propuesta en la seccion anterior se realiz6 utilizando
como base a RoboAct, un framework que permite desarrollar guiones teatrales para robots
utilizando un modelo de multiagentes BDI y una manera de orquestacion de acciones simples
[34]; al que, con el fin de cumplir los requerimientos especificados en la seccion 11-2, se le
realizaron ajustes y ampliaciones orientadas a una mejor estructura y funcionamiento.

La arquitectura propuesta modifica el actor proporcionado por Roboact, agrupando los
componentes en dos grandes grupos e introduciendo dos agentes dedicados a manejar cada uno
de ellos (Ver llustracion 15). EI primer grupo encapsula todos los componentes relacionados a
los procesos deliberativos y emocionales del actor, mientras que el segundo grupo encapsula
todos los componentes relacionados con los procesos de administracion y sincronizacion de los
modulos del sistema.

El agente encargado del primer grupo de componentes, llamado Brain, fue desarrollado a partir
del agente actor disponible en Roboact, al que se le modificaron componentes como el Action
Decision Subsystem para introducir el concepto de planes y tareas en la interpretacion de una
escena; y, adicionalmente, se agregaron componentes como Action Modulation y se ajustaron
detalles en componentes como Desires and Intentions.

El agente encargado del segundo grupo de componentes, llamado SOCA, fue desarrollado
como un agente BESA encargado de administrar y coordinar los diferentes médulos del
sistema. El detalle de este agente, junto con los protocolos utilizados para la comunicacion con
los modulos se detalla en la seccion 111-4.

Adicionalmente, se agreg6 tanto al actor como al director, un mecanismo de comunicacion
adaptable a diferentes protocolos y se implemento la ldgica de comunicacion por medio de
servicios Web y llamadas a funciones de agentes BESA en un mismo contenedor.

Finalmente, se agreg6 un framework que contiene la estructura basica de un médulo estandar
en los lenguajes de programacion Java, C++y JavaScript. Cada framework tiene implementado
un canal de comunicacién por medio de WebSockets y clases que representan los componentes
especificados en la arquitectura propuesta en la seccion anterior.
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g)
«BDI Agent» Play Generator g
Director
Coordinate Play Script Descriptor
Actor Y
=
«Player Agent»
Brain
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Beliefs i Configuration Customized Modules %/

Motivation Action

«BESA Agent»
SOCA

Coordinator g

=)

Standard Module

Sensory Capture Local Context
Communication

Controller Channel l
Driver Primitive Action Z L
Services

lustracion 15. Diagrama de implementacion légica.

4. Services Oriented Coordinator Agent (SOCA)

Diseflado para integrar un agente con mddulos externos y hacer transparente el protocolo de
comunicacion que utiliza cada uno, SOCA es creado como un agente BESA encargado de
administrar y controlar los modulos del sistema.

4.1.Protocolo de comunicacion

La interaccion entre el agente SOCA y los médulos del sistema se realiza a través del
componente Communication Channel y puede ser de asignacion de trabajos o de suscripcion a
sensores.

Para cualquiera de los dos casos en la primera etapa el mddulo se registra al agente SOCA por
medio del protocolo mostrado en la llustracion 16, en donde un mddulo realiza la peticion de
registro al agente SOCA, quien genera un ID vy registra el médulo y sus servicios en su
directorio, posteriormente, envia un mensaje de confirmacién al médulo, quien ajusta su ID al
gue le fue enviado.
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SOCA Standard Module

Registration{| D, Sarvices)

[}

Generate_new_|D{|D): Mew_ID

Register_module{Maw_|D), Sarvices)

Confirmation{Mew_10}

[
-

change_id{N=w_|D)

llustracién 16. Protocolo de registro de un médulo.

Ahora bien, cuando se requiere asignar trabajos, el agente SOCA sigue el protocolo mostrado
en la llustracién 17, para esto, primero revisa en el componente Module Directory los médulos
capacitados para cumplir los trabajos solicitados. Por cada uno, pregunta a los modulos si
alguno puede aceptar el trabajo y lo asigna a uno de los que respondieron afirmativamente. Si
la asignacion fue exitosa, el agente SOCA envia un mensaje en broadcast a todos los mddulos
para que den comienzo a la actividad que se les fue asignada. En caso de que no haya médulos
capacitados o de que todos los médulos capacitados respondan negativamente, el agente SOCA
informa a los solicitantes del servicio que se debe generar una necesidad.
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T 7
sd Work_nssign s

Reguester SOCA Standard Module

sendCommandGroup{commandGroup)
-

loop

[while commands to assign] add_to_group{command)
i searchAvailableModules/command): Modulesinfo

alt

[Module Available]

loop

[while modules available] work_assign{command)

work_sssign_reply()

R i~

break

[Assignation Accepted] Assign_modulel)

alt

[No module acoepts)

Inform{)
i Abort()

A

[No Medule Available]

A

Informd{}

i Abort()

all_beginsigroup_id)

Y

lustracién 17. Asignacion de trabajo a modulos.

Durante la espera por la terminacion de un comando que previamente fue asignado a un
modulo, el SOCA sigue el protocolo mostrado en la llustracion 18, en donde periédicamente
pregunta el estado de los médulos que tienen asignado algun trabajo. En caso de que alguno no
conteste o indique que presenta errores envia un mensaje de error a los solicitantes del servicio.

Finalmente, cuando un modulo termina su trabajo, le envia un mensaje de terminacion con el
resultado al agente SOCA, quien actualiza su directorio de médulos e informa a los solicitantes
del servicio acerca del evento (ver llustracién 18).
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Reguester S0CA Standard Module

loop

[while all z==igned modules has not finished]

alt
[action finished]

action_finished()

il
-

unassign_module()

Informd)

A

llustracion 18. Finalizacién de comandos.

Por otro lado, cuando un sistema se quiere subscribir a los servicios de sensado de un médulo,
el sistema y el médulo siguen el protocolo mostrado en la llustracion 20, en donde el sistema
manda un mensaje de peticidn de suscripcion al agente SOCA, quien agrega al sistema a su
lista de suscritos y le envia una confirmacién del proceso. Luego de esto, cuando un médulo
envie un mensaje referente a un servicio de los sensores, el agente SOCA enviara el mensaje a
todos los sistemas que estén suscritos al servicio, como lo muestra la llustracion 19.
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Reguester S0OCA Standard Meodule

sensor_service{data)

-

i get_signed_systemns(): systems

loop

[while signed systems]

i}

sensor_service(data)

llustracién 19. Protocolo de envio de datos sensados.

Requester S0OCA

Subsoripcion_sensor_service{|D)

i add_to subsoription_list{|D)

Subsoripcion_sensor_service_reply()

{ __________________

lHustracion 20. Protocolo de subscripcién a sensores.
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Reguester S0OCA Standard Meodule

sensor_service{data)

-

i get_signed_systemns(): systems

loop

[while signed systems]

i}

sensor_service(data)

lustracién 21. Protocolo de envio de eventos de sensores.

4.2. Tolerancia a fallos

Cada vez que SOCA envia un mensaje a un mddulo sigue el protocolo mostrado en la
lHustracion 22, en donde cada cierto tiempo el agente SOCA pregunta al médulo su estado. Si
el modulo no responde, el agente SOCA envia una segunda peticion del estado. Si el modulo
sigue sin responder, lo remueve de los modulos disponibles e informa a los solicitantes del
servicio de la desconexion.
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Feguesier SOCA Sandard Module
‘Worl_status() -
alt
[Fezil] e Weme s b}
i Fesst FRequest_ Checkern)
[Mo Real]
WWairk_status() -
at
[Reol] o wok sEusreh()
i Resed_Flral_Reguest Checker()
W0 Real
[ 1 Wark_status() -
alt
=l .
Feall ___ wowsmwren)
[Mo Renk]
i Remose_module()
PRI}
-

llustracion 22. Protocolo de tolerancia a fallos.

Finalmente, luego de definir la arquitectura logica, detallar los elementos que la componen,
describir las relaciones y protocolos utilizados; y crear un framework de coordinacion de
modulos que facilite la elaboracion de sistemas modulares, se procedidé a desarrollar un

prototipo modular que satisfaga los requerimientos expuestos en la seccion 11-2.
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IV - ROBOT AIO \

A continuacion, se describe a AlO, un robot que utiliza la arquitectura expuesta en la seccion
anterior para educar nifios por medio de obras teatrales. El capitulo se estructura de la siguiente
forma: En primer lugar, se detallan los recursos de configuracion y parametrizacion necesarios
para la interpretacion del papel, posteriormente, se describe el modelo de deliberacion del
agente, y finalmente, se describe la disposicion fisica del robot y el detalle de cada mddulo

desarrollado.

1. Archivos de configuracion

Los archivos utilizados en una obra junto con la descripcion de su contenido y objetivo es

mostrada en la Tabla 6.

Nombre Archivo

Descripcion

Script de dramatizacion

Diccionario semantico

Archivo de
parametrizacion del
personaje

Archivo de definicién del
mapa del mundo

Guion teatral modelado como un arbol, en donde cada nivel es un
fragmento de la obra que especifica en cada nodo lo que cada actor
debe hacer y en cada arco la dependencia temporal que existe con
los demas fragmentos.

Describe las posibles relaciones de los actores, los tipos de
eventos y los niveles de afinidad con los objetos en la obra.

Define las relaciones con otros actores, la importancia que tiene
cada objeto y cada evento para el actor utilizando los elementos
especificados en el diccionario semantico. Adicionalmente,
parametriza el modelo emocional del actor, es decir, el neutro
emocional, el factor de olvido y el estado emocional inicial, entre
otros. La descripcion detallada del modelo emocional se describe
en la seccion 1V-1.2.1.

Modela el escenario de la obra con un grafo, en el que cada nodo
representa una ubicacion (ej. Casa, hospital, etc.), y cada arco los
caminos entre ellas. La descripcion detallada del modelo del
mundo se observa en la seccion 1V-1.2.3.

Tabla 6. Descripcidn archivos de configuracién.
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La descripcion detallada de cada archivo, junto con su estructura y ejemplos puede verse en el
Anexo 1.

2. Modelo de agente BDI

El modelo del agente AIO estd categorizado en caracteristicas generales, manejador de
creencias y gestor de metas.

2.1. Caracteristicas generales
Objetivo General: Representacién de un script de dramatizacion.

Nivel de compromiso: Calculado a partir de una funcién dependiente del estado emocional
del agente y la madurez del mismo.

Para el presente trabajo de grado, el nivel de compromiso se fija en su nivel maximo; esto
significa que el agente estara totalmente comprometido con el objetivo general.

Ciclo de atencién: En el momento que el agente no tenga una meta activa, ejecutara los
servicios de ATTENTION_CYCLE de los mddulos disponibles.

2.2.Manejador de creencias

Las creencias del agente son categorizadas en (a) Emocionales, (b) Sociodemograficas y (c)
Modelo del mundo:

2.2.1. Emocionales

El estado emocional del agente es modelado por la posicién de una variable en un eje
coordenado que describe en su extremo positivo (1) el nivel maximo de felicidad, en la mitad
(0) el neutro emocional y en su extremo negativo (-1) el nivel méximo de tristeza).
Adicionalmente, en el script de dramatizacion se configura el estado neutro emocional propio
del agente, es decir, un agente depresivo tendra un neutro emocional méas cercano al nivel
maximo de tristeza, mientras que uno alegre lo tendra mas cercano al nivel maximo de felicidad
(Hustracién 23).
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Nivel max. Tristeza
Neutro emocional Propio

——— Neutro emocional
(Agente alegre)

lustracién 23. llustracion eje emocional.

La variacion del estado emocional se da por eventos, los cuales aumentan o disminuyen el valor
de la variable en un valor K a partir de sentencias cuya semantica esta preestablecida en el
diccionario semantico.

Cuando se produce un evento, el estado emocional empezara a tender a su valor neutral a una
razén de cambio determinada por una funcion lineal, cuya constante es configurada en el
archivo de parametrizacion del actor. Es decir, un agente con un neutro emocional propio de
0.5 que experimenta el evento “MORIR MAMA”, sufrira una variacion negativa en su estado
emocional de 0.75, estableciendo su estado emocional en -0.25. Luego de esto, el valor ira
aumentando linealmente a través del tiempo hasta llegar al valor neutral emocional propio del
agente (0.5).

2.2.2. Sociodemograficas

El agente tiene caracteristicas parametrizables en el archivo de parametrizacion del actor, de
género y edad, las cuales modifican su manera de actuar y pensar. Por ejemplo, un agente
hombre tendra un tono de voz distinto al de una mujer, y un nifio hombre tendréa un tono de voz
distinto al de un hombre adulto.

Para el presente trabajo de grado se definen dos géneros: hombre y mujer, los cuales modifican
el tono de los dialogos, y una Unica edad con nivel maximo de compromiso hacia el objetivo
general.

2.2.3. Modelo del mundo

El agente estd ubicado en un escenario con rieles de desplazamiento implementados por medio
de cintas negras, el cual es modelado por medio de un archivo de definicién del mapa del
mundo, por medio de un grafo, en donde cada nodo representa una bifurcacion y una ubicacion.
Es decir, un nodo serd COLEGIO y otro CARCEL (llustracion 24).
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llustracion 24. Modelo del mundo robot AlO.

Adicionalmente, dentro del escenario puede haber dos tipos de elementos:

e Escenografia: Elementos estaticos utilizados para ambientar y representar la obra.
e Utileria: Elementos estaticos que el agente manipula en pro de la interpretacion de la
obra.

2.3. Gestor de metas
Las metas estan categorizadas en (a) Supervivencia, (b) Obligacion, (¢) Oportunidad, (d)
Requerimiento y (e) Necesidad.
2.3.1. Supervivencia

Son aquellos objetivos indispensables para el agente relacionados con su cuidado y proteccion
personal.

El agente actor tiene las siguientes metas de supervivencia:

e Cuidar porcentaje de bateria: Cuando el porcentaje de la bateria es menor al 15% de
su capacidad méxima, el agente interrumpe todos sus procesos y alerta al usuario
acerca de su bajo nivel energético.
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2.3.2. Obligacion

Son aquellos objetivos que surgen del contexto del agente e interfieren directamente en el
proceso de toma de decisiones.

El agente actor tiene las siguientes metas de obligacion:

Terminar actuaciéon en un tiempo limite: Cuando se cumple el tiempo limite
establecido en el script de dramatizacion, el agente interrumpe todos sus procesos,
pide disculpas al usuario e indica que se continuara en la siguiente sesién.
Interrumpir script: Cuando el usuario envie una peticion de terminacion, el agente
detiene su actuacion y alerta al usuario que le han indicado parar.

Reglas éticas: Las acciones que interprete el agente actor no pueden ir en contra a las
reglas éticas descritas en el script de dramatizacion. Es decir, si el agente no debe ir a
la cércel, y la accion a interpretar es ir a la carcel, el agente debe rechazar la accion e
informar al usuario que no la puede cumplir.

Expresar felicidad: Cuando el estado emocional del agente supere el 80% de
felicidad, el agente debe pausar sus acciones, expresar una emocion de alegria y
continuar con sus acciones.

NOTA: Para el presente trabajo de grado, la emocion es expresada por medio de un
grito.

2.3.3. Oportunidad

Eventos que se presentan mientras el agente esta activo y benefician la basqueda por alcanzar
los objetivos.

El agente actor tiene las siguientes metas de oportunidad:

Interpretar accion de script: Cuando el agente recibe una orden de accion, procede a
pedir al agente SOCA que la asigne a un moédulo con la capacidad de interpretarla.
Responder participacion de usuario: Cuando el agente recibe una peticion de
participacion por parte del usuario, procede a grabar 30 segundos de audio y luego
reproducirlos.

NOTA: Para el presente trabajo de grado, la peticién se realiza tocando la pantalla
tactil.

2.3.4. Requerimiento

Son aquellos objetivos relacionados con las capacidades del agente, los cuales surgen cuando
se requiere la combinacion de una habilidad y un recurso para poder cumplir el objetivo
buscado.

El agente actor no tiene metas de requerimiento asignadas.
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2.3.5. Facilitadores

Son aqguellos objetivos relacionados con un proceso de meta cognicion y pensamiento
autocritico, en el cual el agente comprende que no puede cumplir con el objetivo destinado y
debe reestructurar su mecanismo de decision.

El agente actor tiene las siguientes metas de necesidad:

e Pedir conexion de médulo: Cuando el agente quiere ejecutar una accion, pero no
cuenta con ningun maédulo habilitado con la capacidad para realizarla o si el agente
debe ejecutar la accion por un mddulo especifico y no se encuentra habilitado, se
detiene y alerta al usuario acerca de la necesidad del modulo.

3. Prototipo

Esta seccion se centra en la descripcidn del prototipo funcional que implementa la arquitectura
propuesta en la seccién I11-3. En cada subseccion del capitulo se detalla el hardware, lenguajes
de programacion, algoritmos y herramientas utilizados en la implementacién de cada uno de
los mddulos propuestos. El codigo fuente de los proyectos realizados para el prototipo se
encuentra en el Anexo 9 y el manual de instalacion y de uso de cada uno de los mddulos esta
en el Anexo 7.

3.1. Vista de despliegue

Con base en los requerimientos establecidos en la seccién 11-2, se disefio una plataforma
robotica compuesta por un moédulo de procesamiento, un médulo de manipulacion, un médulo
de movilidad y un médulo de reproduccién. La vista de despliegue que modela el prototipo
puede verse en la llustracion 25.
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lHustracion 25. Vista de despliegue prototipo.

Donde la conexion entre el médulo de manipulacion y el modulo de procesamiento, se
realizard a través de un microcontrolador (MSP430G2553) por medio del protocolo UART.

La conexién entre el médulo audiovisual y el médulo de movilidad con el mddulo de
procesamiento se realiza via WebSockets usando SocketlO, una libreria disponible en
JAVA, C++, y JavaScript para el desarrollo de aplicaciones que requieran comunicacion
en tiempo real, lo cual permite al actor obtener realimentacion del estado del modulo de
forma inmediata.

3.2. Modulo de procesamiento

El médulo de procesamiento fue desarrollado implementando la arquitectura definida en la
seccién 111-3. Este médulo se encarga de ejecutar al agente Brain, encargado de tomar
decisiones que lleven a cumplir la meta general. Para esto, les informa a los médulos las
acciones que deben realizar por medio del framework SOCA, de esta manera, la
responsabilidad del manejo de recursos fisicos es delegada a cada médulo.
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Este modulo fue desplegado en la Tarjeta de Desarrollo Odroid-C2 (que llamaremos TDO-C2),
escogida debido a que cuenta con un procesador de cuatro nucleos en una arquitectura ARM
de 64 bits a 1.5GHz y memoria RAM de 2Gb, lo cual permite ejecutar un sistema operativo
Ubuntu mate 16.04. Estas caracteristicas de procesamiento permiten la ejecucion de la
arquitectura y permite el uso de diferentes lenguajes, frameworks y protocolos, como los
mencionados en la seccion IV-3.1.

Adicionalmente, TDO-C2 cuenta con un puerto HDMI, necesario para conectar la pantalla
requerida por el modulo de reproduccion audiovisual, dos PWM y un ADC de 10 bits,
necesarios para el control del médulo de movilidad y una interfaz UART, necesaria para la
comunicacion con el médulo de manipulacion.

A continuacidn, se muestra el diagrama en blogues de la tarjeta donde se detallan los puertos y
servicios disponibles [36].
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lHustracion 26. Diagrama en bloques de la tarjeta de desarrollo ODROID-C2

Fuente: Pagina web de HardKernel®

TDO-C2 se alimenta con 5 V y méximo 2 A; y consume entre 2 W y 5W. La energia es
proporcionada por una bateria portable (powerbank), especificamente una Xiomi’ de
10000mAh, escogida ya que es capaz de entregar maximo 2.1 A, 5 V constantes y por tener

dimensiones bajas (9.1 cm de largo por 6.04 cm de ancho y 2.2 cm de grosor).

* http://www.hardkernel.com/main/main.php

" http://www.mi.com/my/pb10000
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3.3. Modulo de Movilidad

Requester

Encoder

Mobility Module

Communication Channel

Sensor Array

Services
Controller Driver Primitive Action
Cunt_ml PWM — Driver
logic
i
]
. Sensor
Capture

Motors DC

_,u"

lustracion 27. Diagrama de blogues del médulo de desplazamiento.

Modulo encargado de proveer al actor la capacidad de desplazarse por el escenario. Para eso,
se implementd la arquitectura mostrada en la llustracion 27, la cual permite proveer los

siguientes servicios:

e Calibracion de sensores de linea: este servicio solo se ejecuta una vez y es utilizado
para ajustar los tonos de blanco y negro con el fin de diferenciarlos apropiadamente.

e Mover: servicio de seguir linea hasta que se encuentre una bifurcacion. Implementa
dos controles en cascada, uno para el control de velocidad de cada motor y otro para
controlar el angulo de giro del robot, los cuales se detallan en la seccion 1V-3.3.3.

Este modulo se implement6 utilizando un chasis con llantas tipo oruga fabricado por la empresa
Pololu (véase llustracion 28), un arreglo de sensores de reflexion (Seccion 1\V-4.1) compatibles
con el chasis para realizar el seguidor de linea, y dos motores DC (Seccion 1V-4.2) cuya

capacidad de carga es capaz de soportar maximo alrededor de 10kg [37], [38].
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lustracion 28. Chasis con Ilantas tipo oruga y sensores de reflexion.
Fuente: Pagina web de Pololu’
De manera general, toda la arquitectura fue implementada bajo el lenguaje C++11, usando la

libreria Wiring Pi para controlar los periféricos de TDO-C2. El detalle de cada componente
junto con la l6gica asociada a cada uno se detalla en las siguientes subsecciones.

3.3.1. Sensores de linea

Se utilizo la regleta “QTR-8A" de 6 opto acopladores (Véase llustracién 29) fabricado por la
empresa POLOLU como herramienta detectora de linea.

lustracién 29. Arreglo de sensores.

Fuente: Pagina web de Pololu.’

* https://www.pololu.com/

? https://www.pololu.com/product/1419
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Para convertir los valores analdgicos de los sensores en valores 16gicos, cada vez que se quiere
saber el valor de un sensor, se emite una sefial y se cuenta el tiempo que demora en ser captada
por el sensor receptor. De esta manera, al cambiar el color de la superficie que refleja el rayo,
se cambia también la longitud de onda y en consecuencia su velocidad, por lo que finalmente,
una superficie negra podra ser diferenciada de una blanca.

3.3.2. Motorreductores

Se escogieron 2 motores capaces de soportar maximo 10Kg (Peso aproximado de la
plataforma) y que concuerdan con el tamafio y disefio requerido por el chasis. Los motores
elegidos con referencia “Micro Metal Gearmotor HPBC” cuentan con una proporcion
plato/pifidn de 298:1, torque de 220z - in, velocidad de rotacién de 400 rpm y son capaces de
soportar maximo 10 Kg cada uno [37].

llustraciéon 30. Motor motorreductor de 6V

Fuente: Pagina web de Pololu”

3.3.3. Logica de control

El primer paso en la l6gica de control del seguidor de linea fue hallar una variable relacionada
a la correcta alineacion del robot. Para esto, se utilizd la ecuacion 1, la cual describe la
orientacion del mévil como un valor entre 1 y 5000, en donde 0 indica una méaxima inclinacion
hacia la derecha, 2500 una orientacion paralélela a la linea y 5000 una maxima inclinacion
hacia la izquierda (\Véase llustracion 31).

K = 1

= m f’zo 1000 * i * sensor; (1)

. https://www.pololu.com/category/60/micro-metal-gearmotors
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Sensar Value = 2500

Sensor Value = 5000 Sensor Value =0

llustracion 31. Modelo de orientacién de la plataforma AlO.

Fuente: Line Following Zumo Robot Using Simulink™.

Este valor de inclinacién es regulado por medio de un controlador PID (Proportional—Integral—-
Derivative) con referencia de 2500 como se muestra en la llustracion 32, cuya salida de control
es la referencia de un controlador proporcional de velocidad, el cual adquiere realimentacion
de la velocidad de los motores a través de los encoders” provistos por el fabricante.

NS

Speed Referenc e Motor 1

»+
+
4@_,—5 Speed Reference Motor 2

Out1

Normal Speed

2500 PID(s) Plant
Referencie PID Controller
Qut1 Int
Sensors Array

lHustracion 32. Sistema de control seguidor de linea.

En la llustracion 33 se muestra el diagrama de bloques del control de velocidad de los motores
motorreductores

" https://learn.adafruit.com/line-following-zumo-robot-programmed-with-simulink/acquire-sensor-input
. https://www.pololu.com/product/3081
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lHustracion 33 Diagrama de bloques control de velocidad de los motores.

Este control utiliza una cantidad de pulsos como referencia, que es obtenida al contar los
cambios de pendiente en la sefial recibida por el encoder en una ventana de tiempo de 10 ms.
Posteriormente, dicha cantidad se transforma en un porcentaje de ciclo util, utilizado para
modular la sefial de alimentacién de los motores por medio de un PWM, para finalmente lograr
el movimiento del motor a través de una etapa de potencia manejada por el driver DVR8833.

En el Anexo 6 se encuentra un documento que detalla los modelo, célculos y pruebas realizadas
a los controladores. Durante este proceso se tuvo encuenta para el control de velocidad un
tiempo de establecimiento menor al tiempo de muestro al seguidor de linea de 300 msy en el
control de linea una velocidad media lo suficientemente rapida que no descontriole el robot.

3.34. PWM

Se gradua la velocidad de los motores con el ciclo Gtil de un PWM. De manera experimental,
se observo que una frecuencia de 20 KHz es apropiada para el sistema ya que esta fuera del
rango de frecuencias audibles, por lo que se escogié el PWM ofrecido por la tarjeta de
desarrollo, el cual tiene una frecuencia maxima de conmutacién de 1 MHz.

3.3.5. Driver

El manejo de potencia para los motores se implement6 utilizando el driver DRV8833 fabricado
por Texas Instruments, el cual usa dos circuito Puente H para entregar a cada uno de los motores
hasta 1.5, la corriente m&xima requerida por los motores es alrededor de 1A, lo cual ratifica a
los encoders escogidos como adecuados para la aplicacion. Adjunto en los anexos se encuentra
la hoja de especificaciones del componente.
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3.4. Médulo Audiovisual
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llustracién 34. Diagrama en bloques del médulo de visualizacion y adquisicion de datos.

Modulo encargado de proveer al actor la capacidad de expresar emociones, necesidades e ideas.
Para esto, se implementd la arquitectura mostrada en la llustracién 34, la cual permite proveer
los siguientes servicios:

e ATTENTION_CYCLE: este servicio esta disefiado para suplir las necesidades del
actor cuando se encuentra en el ciclo de atencién. Para este caso, el médulo parpadea
y mira hacia los lados.

¢ DECIR: reproduce el mensaje solicitado a través de un sintetizador de voz o mensajes
en la pantalla.

¢ RESPONDER: ofrece la posibilidad al usuario de responder una pregunta solicitada
captada previamente por medio del micr6fono, filtrando las preguntas relacionadas con
AIQ, las cuales son respondidas automaticamente utilizando una base de conocimiento
disponible en el blogue Knowledge Basement. Las demas preguntas se responder
consumiento un servicio WEB externo.

e INFORM_NECESSITY: el modulo informa con un mensaje en texto y de audio el
servicio que no se encuentra disponible y que necesita para cumplir las acciones
solicitadas por la escena del script.

¢ REPRODUCIR-SONIDO: el moédulo reproduce el sonido solicitado, el cual esta
almacenado en el blogue Knowledge Basement.

El médulo de visualizacién y adquisicion de datos fue desarrollado en HTML5, CSS3 y
JavaScript ES6 y fue desplegado en la tarjeta de desarrollo Odroid-C2. El diagrama de blogues
que modela el médulo audiovisual puede observase en la llustracion 34, en el que el directorio
de recursos es el conocimiento que tiene el mddulo acerca de que sonidos, imagenes y videos

Pagina 47



Ingenieria de Sistemas Sidre - <1604 >

esta en capacidad de reproducir, es decir, el componente local context propuesto en la seccion
1i-2.

3.4.1. Microfono y parlante

Se usé un parlante portatil pequefio (alto: 44mm, ancho: 60mm y largo: 60mm) de bajo
consumo (400mA), relacién sefial a ruido mayor a 80dB y una distorsién menor a 1%. La
conexion se realiza con un Jack de 3.5 mm y la bateria (independiente) tiene una duracion de
aproximadamente 8h en el volumen predeterminado del parlante.

lustraciéon 35. Mini parlante

Fuente: Mercado libre.”

Para el ingreso de audio, se usa un micréfono de solapa, también pequefio, con impedancia de
2,2kQ y rango de frecuencias desde los 30 Hz hasta los 15000Hz. EI micréfono se conecta a
través de un Jack de 3.5mm vy a diferencia del parlante no necesita ninguna fuente de energia
para su funcionamiento.

13

http://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-429675047-mini-altavoz-portatil-usb-recargable-star-tec-sp-111-
negro-_JM
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%

L

lustracion 36. Micréfono de solapa.
Fuente: Mercado libre."

Estos son conectados a través de la tarjeta de sonido CM108AH que se conecta via USB con
la tarjeta de desarrollo, esta tarjeta de sonido provee la interfaz de conexion entre la tarjeta de
desarrollo y las conexiones de 3.5mm requeridas por el micr6fono y el parlante. Hardkernel
recomienda esta tarjeta de sonido para ser usada con la tarjeta de desarrollo[39].

ot

S~

llustracién 37. Tarjeta de audio.
Fuente: Pagina web de Hardkernel”

3.4.2. Pantalla tactil

Se us6 una pantalla tactil de resolucidon 800 x 480 pixeles cuya transmisién de datos de audio
y video se hace via HDMI y la transmision de los datos del sensor tactil de la pantalla se envia
por un cable micro USB tipo B. Esta pantalla consume 500mA cuando el brillo de la luz de
fondo esté al méaximo.

* http://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-429457862-microfono-de-solapa-para-camaras-pc-_JM

" http://www.hardkernel.com/main/products/prdt_info.php?g_code=G141629380416.
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llustracién 38. Pantalla HDMI

Fuente: Ebay”

3.4.3. Logica de control.

En la llustracidn 39 se presenta el diagrama de clases del mddulo audiovisual, el cual se encarga
de controlar las vistas por medio del patron Composite para permitir la modularidad de

componentes.
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lustracion 39. Diagrama de clases modulo audiovisual.

16

B/221952432326

http://www.ebay.com/itm/5-Inch-840-480-HDMI-Resistive-Touch-Screen-LCD-Display-for-Raspberry-Pi-2-3-
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3.5. Médulo Manipulador
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llustracién 40. Diagrama de bloques del médulo de manipulacion.

Maodulo encargado de proveer al actor la capacidad de manipular objetos y expresar emociones.
Para esto, se desarrollé implementando la arquitectura mostrada en la llustracién 40, la cual
permite proveer los siguientes servicios:

e OPEN: encargado de abrir la pinza completamente.
e CLOSE: encargado de cerrar la pinza completamente.
e TOGGLE: composicion del servicio OPEN y CLOSE.

Para el modulo de manipulacion se disefié un modelo 3D de una pinza simple (ver llustracion
41), la cual es controlada por un micro servo motor (ver llustracion 42), cuyo sistema de control
se encuentra desplegado en el microcontrolador MSP430G2452.

llustracién 41. Pinza utilizada para el mddulo de manipulacion.
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llustracién 42 Micro servo

Fuente: Pagina web de Digikey”

El diagrama de blogues gue modela el médulo de manipulacion se muestra en la llustracién 40.

3.5.1. Micro motor

El servo motor usado para la pinza esta disefiado para aplicaciones pequefias, lo que se traduce
como un elemento de bajo consumo (entre 10mA sin carga y hasta 150mA con carga),
dimensiones pequefias (largo 22.2 mm, ancho 11.8 mm, altura 31 mm ) y relativamente liviano
(99 aproximadamente) [40], caracteristicas deseables para mantener un bajo peso y pequefio
tamarfio del robot.

3.5.2. Logica de control
Dependiendo del servicio solicitado, el controlador modifica el &ngulo de giro del servo motor
parametrizando el ciclo util de un PWM.

3.5.3. PWM
Se gradua el angulo del servomotor por medio de un PWM provisto por el microcontrolador

MSP430G2452, parametrizandolo con una frecuencia de 50 Hz y un ciclo util de minimo 0%
y méximo 20%, los cuales equivalen a 0 grados y 180 grados respectivamente.

Y http://www.digikey.com/product-search/es?keywords=ROB-09065
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La evaluacion de cumplimiento de objetivos del sistema, esta compuesto por el disefio y la
gjecucion de un protocolo de pruebas seguido de una validacién de la plataforma por parte de
los stakeholders, con base a los resultados obtenidos durante las pruebas y la validacion del
sistema es posible determinar el cumplimiento a satisfaccién de objetivos planteados.

1. Protocolo de pruebas

El protocolo de pruebas disefiado para el sistema contiene las pruebas necesarias para
demostrar que el sistema cumple con todos los objetivos planteados. Cada una de las pruebas
establecidas cuenta con los parametros necesarios para asegurar el cumplimiento del objetivo.

Se cred un canal en YouTube en el cual se encuentran todos los videos que soportan las pruebas
realizadas. El link del canal esté en el Anexo 8.

1.1. Script de pruebas

Los scripts utilizados por este protocolo de pruebas, se encuentran adjuntos en el Anexo 5. Los
scripts se han adecuado segun como lo necesite la prueba. En cada una de las pruebas se indica
cual es el script necesario para la realizacion de la misma.

1.2. Modelo del mundo

El modelo del mundo que se usaré en el protocolo de pruebas se observa en la llustracion 43.

Casa
L

Museo

Colegio
. g

lustracion 43. Modelo del mundo para el protocolo de pruebas.
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1.3. Disefo
1.3.1. Necesidades del actor

Objetivo: evaluar la capacidad que tiene el actor para demandar los elementos que satisfagan
sus necesidades.

Descripcidn: se ingresa un script cuyas acciones requieren que el robot haga uso del Mddulo
Manipulador y del Mddulo de Movilidad, sin embargo, las acciones asociadas a ellos no
pueden ser realizadas debido a que no se encuentran disponibles, por lo tanto, el actor solicita
la conexidn de un médulo que ofrezca los servicios demandados.

Precondiciones: Médulo Audiovisual conectado.
Entrada: “Pruebas_1.yaml”
Salida esperada:

e Log de actividades del actor indicando que hay errores al intentar ejecutar la accién
solicitada, este error debe indicar cual es la accién que no ha podido realizarse y
también debe indicar que servicio es necesario para suplir la necesidad.

¢ Retroalmientacion visual por medio del médulo audiovisual indicando la necesidad de
conexién de un médulo que ofrezca los servicios demandados.

1.3.2. El actor aprovecha la oportunidad cuando se le presenta.

Objetivo: Evaluar la capacidad del actor para aprovechar una oportunidad cuando se le
presenta.

Descripcidn: se ingresa un script cuyas acciones requieren que el robot haga uso del Mddulo
Audiovisual, del Médulo Manipulador y del M6dulo de Movilidad. El actor debe ejecutar el
script y cada una de las escenas debe ejecutarse sin problemas, al hacerlo, demuestra que ha
recibido un script y que aprovecha la oportunidad apenas se le presenta.

Precondiciones: Médulo Audiovisual, del Médulo Manipulador y del Médulo de Movilidad.
Entrada: “Pruebas_2.yaml”
Salida esperada:

e Log de actividades del actor indicando la solicitud realizada al coordinador, esta
solicitud debe concordar con el conjunto de acciones entregadas por el director, ademas
de eso el coordinador debe dar una retroalimentacion positiva al formato de la solicitud.
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e Retroalimentacion visual por parte del robot indicando que realiza todas las acciones
enviadas por el script.

PostCondicion: se debe medir el tiempo de ejecucidon del script, el cual se usara para la prueba
1.3.6

1.3.3. Prueba de supervivencia del robot.

Objetivo: comprobar que al alcanzar un nivel de bateria bajo (15%) el actor solicita una recarga
de bateria apelando a su instinto de supervivencia.

Descripcidn: se ingresa un script cuyas acciones requieren que el robot haga uso del Modulo
Audiovisual, del Mo6dulo Manipulador y del Modulo de Movilidad, este script debe ser
ejecutado correctamente hasta que su nivel de bateria es menor al 15%, al alcanzar este nivel,
el robot debe dirigirse al punto de recarga indicado en el modelo del mundo (la conexion para
la carga de bateria debe hacerla el operador del robot, sin embargo al dirigirse al punto de
recarga simula una recarga auténoma por parte del robot). Al recargar su nivel de bateria el
robot debe continuar ejecutando el script.

Precondiciones: bateria al 16%, mddulo de reproduccion de medios, médulo de manipulacion
y médulo de movimiento.

Entrada: “Pruebas_3.yaml”

Salida: Log de actividades del actor indicando que detiene a sus actividades debido a un nivel
de bateria muy bajo y se dispone a recargar la bateria, luego de la recarga, el robot indica en el
log que su nuevo nivel de bateria es propicio para continuar con la ejecucion de script.

1.3.4. Respuesta del actor ante un evento emocional.
Objetivo: demostrar que el actor responde a estimulos emocionales.

Descripcion de la prueba: se ingresa un script cuyas acciones requieren que el robot haga uso
del Médulo Audiovisual y del Modulo de Movilidad, ademas de una instruccion que impulsa
un cambio de los niveles emocionales del actor hacia un estado de alegria y tristeza, el robot
debe manifestar de forma fisica el nivel de felicidad inducido por el script.

Precondiciones: estado emocional neutro, Mddulo Audiovisual y Médulo de Movilidad.
Entrada: “Pruebas_4.yaml”

Salida:
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e Log de actividades indicando el nivel de su estado emocional en cada una de las
acciones realizadas, el nivel de su estado emocional debe mostrar que el actor se
encuentra en un nivel emocional “triste” luego de la segunda instruccion.

e Retroalimentacion visual, donde se muestre que el robot manifiesta su cambio
emocional en algun componente fisico.

1.3.5. Evaluacion de reglas éticas.
Objetivo: evaluar los criterios éticos del robot.

Descripcidn: se ingresa un script cuyas acciones requieren que el robot haga uso del Mdédulo
Audiovisual, del Médulo Manipulador y del Médulo de Movilidad, sin embargo, el script
contiene una mala palabra en la segunda instruccion. Al reconocer la palabra el actor debe
indicar que no puede decir esta frase, sin embargo, reemplaza la mala palabra en la frase por
una palabra comodin (“pichu pichu”), y ejecuta la accidén. A continuacion el actor continta con
las demas instrucciones siempre y cuando sean posibles y no entren en conflicto con sus reglas
éticas.

Precondiciones: Ninguna
Entrada: “Pruebas_5.yaml”
Salida:

e registro en el log de actividades indicando que el actor no puede decir la frase completa
debido a que sus reglas éticas lo impiden, como respuesta, el actor reemplaza las malas
palabras por una palabra comodin.

e retroalimentacion visual en la cual el robot indica que no puede realizar la accion por
medio de algin componente fisico.

1.3.6. Respeto de los limites de tiempo.
Objetivo: establecer el criterio de respeto del robot por los limites de tiempo preestablecidos.

Descripcion: se ingresa un script cuyas acciones requieren que el robot haga uso del Modulo
Audiovisual, del Médulo Manipulador y del Mddulo de Movilidad, aunque primero es
necesario verificar el tiempo de ejecucion del script obtenido en la prueba 2; como una
precondicion se debe ingresar un tiempo menor a este, de modo que se asegure que el robot va
a ejecutar con normalidad el script, pero no va a acabarlo por falta de tiempo.

Precondiciones: modulo de reproduccion de medios, médulo de manipulacion y médulo de
movimiento. Establecer tiempo limite para la ejecucion menor al tiempo de ejecucion normal.
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Entrada: “Pruebas_6.yaml”
Salida:

e Log de actividades indicando la secuencia de pasos ejecutada por el robot. Cuando el
tiempo indicado en las precondiciones se cumple, el log de actividades del actor debe
indicar que se ha superado el tiempo limite por lo cual no es posible continuar con la
ejecucion del script.

¢ Retroalimentacion visual por parte del robot, indicado que se ha excedido el tiempo de
gjecucion del script por lo cual no puede continuar. Esta indicacion debe darse por
medio de algun componente fisico.

1.3.7. Reconocimiento de médulos conectados.

Objetivo: demostrar la capacidad del coordinador para indicar al actor los elementos
disponibles para la ejecucion del guion

Descripcion de la prueba: se conecta el Modulo de Movilidad al robot, cuando esto suceda el
coordinador debe reconocer el modulo e indicar sus caracteristicas a traves del log de
actividades. A continuacién, se conecta el M6dulo Audiovisual seguida por una desconexién
del M6dulo de Movilidad y del Modulo Audiovisual finalmente, se verifica que el robot no
tenga mddulos conectados.

Precondiciones: disponibilidad del Mddulo de Movilidad, Médulo Audiovisual.

Entrada: conexion y desconexion de los mddulos. Para la realizacion de la prueba no es
necesario ningdn script.

Salida: log de actividades del coordinador indicando las conexiones y desconexiones de
maodulos en el siguiente orden:

1. Conexién Mo6dulo de Movilidad

2. Conexion Mddulo Audiovisual

3. Desconexién Maédulo de Movilidad
4. Desconexion Modulo Audiovisual

1.3.8. Seleccion de alternativas.

Objetivo: mostrar la capacidad del coordinador para encontrar alternativas a un servicio no
disponible.

Descripcion de la prueba: para esta prueba el actor realiza al coordinador una peticion que
requiere que el Mddulo Audiovisual reproduzca un sonido con un texto, sin embargo, este no
estara disponible y el coordinador debe efectuar la peticion en la opcién de mostrar texto
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ofrecida también en el Mdédulo Audiovisual pero esta si estard disponible. Estas decisiones
estaran registradas en el log de actividades del coordinador.

Precondiciones: Médulo Audiovisual.
Entrada: “Pruebas_8.yaml”
Salida:

e Log de actividades del coordinador indicando un error al ejecutar una accién no
disponible, pero indica que puede ejecutarla a traves de otro servicio del médulo cuyas
acciones ofrecen una alternativa a la accion inicial.

¢ Realimentacion visual por parte del robot, en la cual se ve con claridad la ausencia de
un servicio, y a continuacion, el servicio que ofrece el robot para compensar el no
disponible.

1.3.9. Funcionamiento conjunto

Objetivo: Demostrar que el prototipo funciona correctamente, de tal forma que el actor
implementado realiza las accione sque el script solicita.

Descripcion de la prueba: Para esta prueba se ingresarda al actor un script, el cual utiliza todos
los modulos desarrollados. El script utilizado se desarrolla dramatizando el trayecto de un nifio
desde su hogar al colegio y luego al museo, de modo que evidencie el enfoque en un contexto
de dramatizacion. Esta prueba se desarrollara 10 veces de modo que muestre que funciona bien
en el contexto planteado.

Precondiciones: Médulo Audiovisual.
Entrada: “Pruebas_9.yaml|”
Salida:

e Realimentacion visual por parte del robot, en la cual se ve con que el robot actua cada
una de las escenas planteadas por el script (guion).

1.4. Ejecucién

Los resultados de las pruebas enunciadas en la seccion 1.1 se encuentran resumidos a
continuacion.
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1.4.1. Necesidades del actor

Salida obtenida: El actor anuncia en pantalla y a través del parlante que el servicio “saltar” no
esta disponible para ninguno de los médulos disponibles y queda a la espera de un médulo que
pueda satisfacer el servicio.

La salida obtenida cumple con todos los criterios planteados por el protocolo, por lo tanto se
considera que ha sido una prueba exitosa.

Recurso: https://youtu.be/UjsDGT1Giag

1.4.2. El actor aprovecha la oportunidad cuando se le presenta.

Salida obtenida: Cuando se le envia un script al robot, este lo ejecuta instantaneamente. Esto
quiere decir que ha tenido la oportunidad de interpretar un scrip y la ha aprovechado.

La salida obtenida cumple con todos los criterios planteados por el protocolo, por lo tanto se
considera que ha sido una prueba exitosa.

Recurso: https://youtu.be/keAxbpgl_yM

1.4.3. Prueba de supervivencia del robot.

Salida obtenida: Tal como se definié en las precondiciones para esta prueba el robot tiene
Gnicamente el 16% de la bateria. En medio de la segunda escena el robot indica que su nivel
de bateria es muy bajo y manifiesta la necesidad de ir a su casa como sefial de supervivencia

La salida obtenida cumple con todos los criterios planteados por el protocolo, por lo tanto se
considera que ha sido una prueba exitosa.

Recurso: https://youtu.be/tX_ vxj9CwHO

1.4.4. Respuesta del actor ante un evento emocional.

Salida obtenida: Cuando el robot inicia el guion, este le indica que debe estar triste porque va
tarde al colegio, debido a esto, el demuestra en la pantalla el nivel de tristeza actual. Dos
escenas mas tarde, el actor llega al colegio expresando en la pantalla felicidad debido a ello.

La salida obtenida cumple con todos los criterios planteados por el protocolo, por lo tanto se
considera que ha sido una prueba exitosa.

Recurso: https://youtu.be/p-kauZWRY Gk
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1.4.5. Evaluacion de reglas éticas.

Salida obtenida: El robot sigue una secuencia de pasos, en la escena de prueba va desde la
casa al colegio. Sin embargo, en un ataque de ira, el robot dice una frase con una mala palabra.
El actor reemplaza la mala palabra por “pichu pichu”.

La salida obtenida cumple con todos los criterios planteados por el protocolo, por lo tanto se
considera que ha sido una prueba exitosa.

Recurso: https://youtu.be/mGG30pYhpMw

1.4.6. Respeto de los limites de tiempo.

Salida obtenida: EIl robot hace una secuencia de pasos, en el script el tiene planeado ir desde
la casa hasta el colegio y desde colegio hasta el museo. Sin embargo, al llegar al colegio se
cumple el tiempo estipulado para la obra, por lo cual la debe terminar, y asi lo hace saber en
un mensaje de voz.

La salida obtenida cumple con todos los criterios planteados por el protocolo, por lo tanto se
considera que ha sido una prueba exitosa.

Recurso: https://youtu.be/lyhOkmLFwX34

1.4.7. Reconocimiento de médulos conectados.

Salida obtenida: Cuando el actor inicia sus actividades, se conecta el M6dulo Audiovisual y
algunos segundos después se conecta el Modulo de Movilidad. Al ser asincrona la conexidn
demuestra que reconoce médulos siempre y cuando estos sigan el protocolo de comunicacién
gue se ha fijado. Posteriormente, se desconecta el Mddulo de Movilidad.

Recursos:

ModuleWorkhasign

ID 1 Zccion: INFORM NECESSITY

hEGIETRATIDN —-|* {"MODULE ID":"RUDIO VISUAL",6 "COMMANDS™:[{"COMMAND":"ATTENTION CY¥CLE",6 "PZR
Subscription of the module AUDID VISUAL

Intentando cambiar de rol a AttentionCycleRole

Tremm ol o b moe ammde s mmm] dmm mTrm TTmd T -l

llustracion 44. Conexion Mdédulo de Audiovisual.
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Beseteando plan: PerformPlayBole

S5e va a coordinar: MOVE

HModuleWorkRAssign

ID 73 Accion: MOVE

TIMEQUT Final Request Checker Fri Nowv 25 03:58:12 COT 2016 Module ID: mobility module
Module ID: mobility module ID - 73 TIMEQUT Fri Nowv 25 09:58:12 COT 2016
RemoveModuleGuard

Module ID: mobility module ID : 73 TIMEQUT 4 Fri Nowv 25 05:58:14 COT Z01le
ModuleWorkAssign)

ID 73 Accion: MOVE

Intentando cambiar de rol a ModuleMeedBole

Impeden cambio: Theatre.lgent.Tasks. PerformTask

Se wva a coordinar: INFOBM NECESSITY

llustracién 45. Desconexion Médulo Movilidad.

1.4.8. Seleccion de alternativas.

Salida obtenida: En el script se le indica al actor que debe ir desde la casa hasta el colegio. El
actor indica a través de un mensaje de voz a donde se dirige, y luego emprende el camino.
Mientras est& en camino se desconecta el parlante el cual se requiere para el servicio de hablar
del M6dulo Audiovisual. Como no encuentra hablar, el decide mostrar en la pantalla el mensaje
ya que ese servicio si esta disponible.

Recursos: https://youtu.be/Ar2ysXIFy80

1.4.9. Funcionamiento

Salida obtenida: De las 10 pruebas realizadas, 8 funcionaron de manera correcta y esperada.
En el 20% restante, el robot, de forma incorrecta, detecta una interseccion, desajustando su
posicion en el mapa con el estado actual de la escena. Este error se puede reducir tomando una
mayor cantidad de muestras en los sensores.

Recursos: https://youtu.be/SKOqd9skei4

2. Validacion de la plataforma

Esta seccion tiene como objetivo obtener una aprobacion de la plataforma por los stakeholders
a través de la validacion del sistema. Para esto se generd un formato de validacién, el cual
contiene la lista de requerimientos y limitaciones del proyecto a evaluar, los cuales fueron
definidos al inicio del proyecto.

El formato se realizé con base a la metodologia de realizacion de pruebas de aceptacién por
parte del usuario UAT (User Acceptance Testing)[41] bajo el estandar IEEE Std 1012™-2012
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[42], los cuales definen los criterios y procedimientos a tener cuenta en el disefio de un proceso
de validacion con el usuario.

Aunque la ingeniera Alejandra Gonzalez Correal y el ingeniero Enirque Gonzalez Guerrero
son los stakeholders del proyecto, se defini6 que el prototipo seria validado por usuarios cuyo
perfil concordara con el de un usario relacionado a la ingenieria electronica o a la ingenieria de
sistemas.

2.1. Formato

La encuesta de validacion consta de un set de 20 preguntas relacionadas con los objetivos y
requerimientos de la plataforma, la cual puede observarse en el anexo
“ANX 01 plantilla_validacién_requerimientos”.

2.2. Resultados

Se mostr6 una obra de teatro (descrita en el anexo ANX-02. Obra_validacion) a 6 usuarios, los
cuales realizaron la encuestas de validacion y dieron retroalimentacion del funcionamiento del
prototipo. A continuacion se presentan las graficas de los resultados obtenidos de las encuestas
por pregunta. Los resultados individuales se pueden encontrar en el ANX-03.
Resultados_encuestas_validacion.

2.2.1. El robot es modular

B Totalmente en desacuerdo
B En desacuerdo
Indiferente o indeciso
B Ce acuerdo
7 Bl Totalmente de acuerdo
Bl MSNR

El robot es modular

llustracion 46. Resultados “El robot es modular”
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2.2.2. El robot comunica emociones por medio de expresiones faciales

virtuales

]
B Totalmente en desacuerdo

4 Il En desacuerdo

Indiferente o indeciso

B Ce acuerdo

2 B Totalmente de acuerdo
B MSNR

0

El robot comunica emociones
por medio de expresiones
faciales virtuales

lHustracion 47. Resultados “El robot comunica emociones por medio de expresiones faciales
virtuales”

2.2.3. El robot ofrece comunicacion tactil

]
I Totalmente en desacuerdo

4 Il En desacuerdo

Indiferente o indeciso

I De acuerdo

2 I Totalmente de acuerdo
Il NS/MR

0

El robot ofrece comunicacion
tactil

llustracion 48. Resultados “El robot ofrece comunicacion tactil”

2.2.4. El robot se comunica de forma oral

6
I Totalmente en desacuerdo
s B En desacuerdo
Indiferente o indeciso
B Ce acuerdo
2 B Totalmente de acuerdo

B MNENR

El robot se comunica de forma
oral

llustracion 49. Resultados “El robot se comunica de forma oral”
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2.2.5. El robot tiene un médulo manipulador

]
B Totalmente en desacuerdo
A B En desacuerdo
Indiferente o indeciso
B Ce acuerdo
7 Il Totalmente de acuerdo

B NSNE

El robot tiene un modulo
manipulador

lustracion 50. Resultados “El robot tiene un modulo manipulador”

2.2.6. El robot tiene apariencia caricaturesca

G
B Totalmente en desacuerdo

s B En desacuerdo

Indiferente o indeciso

I De acuerdo

2 Il Totalmente de acuerdo
Il MNSNR

i

Elrobottiene apariencia
caricaturesca

lustracion 51. Resultados “El robot tiene apariencia caricaturesca”

2.2.7. El robot permite instalar aplicaciones adicionales

]
B Totalmente en desacuerdo
1 B En desacuerdo
Indiferente o indeciso
B Ce acuerdo
2 B Totalmente de acuerdo

B MNSNR

El robot permite instalar
aplicaciones adicionales

lHustracion 52. Resultados “El robot permite instalar aplicaciones adicionales”
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2.2.8. El robot incluye un médulo de desplazamiento con llantas

6
I Totalmente en desacuerdo
4 I En desacuerdo
Indiferente o indeciso
I Ce acuerdo
2 I Totalmente de acuerdo

Bl NSINR

El robotincluye un médulo de
desplazamiento con llantas

lHustracion 53. Resultados “El robot incluye un médulo de desplazamiento con llantas”

2.2.9. El robot comunica emociones por medio de expresiones corporales
mecanicas

I Totalmente en desacuerdo
I En desacuerdo
Indiferente o indeciso

4
I Dce acuerdo
2 Il Totalmente de acuerdo
I —_—
0

El robot comunica emociones
por medio de expresiones
corporales mecanicas

llustracidn 54. Resultados “El robot comunica emociones por medio de expresiones
corporales mecanicas”

2.2.10. El robot tiene mdédulos activos

5]
B Totalmente en desacuerdo
s B En desacuerdo
Indiferente o indeciso
B Dc acuerdo
2 I Totalmente de acuerdo

B MSMNR

El robot tiene modulos activos

llustracién 55. Resultados “El robot tiene modulos activos”
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2.2.11. : La arquitectura propuesta soporta software distribuido

]
I Totalmente en desacuerdo

4 B En desacuerdo

Indiferente o indeciso

I Ce acuerdo

2 Bl Totalmente de acuerdo
Bl MNSNR

0

La arquitectura propuesta
soporta software distribuido

lHustracion 56. Resultados “La arquitectura propuesta soporta software distribuido”

2.2.12. La arquitectura propuesta se desarrolla bajo el modelo de agentes
BDI

I Totalmente en desacuerdo

I En desacuerdo
Indiferente o indeciso

I De acuerdo

2 W Totalmente de acuerdo
III - NSIINR
0

La arquitectura propuesta se
desarrolla bajo el modelo de
agentes EDI

llustracidn 57. Resultados “La arquitectura propuesta se desarrolla bajo el modelo de agentes
BDI”
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2.2.13. El actor encuentra alternativas a servicios no disponibles

]
I Totalmente en desacuerdo
A I En desacuerdo
Indiferente o indeciso
B De acuerdo
2 I Totalmente de acuerdo

B NSMNR

El actor encuentra alternativas a
servicios no disponibles

llustracion 58. Resultados “El actor encuentra alternativas a servicios no disponibles”

2.2.14. La arquitectura permite conexion a través de diferentes protocolos
de comunicacion

]
B Totalmente en desacuerdo

4 B En desacuerdo

Indiferente o indeciso

B De acuerdo

2 Bl Totalmente de acuerdo
Il NSNR

0

La arquitectura permite
conexion a través de diferentes
protocolos de comunicacion

llustracidon 59. Resultados “La arquitectura permite conexidn a través de diferentes
protocolos de comunicacién”

2.2.15. El actor respeta los limites de tiempo parametrizados

6
B Totalmente en desacuerdo
4 I En desacuerdo
Indiferente o indeciso
B Cc acuerdo
2 B Totalmente de acuerdo

B MNSMNR

El actor respeta los limites de
tiempo parametrizados

llustracién 60. Resultados “El actor respeta los limites de tiempo parametrizados”
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2.2.16. El actor se ubica en el modelo del mundo

]
I Totalmente en desacuerdo

4 I En desacuerdo

Indiferente o indeciso

Il D= acuerdo

2 Il Totalmente de acuerdo
Bl MSNR

0

El actor se ubica en el modelo
del mundo

llustracién 61. Resultados “El actor se ubica en el modelo del mundo”

2.2.17. El actor acata las normas éticas que se le imponen

]
B Totalmente en desacuerdo
A B En desacuerdo
Indiferente o indeciso
B Ce acuerdo
2 B Totalmente de acuerdo

Bl NSNR

El actor acata las normas é&ticas
que se le imponen

lHustracion 62. Resultados “El actor acata las normas éticas que se le imponen”

2.2.18. El actor responde a eventos emocionales

6
B Totalmente en desacuerdo
4 B En desacuerdo
Indiferente o indeciso
B Ce acuerdo
2 Bl Totalmente de acuerdo

Bl NSINR

El actor responde a eventos
emocionales

lHustracion 63. Resultados “El actor responde a eventos emocionales”
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2.2.19. El actor demanda los elementos necesarios para suplir sus
necesidades

B Totalmente en desacuerdo
B En desacuerdo
Indiferente o indeciso
B De acuerdo
2 B Totalmente de acuerdo
Bl NSNR

El actor demanda los elementos
necesarios para suplir sus
necesidades

llustracion 64. Resultados “El actor demanda los elementos necesarios para suplir sus
necesidades”

3. Conclusiones

Los resultados muestran que AIO cumple satisfactoriamente con la mayoria de los
requerimientos demandados. Sin embargo, es necesario realizar una segunda prueba de
validacion incluyendo una mayor cantidad de escenas que permitan al usuario percatarse acerca
de requerimientos claves como la modularidad y la expresion de emociones, asi como, detectar
facilmente los 4 mddulos propuestos para el prototipo funcional. Por otro lado, debido a que el
core de la arquitectura propuesta se basa en sistemas inteligentes utilizando agentes racionales,
se ve necesario incluir a la validacion un publico contextualizado con el modelo de agentes
BDI.
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VI — CONCLUSIONES

En esta seccidn estan las conclusiones relevantes de la arquitectura propuesta y del prototipo.
Los cuales sirven como base para el desarrollo de futuros proyectos relacionados con robética
educativa y robotica modular. Este capitulo se encuentra dividido en dos secciones, primero,
las conclusiones relevantes obtenidas a partir del disefio de la arquitectura logica y fisica de
AIO y segundo, los resultados y consideraciones al disefiar e implementar la arquitectura en un
prototipo funcional.

1. Arquitectura

Las modificaciones de la arquitectura RoboAct lograron desacoplar el motor deliberativo BDI
del agente actor con la I6gica de las acciones permitiendo que el actor pueda ser modelado
como un sistema multiagentes, que posibilita la eficiencia en la distribucién y paralelizacion
las tareas, lo cual conduce a mejorar el desempefio y permite desplegar cada componente en
contenedores independientes.

La arquitectura general del sistema permite la interpretacion de una obra teatral por varios
actores dirigidos por un director, al ser modular, el actor ofrece la versatilidad de adapatarse en
un contexto de dramatizacién, en diversos escenarios y roles. De esta manera los actores solo
se deben concentrar en analizar sus deseos y deliberar sus intenciones, mientras que todo el
analisis, sincronizacion y coordinacion de la obra teatral queda en manos del director.

La aquitectura al ser modular y orientada a servicios, permite al actor flexibilidad de
integracion con sistemas heterogéneos; es decir, proporciona compatibilidad con maédulos
desarrollados en diferentes lenguajes, frameworks o plataformas. De esta manera, la
implementacion de soluciones més pequefias reduce la complejidad de disefio y desarrollo,
facilitando la ejecucion de pruebas, la verificacion del funcionamiento de los modulos.

Se aumenta la tolerancia a fallos, al tener redundancia de servicios y modulos, por lo que no
existe una dependencia critica del actor con cada modulo; es decir si un médulo llega a fallar
el actor puede seguir funcionando.

2. Prototipo

Se implement6 un prototipo que cumple con los objetivos planteados y verifico el correcto
funcionamiento de la arquitectura del actor planteada. Gracias a la versatilidad ofrecida se
desarrollaron modulos en diversos lenguajes de programacion, tales como, C++, Java y
JavaScript; dando como resultado frameworks que facilitan y agilizan el desarrollo de futuros
modulos.
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Adicionalmente, el disefiar el modelo 3D de la estructura del robot facilita el disefio y la
elaboracion de nuevas partes, asi como la mejora y mantenimiento del prototipo actual.

3. Trabajos futuros
A continuacidn se listan las posibles mejoras al sistema y a cada uno de los agentes:

e Agregar al agente Actor un modelo emocional independiente al modelo emocional del
papel que representa; es decir, diferenciar cuando el actor esta triste y no quiere actuar
a cuando el personaje “Hamlet” esta bravo y habla toscamente.

e Mejorar el sistema de priorizacion y eleccion de intencion en el componente Desires
and Intentions.

e Paralelizar el célculo de la contribucion, viabilidad, factibilidad y pausabilidad en el
motor BDI por medio de una implementacion en hardware, ej. FPGA.

¢ Distribuir la sincronizacion y coordinacion de las escenas del script, es decir, eliminar
el director y distribuir sus tareas en los actores activos.

e Ampliar la base de conocimiento del agente Actor con el fin de que este en capacidad
de responder una mayor cantidad de preguntas.
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VIII = ANEXOS \

Anexo 0. Link de anexos en Google drive.

https://drive.google.com/open?id=0B9JgDmt0c SwZmRwY 3MyU05103c

Anexo 1. Archivos de configuracion

Anexo 2. Mapa mental caracteristicas deseables robot
educativo

Anexo 3. Resultado encuestas
Anexo 4. Resultado entrevistas
Anexo 5. Scripts para protocolo de pruebas.

Anexo 6. Control de velocidad y Control de linea del moédulo
de movilidad

Anexo 7. Manual de Instalacion y uso del robot AIO

Anexo 8. Videos de validacion

https://www.youtube.com/channel/lUCAqG3m1eBsdtXZGr 610Lbg

Anexo 9. Repositorio de cédigo de cada proyecto.

https://github.com/AlO-Javeriana
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