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Resumen

En la actualidad desarrollamos multitud de artefactos tecnoldgicos que
requieren de una precision elevada a la hora de llevar a cabo, de manera
satisfactoria, los objetivos que previamente hemos definido. Por consiguiente,
requerimos de algun tipo de mecanismo que mnos permita representar o
reproducir el comportamiento de nuestros modelos sistémicos a nivel
computacional.

Procediendo de esta manera, tendremos la capacidad de obtener nuevas
conclusiones o detectar ciertos detalles que en el andlisis de un sistema real
podriamos pasar por alto. El objetivo de este trabajo es la aplicacion de esta
metodologia sobre sistemas de transporte auténomo.

Por tanto, el primer paso a realizar ha de ser un andlisis previo del modelo de
sistema de trasporte autéonomo que queremos plasmar en nuestra simulacion.
En nuestro caso, examinando el tipo de herramientas que vamos a wusar,
centraremos el grueso del trabajo en el estudio y desarrollo de un software que
nos de la posibilidad de simular sistemas de vehiculos autonomos o robots de
interiores (indoor). En concreto, el caso de uso que modelaremos serd un
sistema de automatizacion de sillas de ruedas para entornos hospitalarios.

El proposito de este software es la automatizacion de la ejecucion de dos niveles
de simulacion. En primera instancia, deseamos obtener resultados acerca del
comportamiento del robot y sus sensores con el entorno (simulacion a bajo
nivel). Sin embargo, esto es sélo un aspecto del problema, ya que de igual
forma, nos interesa simular el impacto que tendria la implantacion de un
sistema en términos de coste/efectividad (simulacion a alto nivel).

Palabras clave: Simulacion, Vehiculo Auténomo, Robética, Transporte.



Abstract

Nowadays, we develop a great quantity of technological devices that require
high precision in order to carry out satisfactorily the objectives that we have
previously defined. Therefore, we require some type of mechanism that allows
us to represent or reproduce the behavior of our systemic models at a
computational level.

Proceeding in this way, we will have the capacity to obtain new conclusions
or to detect certain details that in the analysis of a real system we could ignore.
The objective of this work is based mainly on the application of this methodology
on autonomous transport systems.

Therefore, the first step to be carried out must be a previous analysis of the
autonomous transport system model that we want to define in our simulation.
In our case, examining the type of tools we are going to use, we will focus the
bulk of the work on the study and development of a software that gives us the
possibility of simulating autonomous vehicle systems or interior robots (indoor).
Specifically, the use case that we will model will be a wheelchair automation
system for hospital environments.

The purpose of this software instrument is the automation of the execution
of two levels of simulation. In the first instance, we want to obtain results about
the behavior of the robot and its sensors with the environment (low level
stmulation). However, this is only one aspect of the problem, since similarly,
we are interested in simulating the impact that the implementation of a system
would have in terms of cost / effectiveness (high level simulation).

Keywords: Simulation, Autonomous Vehicle, Robotics, Transportation.
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1. Introduccion

1.1 Motivacion

El disefio e implementacion de herramientas en el campo de la automatizacién
industrial estda jugando un papel fundamental, tanto a un nivel de modelo social
como econdémico.

Un estudio [1] realizado por la Universidad de Valencia y BBVA Research prevé que
el 36% de los empleos en Espafia estan en riesgo de automatizacién. Hasta la fecha,
y sobre todo a causa del gran avance que han sufrido campos de estudio como son la
robotica y la inteligencia artificial, han sido publicados numerosos articulos en los que
se recogen de manera negativa estos hechos. Sin embargo, mas alla del impacto
econOmico pronosticado, multiples andlisis elaborados por expertos en la materia
confluyen hacia conclusiones totalmente contrarias. Un informe [2] elaborado por el
Observatori de la Industria 4.0, indica que hasta 2030 el sector de la automatizacion
generara, solo en Catalunia, mas de 13.000 empleos de los que dejardn de existir.

Los trabajos en peligro suelen asociarse con perfiles de baja formacion y cuya funcién
se basa en tareas repetitivas, de tal modo que, las ventajas que experimentard el
sistema radican en la posibilidad de establecer procesos en ejecucién de forma
ininterrumpida, niveles de calidad 6ptimos, ahorro en costes, reduccién significativa
en los tiempos de produccion, mejora de la seguridad del personal, produccién maés
flexible y mejora en cuanto al flujo de los datos en red, reduciendo asi el tiempo de
reaccion.

Dentro de la automatizacion industrial, una de las tecnologias a destacar es la
conduccién auténoma. Esta es extrapolable a muchos dmbitos dentro del entorno
laboral, asi como a las multiples situaciones o necesidades de cualquier ciudadano de
a pie. No obstante, se trata de un area en pleno desarrollo, basta con echar un vistazo
a las noticias de cada dia. En la actualidad, se han documentado multiples casos en
los que este tipo de tecnologia ha podido llegar a causar danos materiales o humanos
mas alla de factores externos. En consecuencia, necesitamos definir modelos que nos
faciliten la labor de predecir el comportamiento e impacto que pueden llegar a tener



estos artefactos en un entorno real antes de su implantacién. Por lo tanto, el objeto
de estudio de este proyecto se basa fundamentalmente en la realizacién de una
herramienta que ofrezca la capacidad de definir nuestros modelos y analizar su
comportamiento bajo la ejecuciéon de una simulacién computacional.

1.2 Antecedentes y estado actual.

La simulaciéon de un sistema o proceso real por medio de modelos a nivel
computacional permite llevar a término experiencias con él, con la finalidad de
comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias. Una fase de
simulaciéon comprende, por convenio, distintas tareas a llevar a cabo, entre las cuales
se encuentra una etapa de experimentacion e interpretacion por las que se realiza un
analisis de la sensibilidad de los indices requeridos con el fin de tomar decisiones a
posteriori que puedan llegar a afectar de manera positiva el comportamiento del
sistema segtin el contexto en el que se trabaje. Esta metodologia de desarrollo lleva
aplicandose en el campo de la conducciéon auténoma desde el afio 1950, con algunos
ensayos elaborados por General Motors [3].

En concreto, este proyecto pretende abordar un andlisis del comportamiento de
sistemas de vehiculos de transporte auténomos desde una perspectiva funcional, con
el matiz de que también contard con un nivel de trabajo en el que se realizara un
analisis de coste-efectividad, tal que estas herramientas quedaran integradas en un
unico modulo, permitiendo asi tener méas informacion en tiempo real que ayude a la
obtencion de conclusiones. En lineas generales, no es comun encontrar trabajos con
caracteristicas similares al que describimos en este documento. ANSYS [4] es una de
las potencias mundiales en el ambito de las simulaciones ingenieriles. Entre sus
productos ofrece algunas herramientas estructuradas en distintos niveles de
simulacién para vehiculos auténomos. En concreto, ofrece la simulacion del sistema
del escenario de conduccién, modelado y desarrollo de algoritmos, andlisis de
seguridad funcional, simulaciéon del rendimiento del sensor, simulacion del hardware
de electrénica y simulacion de semiconductores.

En 2016, desde el departamento de transporte de la reconocida consultora britanica
ATKINS, especializada en diseno, ingenieria y direccion de proyectos, se llevd a cabo
una pequeiia investigacion [5] en la que se analiza el impacto de redes de vehiculos
autéonomos conectados en transito urbano. En ella se establecen dos niveles de
simulaciéon, un nivel funcional y un segundo nivel que trabaja sobre el calculo de
ciertos indices asociados la seguridad vial, como puede ser los retardos en las llegadas
al correspondiente destino, las distancias entre vehiculos, las medias de tiempos por
jornada, el volumen por secciones, tiempo de viaje, etc.



Sin embargo, es posible localizar multitud de desarrollos orientados a Ila
implementaciéon de estos dos niveles de simulacion de manera independiente,
especialmente a nivel funcional. Basta con observar el mercado de vehiculos
auténomos para comprobar que se trata de un campo de estudio que ha
experimentado muchos avances. Grandes marcas como Tesla, Google, Hyundai o
Toyota ya han mostrado en funcionamiento las primeras versiones de sus modelos
iniciales, cuyas tecnologias pretenden extrapolar a otros &mbitos similares al de la
conduccion auténoma, como puede ser el proyecto BLAID [6] de Toyota, cuya
finalidad es la elaboraciéon de un collar que pueda ayudar a personas con vision
notablemente reducida o nula a circular por entornos urbanos de manera segura. A
pesar de ello, estos prototipos siguen sufriendo pequefios errores en el sistema que
hacen dudar de si realmente, hoy en dia, pueden llegar a ser capaces de alcanzar un
nivel de autonomia total. Por este motivo, entornos usados para simulaciones
computacionales de este tipo requieren un plus en términos de eficiencia, asi como el
uso de herramientas mas completas y precisas, de manera que, provean de los ttiles
necesarios a investigadores en el campo.

Algunos de los avances se han presentado desde ramas de la inteligencia artificial,
como el Machine Learning, o el desarrollo de herramientas software y hardware mas
sofisticadas para el disefio grafico que permitan esbozar y procesar elementos de una
manera mas realista. La meta reside en contemplar la mayor cantidad de situaciones
o inconvenientes posibles sobre el entorno simulado por el que transitan los vehiculos.

1.3 Transporte Auténomo

Un robot o vehiculo auténomo de transporte pretende imitar las capacidades
humanas de manejo y control, o incluso, mejorarlas. Con este fin, el vehiculo debe ser
capaz de percibir el entorno que le rodea y navegar en consecuencia. El conductor
debe elegir el destino final en un mapa, pero no requerir su influencia en ninguna
operacion mecanica del robot.

Para percibir el entorno, podemos recurrir a algunas de las técnicas desarrolladas hoy
en dfa, como el sensor ldser, radar, LIDAR o/y sistemas de posicionamiento global y
vision por computador.

A nivel software, estos aparatos deben funcionar en base a multiples sistemas de
tiempo real, que deben operar de manera coordinada mediante un sistema de
control. En general, es necesario un sistema de localizacién, de percepcién del entorno
y de planificaciéon. Estos sistemas basan su funcionamiento en un conjunto de
algoritmos que permiten transformar la informaciéon del entorno, mediante algunos
componentes hardware, como los mencionados previamente, que permitan al vehiculo
tomar decisiones en la navegacion.



Si bien, segin la Sociedad de ingenieros Automotrices (SAE [7]) existen seis niveles
de autonomia dependiendo de las capacidades del vehiculo. Esta clasificacién esta
mas enfocada a robots tipo coche por su uso tan extendido, no obstante, es posible
extrapolar su aplicacion sobre robots enfocados a otros fines:

0. Solo un conductor: solo cuenta con sistemas que emitan algtin tipo de
emergencia.

1. Asistente de conduccion: incluye sistemas para el control de la velocidad y
mantener el vehiculo en el carril.

2. Semi-autonomia: El conductor debe permanecer en alerta por si su
intervencion es requerida en alguna situaciéon que el vehiculo no pueda
solucionar. Un ejemplo es el Mercedes-Benz Clase E, en venta desde 2016, el
primer vehiculo capaz de mantener su trayectoria dentro de un carril dénde no
se disponen lineas o senales delimitadoras.

3. Autonomia controlada: Los vehiculos son capaces de navegar de forma
autonoma en entornos controlados como, por ejemplo, autopistas. En algunos
modelos, como el Tesla S, este sistema también asegura la atencion del
conductor al comportamiento del vehiculo mediante técnicas de visiéon por
computador.

4. Alto nivel de autonomia: No es necesaria la supervisiéon de un conductor,
eso si, el coche debe tener la suficiente informaciéon del entorno. Por ejemplo,
un entorno no propenso para la circulacion de un vehiculo de estas
caracteristicas puede ser aquel donde no se tenga conocimiento del mapa del
medio y el terreno sea irregular. Volvo, Google o Uber estan desarrollando
coches a este nivel.

5. Autonomia total: Puede circular por cualquier carretera o ciudad siempre y
cuando sea legal la conducciéon auténoma. El robot tiene la capacidad de
reaccionar ante cualquier imprevisto. Empresas como Microsoft, Baidu o Apple,
entre otras, han comenzado proyectos que tiene como objetivo la creaciéon de
coches de estas caracteristicas. Segun Volkswagen, se prevé que los coches de
autonomia total lleguen al mercado en el ano 2025, con su modelo 1.D.
VIZZION. Por otro lado, Tesla sostiene, con un cierto grado de incertidumbre,
que en 2019 lanzara su primer modelo de navegacion autéonoma, catalogado de
nivel cinco.

Por lo tanto, se trata de un campo de estudio en plena evolucién, y por suerte, las
predicciones apuntan a que en un par de ahos contaremos con vehiculos
completamente auténomos que nos faciliten atin méas el desarrollo de nuestras vidas.



1.4 Concepto de simulaciéon

Una simulacién no es mas que la representacion de un modelo en acciéon. Es decir,
describe el comportamiento de un modelo a lo largo del tiempo, en base a unos datos
de entrada, que, partiendo de un estado inicial, proporcionara cierta informacion de
relevancia en cuanto al comportamiento del modelo o la representacién de la
estructura a simular. Un modelo puede estar compuesto por estructuras, parametros
y algoritmos, como veremos en préximos capitulos.

Las primeras simulaciones efectuadas, a mediados de los cuarenta, tuvieron como
finalidad medir el comportamiento de sistemas de balistica. Desde entonces, ha
tomado un grado de importancia mayor, sobre todo en el a&mbito de la ciencia y la
tecnologia.

Este crecimiento tan extendido de la simulacién como técnica se debe principalmente
a la notable mejora de las herramientas informéticas en términos computacionales.
En la actualidad, las maquinas son capaces de desarrollar cdlculos mateméaticos mas
complejos en un tiempo mucho méas reducido. Ademas, las simulaciones son aplicadas
en una amplia lista de campos de estudio como la quimica, la biologia, la matematica,
la fisica o desarrollos que persiguan obtener conclusiones en términos de
comportamiento social o econdémico.

1.4.1 Simulacién por eventos discretos

Una simulacién por eventos discretos es una técnica usada en el ambito de
la informatica para el modelado dindmico de sistemas. Se caracteriza por un control
del tiempo que permite avanzar a este en intervalos variables, en funcién de la
planificacién de tales eventos en un futuro. Un requisito para aplicar esta técnica es
que las variables que definen el sistema no cambien el comportamiento durante el
intervalo simulado. A continuacién, definimos los conceptos principales para tener en
cuenta cuando realizamos una simulacién de estas caracteristicas.

e Tiempo de simulacién: Valor del tiempo que el simulador puede avanzar a
una velocidad superior al de un reloj comtn. Por lo tanto, mediante este
pardametro podremos acelerar el tiempo de simulacion. No obstante, las
herramientas orientadas a simulaciones por eventos discretos ofrecen la
capacidad de ejecutar la simulacion en tiempo real, es decir, el avance del
tiempo de simulacién es, exactamente, de un segundo por cada segundo del
tiempo real.



e Evento: Suceso que hace cambiar las variables de estado del sistema. Un
evento puede pertenecer a una entidad o actor en el sistema y es ejecutado en
tiempo constante.

e Entidad: Sienta las bases del sistema de simulacion, el cual gira entorno a este
concepto formando un sistema compuesto. Pueden existir multiples instancias
de un tipo de entidad.

e Actividad: Secuencia de eventos pertenecientes a una entidad que cierran un
ciclo funcional. A diferencia de un evento, esta se produce en un intervalo de
tiempo de simulacién no puntual. Ademads, se debe establecer algin tipo de
mecanismo que permita establecer la comunicacion entre los distintos procesos.

Existen diferentes maneras de plantear un modelo de simulaciéon de eventos discretos.
Son lo que llamamos 'perspectivas" o 'worldviews"' en inglés. Una de estas
perspectivas, y una de las mas populares, especialmente en software comerciales, es
la orientada al proceso. Desde esta perspectiva, nos interesa identificar los procesos
que existen en el sistema que queremos simular. No existe un estandar para la
definiciéon de estos procesos; sin embargo, en 1999 el profesor Wil van der Aalst, de
la Universidad tecnologica de Eindhoven, y el profesor Arthur ter Hofstede de la
Universidad tecnolégica de Queensland establecieron el comienzo de una iniciativa
que persigue establecer una base conceptual a la tecnologia de procesos. En concreto,
este trabajo denominado Workflow Patterns [8] (del inglés, Patrones de Flujo de
trabajo), examina un conjunto de perspectivas (flujo de control, de datos, de recursos
y de manejo de excepciones) que debe cumplir todo lenguaje de flujo de trabajo o
lenguaje de modelado de procesos de negocio.

Para medir el impacto de la implantacién del sistema de navegacion auténoma que
implementemos, tras obtener datos del comportamiento del vehiculo desde una
primera simulacién, usaremos la herramienta PSIGHOS [9], desarrollada en Java por
investigadores de la Universidad de La Laguna. Esta proporciona las funcionalidades
necesarias para llevar a cabo una simulaciéon por eventos discretos siguiendo los
patrones de flujo de trabajo mencionados.

1.5 Objetivo principal

El objetivo principal de este proyecto es el diseio e implementacion de un
software capaz de analizar, mediante simulacién, tanto el comportamiento como el
impacto de un sistema de transporte auténomo en un entorno real. Esta simulacion,
de caracter modular, quedara dividida en dos niveles, acorde a las necesidades
mencionadas previamente, dado que, el modelo de interacciéon de un vehiculo
auténomo con el entorno sigue un conjunto de procedimientos dispar al que buscamos
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en un estudio que explora conclusiones en términos de coste/efectividad. A pesar de
todo, ambos moédulos estan directamente relacionados en base a ciertos parametros
como podrian ser el tiempo de trayectoria, numero de fracasos durante la

planificacion, etc. En consecuencia, el caso de uso seleccionado determinard que

modelos se pondran en funcionamiento en cada una de las capas de simulacién,

modificando los parametros que se crean oportunos.

1.6

Objetivos especificos

e (Construir un sistema que simule el comportamiento del vehiculo en una

representacion de un entorno real.

o

Proyectar un modelo del vehiculo auténomo o robot en funcién del caso
de uso deseado. Esta tarea conlleva el estudio de la arquitectura del
robot, asi como los distintos componentes hardware necesarios para su
funcionamiento.

Esbozar el modelo de los distintos entornos con los que interactuara
nuestro robot.

Integrar los modelos previamente definidos en un simulador realista que
ofrezca la capacidad de establecer la apariencia visual y la interaccién
entre los distintos componentes.

Definir y configurar los algoritmos necesarios para llevar a cabo los
distintos procesos propios del funcionamiento de un robot auténomo.

Adaptar los valores, segtin el caso de uso, de los distintos parametros a
los que se encuentra sujetos cada uno de los algoritmos.

Construir una interfaz de usuario que dote al usuario de la facilidad de
establecer los distintos pardmetros para esta capa de ejecuciéon y ejecutar
las tareas pertinentes.

e (Construir un sistema que simule el impacto que tendria la implantacién del

sistema de transporte auténomo en un caso de uso real.

O

Definir nuestro modelo a partir de patrones de flujo de trabajo
(Workflow Patterns), de tal manera que podamos efectuar una
simulacion de eventos discreto orientada al proceso. Este paso estara
sujeto al caso de uso que se pretenda estudiar.

Implementar nuestro modelo acorde con el problema que pretendemos
resolver.



o Disenar e implementar una interfaz de usuario que ofrezca la habilidad
de seleccionar que informacién de comportamiento emplear para la
simulaciéon a alto nivel, acorde a diversos parametros de filtrado o
seleccion. Asimismo, ésta presentarda de manera visual los resultados
obtenidos.

e FEstablecer un mecanismo de comunicaciéon entre los dos modulos de
simulacién.

o Definir el formato de mensaje asociado a los resultados obtenidos en la
simulacién a alto nivel. Por ejemplo, el tiempo de trayectoria o el nimero
de fracasos.

o Implementar un servicio de envio de los resultados para el moédulo de
bajo nivel.

o Implementar un servicio de recepciéon de los resultados para el médulo
de alto nivel.

e Implementar un servicio para dar persistencia a los datos generados.
o Implementar el servicio de acceso a la base de datos en el bajo nivel.

o Implementar el servicio de acceso a la base de datos en el alto nivel.

1.7 Caso de uso

El objetivo principal de este proyecto consiste en la creaciéon de un framework, que
ofrezca los métodos bésicos, para ejecutar una simulacién con las caracteristicas
descritas. Si bien, debemos asegurar su correcto funcionamiento, asi como el
cumplimiento de los requisitos previamente estudiados. De manera que, se ha modelo
un caso de uso, cuyo estudio aun sigue en desarrollo por investigadores de la
Universidad de La Laguna.

Fn concreto, la estructura a modelar consiste en la implantacion de un sistema de
sillas de ruedas auténomas en un entorno hospitalario. La finalidad de su ejecuciéon
reside en la simplificacion de las labores de los bedeles, de tal manera que, el tiempo
destinado al desplazamiento de pacientes en sillas de ruedas se vea reducido a casos
estrictamente necesarios donde la situacién no sea abordable por una silla de ruedas
auténoma. Una tarea comun puede ser el desplazamiento de los pacientes que
requieran de estos artefactos desde la entrada del hospital hasta la sala de consulta
correspondiente. Sin embargo, el propdsito general de este proyecto reside en que la



herramienta sea extrapolable a otros ambitos de uso, como podria ser un aeropuerto,
un hotel, o un muelle de carga y descarga.

Contextualizando el caso de uso sobre las funcionalidades del framework, el anélisis
del desplazamiento de las sillas de ruedas corresponde a la simulacion a bajo nivel,
donde se tomaran las medidas necesarias. En concreto, para definir nuestra simulacion
a alto nivel, en la cual modelamos el conjunto de actividades necesaria para el caso
de uso, necesitaremos los tiempos de desplazamiento tomados desde el bajo nivel.

Con la finalidad de describir el problema en cuestién, a continuacion, disponemos una
ilustracion en la cual es comprendido el conjunto de actividades, elementos y recursos
necesarios para la resolucion de la simulacion de eventos discretos:

Llegada de
un paciente

Sentar en la silla de Ir ala sala de Consulta
ruedas al paciente consultas

X

Se requiere un bedel Se requiere un doctor
Bedel Bedel

Doctor
Se requie;e un bedel

Levantar al paciente Ir a la sala de
de la silla de ruedas recepcion

Tlustracion 1: Esquema del modelo a implementar a alto nivel. Recuperado de fuente propia.

Salida del
paciente




2. Metodologia

En esta seccion revisaremos las distintas herramientas empleadas para la ejecucion
del proyecto, asi como las decisiones técnicas tomadas con el fin de solventar los retos
e inconvenientes presentes durante el desarrollo del proyecto.

( Comuniacién entre médulos
m o Alto nivel
t Websockets (
1L <

ROS lava

4
Bajo r
t nivel g
8 q> Persistencia

MongoDB de datos
GAZEBO

Tlustracion 2: Estructura global del sistema de simulacion. Recuperado de fuente propia.

Fl esqueleto general consta de dos mdédulos, los cuales representan los dos niveles de
simulacién. En la primera capa nos apoyaremos en las siguientes tres herramientas:
ROS [10] (en inglés Robotic Operating System), Rviz [11] y Gazebo [12]. Mediante
estos elementos conseguiremos llevar a cabo la reproduccion del comportamiento del
sistema robotico (Destacar el uso principal del cliente de ROS para Python, rospy).
En la segunda capa, conectada con la primera via WebSockets [13], aprovecharemos
la disponibilidad de la libreria PSIGHOS.

Sin embargo, debemos idear algiin mecanismo que ofrezca la capacidad de dar
persistencia a los resultados obtenidos para posteriores iteraciones o analisis. Para
ello, utilizaremos una base de datos no relacional MongoDB [14], en vista de las
facilidades que ofrece de cara a la manipulacién eficiente de los datos en términos
temporales de consulta e insercion. Ademas, ésta podréd ejercer como mecanismo de
intercambio de datos offline entre los dos médulos.
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2.1 Simulacién a bajo nivel

2.1.1 Tecnologias utilizadas

2.1.1.1 ROS (Robot Operating System)

ROS es una plataforma desarrollada principalmente con el objetivo de ofrecer
una via de elaboracién de software comprendido en el campo de la robdtica. Este
provee la funcionalidad de un sistema operativo en un clister heterogéneo por medio
de un conjunto de servicios y librerias.

Fue desarrollado originalmente en 2007 por el laboratorio de inteligencia artificial de
Stanford con el fin de dar soporte al proyecto STAIR. Desde 2008, el desarrollo y
mantenimiento continua en manos de Willow Garage, una incubadora de empresas y
un laboratorio de investigacion robética dedicada a la creacion de cédigo abierto
para las aplicaciones para robots personales.

En la actualidad, ROS provee servicios estandar como abstracciéon del hardware,
control de dispositivos de bajo nivel, paso de mensajes entre procesos, etc. Esta basado
en una arquitectura en grafo, donde el procesamiento de los datos toma lugar en los
nodos, los cuales pueden recibir, mandar y multiplexar mensajes de sensores, control,
estados, planificaciones y actuadores.

Las principales ventajas que presenta ROS son las siguientes:

e Permite el uso de distintos lenguajes de programaciéon como Python, C++ y
Lisp.

e Puede ser ejecutado sobre maquinas tipo UNIX como Mac OS X, Ubuntu,
Debian, Fedora o Gentoo. En nuestro caso, hemos optado por la distribucion
de Ubuntu.

e Cuenta con una enorme comunidad de desarrollo compuesta por expertos en la
materia, aficionados, fabricantes de hardware o incluso, empresas que dan
soporte, como Google.

e Proporciona una gran cantidad de ejemplos y librerias dedicadas a algoritmos
de navegacion, vision artificial, etc.

Estructura de trabajo en ROS

ROS permite organizar y descargar nuestros ficheros de programa de una forma
mas comoda por medio de repositorios. Estos pueden estar compuestos por uno o
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mas paquetes y pilas. Un paquete contiene todos los ficheros de configuracion y
ejecucion necesarios para lanzar nuestros nodos o ejecutables, en concreto, los
ficheros encargados de esta funcién siguen la extension launch. Ademas, estamos en
la disposicién de distribuir paquetes que compartan una misma funcionalidad de
manera Unica por medio de las pilas. Una pila seria el equivalente a una libreria en
otros sistemas de programacion.

En nuestro entorno, por motivos de agilidad, los ficheros launch seran ejecutados
desde scripts de bash. La estructura del repositorio disenado es descrita en la Tabla

1:

Paquete Descripcién Contenido
control Controles necesarios para el . control.yaml: configuracién del motor del robot.
movimiento del robot. . control.launch: inicio del nodo robot_ state_ publisher y
controller__spawner , necesarios para generar los comando de
movimiento del robot y examinar su estado.
costum  1msgs Mensajes personalizados de ROS . GlobalSegmentResultsMsg.msg: resultados globales para un
cuyo  contenido  define  los segmento individual de la trayectoria.
resultados de una simulaciéon a . GlobalSimulationResultsMsg.msg: resultados globales de la
bajo nivel. simulacion.
. IndividuallterationResults.msg: resultados de la trayectoria
para una iteracion de experimento.
. IndividualSegmentResults.msg: resultados de un segmento
para una iteracién de experimento.
. SegmentMetadata.msg: informacion de interés asociada a un
segmento.
. IndividualSegmentResults.msg: informacion de interés
asociada a cada uno de los segmentos.
. SimulationMetadata.msg: informacion de interés asociada a la
simulacién.
. SimulationMsg.msg: informacion completa de una simulacion
a bajo nivel.
description Ficheros descriptivos del robot y . rviz__amcl.launch: inicio del nodo rviz con la configuracién
de la configuracion de rviz. Si requerida para el proceso de navegacion.
deseamos ~ usar  una  nueva . rviz_ gmapping.launch: inicio del nodo rviz con la
configuraciéon  robética,  estos configuracion requerida para el proceso de mapeo.
ficheros deben ser modificados. . vehicle.gazebo: configuracion del robot asociada a gazebo.
. vehicle.xacro: configuracion del robot. Incluye aspecto y fisicas.
gazebo simulation | Ficheros de configuracion para la . world.launch: ejecucion del fichero empty_world.launch
simulacién en gazebo. (disponible en el paquete gazebo ros). Este iniciars una instancia
del simulador gazebo con las caracteristicas del entorno
proporcionado, en el cual sera situado el robot mediante el nodo
spawn.
navigation Ficheros de configuracion . Ficheros yaml cuyo contenido comprende los diferentes
necesarios para el funcionamiento parametros de la pila de navegacion. La descripcion individual es
de la pila de navegacién de ROS. recogida en la tabla....
Los  pardametros  deben  ser e amcllaunch: inicio de los nodos amcl (localizacién), tf
ajustados de manera 1manual (transformaciones), y las pilas rosservice (servicios de ROS) y
desde un editor de texto. move__base (planificadores). Estos elementos son fundamentales
para establecer un proceso de navegacion auténoma.
e gmapping.launch: ejecuciéon del nodo gmapping, necesario
para la tarea de mapeo.
. vehicle__teleop.launch: inicia el nodo turtlebot_ teleop,
requerido para desplazar el robot en el proceso de mapeo.
path utilities Contiene los scripts de python . save__path.launch: inicia el nodo save__path, implementado
mencionados en la Tabla 3. con el fin de construir nuestras trayectorias.
. load__path.launch: inicia el nodo load__path, implementado
con el fin de ejecutar nuestras simulaciones.

Tabla 1: Descripcion del contenido del repositorio construido. Recuperado de fuente propia.
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Funcionamiento de ROS

El ntcleo de funcionamiento de ROS reside en una instancia roscore, la cual
gestiona y establece la comunicaciéon entre los distintos nodos en ejecucion, actuando,
asi como broker en el sistema. Un proceso roscore dispone tres submddulos cuando se
lanza por primera:

e Master de ROS: provee un servicio para el registro e identificacion de los
nodos del sistema.

e Servidor de parametros de ROS: se trata de un diccionario compartido y
multivariado al que se puede acceder a través de una API de red. Todos los
nodos estan en la disposicion de utilizar este servidor para almacenar y
consultar pardmetros en tiempo de ejecucion.

e Nodo rosout: La salida por defecto equivalente de ROS a stdout/stderr.

La comunicacion entre nodos es establecida por medio buses denominados topics,
que intercambian mensajes. Si un nodo esté interesado en un dato en concreto, este
debe subscribirse (subscriber) al topic que lo proporcione con el fin de obtener su
valor. Si, por el contrario, nuestra intensiéon es publicar informacion a través de un
nodo en un topic, este deberd ser definido como publisher para ese topic. En
definitiva, ROS nos dota de la capacidad de crear una comunicacién muchos a
muchos, cominmente usada en sistemas ORB (Object Request Broker) entre
multiples nodos.

s ) Topic: [example
Publisher Message Type: std_msgs/String

" Subscriber |

Tlustracion 3: Ejemplo de comunicacion bdsica en ROS. Recuperado de
https: //www.mathworks.com/help /robotics /examples /exchange-data-with-ros-publishers-and-subscribers. html

A un nivel inferior de abstraccién del funcionamiento, el mecanismo elemental de
comunicacion entre nodos es el servicio. Este tipo de estructura encomienda la
conexion entre nodos, utilizando dos modelos de mensajes, uno para la peticiéon de
la informacion, y otro, la respuesta dada por el otro nodo a esa peticion. En el caso
que se precise la necesidad de almacenar los datos publicados por algiin nodo,
podemos recurrir al tipo de formato bag. Los clientes de los lenguajes Python

(rospy) v C++ (roscpp) ya ofrecen las funcionalidades béasicas para gestionar este

13


https://www.mathworks.com/help/robotics/examples/exchange-data-with-ros-publishers-and-subscribers.html

tipo de ficheros, facilitando el almacenamiento de datos, como, por ejemplo, los
datos obtenidos desde un sensor, necesarios para desarrollar y probar algoritmos.

Hay que destacar que, la distribucion de ROS utilizada es concretamente ROS
Kinetic Kame. Por lo tanto, una vez conocemos el funcionamiento del framework
de robética, debemos recurrir a algtn tipo de mecanismo que nos permita modelar y
representar el comportamiento fisico y aspecto visual de los distintos componentes
de nuestro entorno, permitiendo generar los datos aproximados de la simulacién de
nuestro sistema real. Para ello nos serviremos del extendido simulador Gazebo.

2.1.1.2 Gazebo

Gazebo [12]| es un programa open source distribuido bajo la licencia
Apache 2.0 que lleva un largo tiempo utilizindose en el Aambito de la investigacién
comprendida en las ramas de la robdtica y la Inteligencia Artificial, convirtiéndose
en uno de los mejores simuladores de robots de la actualidad.

La motivacion principal del uso de gazebo reside en que el campo de la robdtica es
caro, requiere de una elevada inversion en todos los aspectos del desarrollo. Sin
embargo, gracias a simuladores de estas caracteristicas, tenemos la capacidad de
disenar nuestros sistemas sin previas subvenciones o sobrecostes a la hora de poner
en practica nuestros proyectos.

Por medio de este software, podremos disefiar o utilizar sensores, robots y entornos
creados por la comunidad, dado que ROS ofrece la integraciéon en tiempo real con
Gazebo. Algunas de las ventajas que ofrece Gazebo son las siguiente:

e Miltiples motores de fisicas. (Open Dynamics Engine, Bullet, etc)
e Motor de renderizado avanzado.
e Soporte para plugins.

e Programacion y simulacion en la nube mediante CloudSim y su ejecucion en

Amazon AWS y GzWeb.
e Soporte para herramientas de linea de comando.

e Libreria con una amplia gama de robots comerciales, sensores y
camaras.

Para la puesta en funcionamiento de Gazebo, el procedimiento comprende la

ejecucion del nodo gazebo__ros desde el fichero world.launch, incluyendo el
modelo del entorno y el robot como pardmetros de entrada.
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Modelos en Gazebo

Fn el marco de este proyecto, trabajaremos con el modelaje 3D de los siguientes

componentes en Gazebo, concretamente en su version 7.0:

Elementos propios del robot: ruedas, motor, cuerpo robotico base, capas
protectoras, sensores, etc. Para una configuracion apropiada, es conveniente
establecer el modo en que interactian y se enlazan (links) las distintas piezas
mediante las siguientes propiedades:

Inercia [16]): Propiedad fisica, independiente a cada componente, que
describe la resistencia ofrecida a modificar su estado de movimiento. Es
representada por la matriz de inercia, distinta para cada forma
geométrica.

Aspecto o configuracién visual. (Geometria)

Elemento de colisién: define la forma del componente, permitiendo asi
al motor de fisicas gestionar colisiones con el resto de los objetos. Es
definido de la misma manera que el aspecto visual.

Materiales: propiedades como el color o la textura.

Pose de cada elemento con respecto al elemento padre. Puede ser
determinado mediante coordenadas 3D, (x, y, z), o un cuaternién que
proporcione una dimension extra que indique informacién acerca de la
orientacion de la pieza en el plano.

Mundo o world: Representa el entorno con el que interactuaré nuestro robot.
En particular, usaremos un modelo basico en él dispondremos los obstaculos
que creamos pertinentes.

Cada uno de estos componentes seran proyectados de manera individual a partir de

figuras béasicas. Gazebo, internamente, procesa los modelos desde ficheros con formato
SDF, URDF o, para una mayor comodidad, XACRO, un lenguaje de macros XML.
En este trabajo se hara uso de este ultimo, no obstante, si se requiere un disefio mas

preciso podemos utilizar herramientas como Blender [17] o SketchUp [18].

15



Modelo Robético

En robética, cada componente de la estructura, por muy pequeno que sea, es
fundamental. Un buen modelaje de nuestro robot evitard grandes quebraderos de
cabeza a la hora de configurar nuestros algoritmos.

e Normalmente, con una configuraciéon diferencial de dos ruedas, no
conseguiremos un equilibrio que propicie una buena navegacién del robot.
Con este fin, podemos ubicar alguna rueda guia que proporcione la estabilidad
suficiente para que los comandos de velocidades destinados al motor diferencial
favorezcan el movimiento deseado.

e No siempre, las ruedas expuestas al motor diferencial estan sujetas a la misma
traccién, esto puede ocasionar que el robot no pueda ejecutar trayectorias en
linea recta. Este problema debe ser solucionador con un sistema de control
dindmico que varia los comandos de velocidad enviados a cada rueda,
facilitando la persistencia del robot en la trayectoria.

Una distincion que debemos tener en consideracion reside en las restricciones
holonémicas. Un robot es holonémico si es capaz de cambiar su direccion
instantaneamente, es decir, sobre su misma posiciéon sin necesidad de rotar
previamente. Por lo tanto, decimos que un robot diferencial que se desplace en el
plano 2D cuenta con 3 grados de libertad (ntmero de magnitudes que pueden
variar de manera independiente), 2 establecen su posicién en los dos ejes de
coordenadas del plano bidimensional y otro su orientacion.

Los modelos de robots diferenciales son determinantes para evitar obstaculos
mediante los algoritmos de planificacion local y mapeo. Habitualmente, se suele fijar
una representacion interna o modelo de huella que anade un margen de error, en
funcion de su forma. Los mas comunes son descritos a continuacion:

e Modelo de punto: Se trata de la representaciéon més eficiente y es
determinada por una forma circular (sobre una estructura circular o
cuadrada), cuyo centro es delimitado de manera arbitraria,
convenientemente en el del eje del motor diferencial. El radio es definido
mediante una distancia minima configurable.

e Modelo de linea: Se trata de la representacion ideal para robots donde su
anchura y longitud difieren. Es determinada por una linea, cuyo inicio y fin
es fijado de manera arbitraria, convenientemente en el centro de cada par
de ejes, y cuyo radio es definido mediante una distancia minima configurable
que parte desde el punto final.
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e Modelo de dos circulos: Se trata de la representacion ideal para robots.
Su forma es similar a la de un cono o triangular. Esta es determinada por
dos circulos, cuyo inicio y fin es definido de manera arbitraria,
convenientemente en el centro de cada par de ejes, y cuyos radios son
establecidos mediante una distancia minima configurable.

e Modelo de poligono: Es el modelo mas general, definido por un poligono,
donde sus vértices son descritos de manera arbitraria, asi como la distancia
minima a los limites de ese vértice.

(d) Polygon model

llustracion 4: Modelos de huella comunes en un robot de eje diferencial. Recuperado de: Robot Operating
System. The Complete Reference (Volume 2), afio: 2017, autor: Anis Koubaa. [19]

Con el fin de simular nuestro caso de uso, hemos disefiado un modelo de
robot de punto. A pesar de no proporcionar una semejanza total a las
caracteristicas de una silla de ruedas convencional, permitird tomar datos del
comportamiento del vehiculo, que serdan suministrados al alto nivel (No obstante, se
han respetado las medidas estandar de una silla de ruedas en las dimensiones de
largo y anchura). El motivo principal que nos ha llevado a escoger esta opcion es su
sencillez. Como hemos introducido, el uso de modelos sencillos contribuye a
simplificar el resto de las tareas. Las caracteristicas fisicas del prototipo, descritas
sobre el fichero vehicle.xacro (Tabla 1) son las siguiente:

e Dos ruedas cilindricas, separadas por 86 cm y de 10 cm de radio cada
una, unidas a un motor diferencial, definido mediante el plugin
differential__drive__controller [20] de gazebo en el fichero
vehicle.gazebo. (Tabia 1)
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e Dos ruedas guias esféricas, una frontal y otra trasera, de 5 cm de radio
cada una. Estos dos elementos no irdn unidas a ningiin motor, sin

embargo, aportardn equilibrio a la estructura.

e Una base rectangular con unas dimensiones de 120 cm x 76 cm x 10 cm

(largo x ancho x alto).

e Un sensor laser hokuyo, definido mediante el plugin
gazebo_ros__head__hokuyo__controller /20], en el fichero
vehicle.gazebo. (Tabla 1)

Tlustracion 5: Modelo de robot diferencial utilizado. Recuperado de fuente propia.

Sensores

Los sensores son el medio principal de percepcién del entorno de un robot. Estos
permitiran establecer la localizacion del robot en un mapa y detectar obstaculos en
la fase de navegacion. Existen distintos tipos de sensores basados en diferentes
principios fisicos. No obstante, lo mas comun es usarlos en conjunto para anadir
redundancia, de tal manera que, podamos reducir el ruido generado, por los sensores
o factores externos, al maximo. En la practica, los sensores mas utilizados suelen ser
los laseres o LIDAR [21], cAmaras, GPS [22] y sensores de ultrasonido [23].

Como hemos introducido en el capitulo Modelo Robético, nuestro robot ird equipado
unicamente por un sensor laser Hokuyo. Perfecto para nuestro caso de uso, ya que
se trata de un modelo destinado a entornos de interiores. En el mercado disponemos
de varios modelos Hokuyo. Si bien, se trata de una simulacion, y por suerte, Gazebo
ofrece algunos plugins para los sensores mas relevantes del mercado. Estos plugins
parten de una configuracién base para nuestros sensores, la cual es adaptable. Por lo
tanto, podemos definir las caracteristicas que més nos convengan. Ademas, debemos
definir, en los ficheros de configuracién del sensor (vehicle.gazebo) y en los
correspondientes a la construccién de mapas de costes (costmap__common.yaml),
sobre que topic se publicara los datos obtenidos desde el sensor.

e Rango de vision de 360°.
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e Precision de +30 milimetros para distancias inferiores a 10 metros. La
precision indica la diferencia entre la distancia medida y la esperada. En una
situacion real, puede verse afectada por la temperatura, la reflectancia del
objetivo o la luz ambiental.

e Mide distancias en el plano 2D, suficiente para nuestras necesidades. No
obstante, en comparacion con otros sensores laser, Hokuyo ofrece un limite
de profundidad bastante reducido.

Creacién de obstaculos

Una vez hemos concretado los modelos de nuestro robot y el mundo, debemos
definir algiin mecanismo que recree de manera automatizada situaciones reales a las
que se podria enfrentar el robot. La solucién implementada consiste en la disposicién
de modelos de obstaculos basicos de manera estatica. El hecho de que estos
obstaculos sean estaticos reside en que, por lo general, los algoritmos de planificacion
proporcionados por la pila de navegacion estandar de ROS, no suelen dar buenos
resultados a la hora de evitar obstaculos con comportamiento dinamico.

Ademés, para establecer una relacién con el alto nivel, fraccionaremos la trayectoria
en segmentos o tramos, pues es muy comln que el elemento principal tenga que
realizar varios desplazamientos para efectuar una o varias actividades. Cada uno de
estos segmentos sera definido por un punto de partida u objetivo anterior y un punto
final o nuevo objetivo. Asi mismo, con el fin de establecer el procedimiento de
colocacion de los obstaculos, uno de los pardmetros de entrada a la ejecucion de la
simulacion serda la distancia entre obstaculos. Por lo tanto, la cantidad de
obstaculos que seran dispuestos por segmento sera calculada en funcién de la longitud
de cada uno. El algoritmo disefiado con este pretexto, y disponible bajo el script
obstacles__util.py (Tabla 1), es el descrito a continuacién:

e Pardmetros:

n: Nimero de obstaculos para un segmento.
I: Tamano del lado para un modelo de obstaculo cuadrado.
L: Longitud del segmento.

d: Distancia entre obstaculos.
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Tlustracion 6: Representacion visual de los distintos pardmetros a tener en cuenta para la distribucion de

obstdculos de un segmento. Recuperado de fuente propia.

Célculos:

o En primer lugar, procedemos a medir el ntimero de obstaculos

correspondientes por segmento, teniendo en cuenta que la distancia
entre cada uno de ellos debe ser idéntica. De igual forma, esa distancia
debe mantenerse entre los puntos de inicio y final con respecto al
obstaculo mas préoximo. En cuanto a la longitud del lado de los
obstaculos, serd un valor constante para todas las simulaciones, y en
nuestro caso, hemos optado por obsticulos cuadrados con lado igual a
0.5 metros de longitud.

L=d+*n+1+1l*n—->n= M

(+d

Conociendo el ntimero de obsticulos posibles, el punto inicial y final,
estamos en la disposiciéon de calcular una distribucion uniforme a lo
largo de la trayectoria del segmento. Para ello, hemos utilizado la
funcionalidad npts, de la clase Geod, perteneciente a la libreria de
Python pyproj [24] (Pyproj esta orientada a cdlculos para el campo
de la geodesia). Este método proporciona una lista de coordenadas a
partir de una longitud/latitud final e inicial y el ntimero de puntos
deseados. Finalmente, este vector de puntos sera utilizado para
disponer nuestros obstaculos en las coordenadas correspondientes.

Sin embargo, debemos examinar que ningtn obsticulo sea situado
sobre el robot y el punto final. De tal forma que, el procedimiento
consistira en eliminar cualquier punto que sea ubicado a una distancia
arbitraria (Convenientemente, el radio del robot) desde el punto inicial
o final.

Finalmente se desplazarda cada obstaculo de manera aleatoria,
sumando o restando un valor a las coordenadas x e y establecido por
el intervalo, en metros, comprendido entre 0 y un valor arbitrario
constante. Para las simulaciones llevadas a cabo, el intervalo
establecido oscila entre los valores [0, 0.1].
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Tlustracion 7: Captura de una simulacion en Gazebo para una disposicion de obstdculos con 3 metros de
separacion. Recuperado de fuente propia.

2.1.1.3 Rviz

Rviz es un visualizador 3D muy util a la hora de obtener retroalimentacion
acerca del comportamiento de nuestros robots. Este software no es mas que una pila
proveida como paquete por defecto en las distintas distribuciones de ROS. Algunas
de las funcionalidades de interés son las siguientes:

e Permite detectar los posibles errores que se hayan ocasionado en sistema de
vision. Para ello, disponemos de un ment en cuil podemos anadir distintos
elementos de manera simultanea, como, por ejemplo, la trayectoria que deberia
seguir el robot definida por el planificador o la nube de puntos descrita por el
algoritmo de localizacion, entre otros.

e Proporciona un modo interactivo con el fin de ajustar ciertos parametros
directamente desde el apartado gréafico del entorno, como, por ejemplo, la
posiciéon del robo o la posicién de la camara.

e Todos los datos son capturados en tiempo real mediante la comunicaciéon con
los nodos en ejecucion establecidos en los procesos de navegacion.

En cuanto a la ejecucion de Ryviz, dispondremos de dos ficheros launch,
rviz__amcl.launch y rviz_ gmapping.launch (Tabla 1). Cada uno de ellos activara
la pila de rviz con la finalidad de disponer la configuracién de visualizacion para el
proceso de navegacion y mapeo respectivamente, a partir de ficheros de configuracién
rviz.
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Creacion de planes de navegacion

Para definir los planes que debe ejecutar el robot de manera auténoma hemos
utilizado Rviz. Una de las caracteristicas interesante del visualizador es la capacidad
de interactuar, de manera limitada, con los distintos elementos visuales de la
simulacién, como, por ejemplo, establecer objetivos de navegacion, medir distancias,
etc. Por ello, nos hemos beneficiado de estas funcionalidades con el fin de generar
nuestros ficheros de planificacion.

Los ficheros de navegacién contendran la posicién inicial del robot, establecida
previamente desplazando el robot desde Gazebo, y los objetivos marcados. El
mecanismo ha sido implementado mediante el cliente de ROS para Python, rospy, y
trabaja sobre el nodo save__path, cuyo funcionamiento es el siguiente:

e Desplazamos el robot en Gazebo para establecer la posicion inicial del robot.

e Una vez definida la pose inicial del robot, volvemos al visualizador Rviz y
presionamos el botéon 2D Pose Estimate. De este modo, Rviz comenzard a
capturar los objetivos que deseemos seleccionandolos en el mapa con el puntero.
Debemos puntualizar que, para que el plan pueda ser ejecutado de manera
satisfactoria, los objetivos deben ser fijados en zonas accesibles.

e Tras asentar los objetivos en el mapa, debemos enviar un mensaje vacio al topic
path__ready, al cual se encuentra subscrito el nodo save__path. Finalmente,
el mensaje es procesado y la informacion recogida es almacenada en un fichero
bag.
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|2 Displays.

v @ Global Options
Fixed Frame odom
Background Color Ml 48; 48; 48
Frame Rate 30
Default Light ]

¥ v Global status: Ok
v FixedFrame  OK

» ® Grid [

* i, RobotModel

e) ~ 20NavGoal @ PublishPoint -

Un objetivo

- -«

= e &)
. nto

» 2 Map [}

V26 Lasarici @ ’ definido

» Z PoseArray [}

Rnbot@

Add

O Time
ROS Time: |1128.89 ROS Elapsed: |107.48 wall Time: |1528897915.09 Wall Elapsed: |109.84 Experimental

Reset | Left-Click: Rotate, Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 31fps

Hlustracion 8: Captura de una definicion de plan sobre Ruviz. Recuperado de fuente propia.

Una vez ejecutemos el nodo de simulacion load__path, el fichero bag debe ser
incluido como pardmetro de entrada. El flujo de ejecucién de un plan es el siguiente,
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(Teniendo en cuenta que los objetivos son enviados a la pila de navegacién mediante
la pila actionlib [25]):

Tantas veces como ntmero de simulaciones seleccionadas:
Disponer obstéaculos en el mundo.
Disponer el robot en la posicién inicial indicada por el fichero del plan.

Para cada segmento seleccionado en el plan y mientras no tenga lugar un plan fallido (colisién, objetivo
inalcanzable o tiempo de simulacién limite superado):

Notificar de un nuevo objetivo a la pila de navegacion.
Comenzar a capturar resultados para el segmento actual.
Esperar a una notificacién de objetivo alcanzado.
Finalizar de capturar datos para el segmento actual.

Eliminar obstaculos y reiniciar el estado del mundo de gazebo a la inicial.

Calcular los resultados globales de la simulacién.

2.1.1.4 Pila de navegaciéon de ROS

Toda navegacién de un robot tiene como finalidad ejecutar una ruta desde un
punto A hacia un punto B de manera satisfactoria. Si bien, el problema es mucho
mas complejo cuando queremos que esta tarea se lleve a cabo de manera auténoma
sin necesidad de estar constantemente supervisando el robot. En la actualidad, existen
multiples aproximaciones que han conseguido buenos resultados, sin embargo, ain
cabe la posibilidad de mejorar el rendimiento y el comportamiento de los vehiculos
que cumplen con estas caracteristicas, sobre todo en casos donde el margen de error
exigido es minimo.

Para resolver esta cuestion, necesitamos conocer cierta informacion:

e Localizacion: El robot debe saber en todo momento donde se encuentra.

e Mapa: El robot debe ser capaz de construir una representacion de su entorno
con el fin de establecer un valor preciso de su posiciéon y continuar avanzando.

e Planificaciéon global de rutas: El robot debe ser capaz de calcular el mejor
camino para llegar a su destino.

e Planificacion local de rutas: El robot debe ser capaz de seguir la ruta
calculada evitando obstaculos.

23



amel

sensor transfarms

odometry source

"move_base_simple/goal®
geametry_msgs/PoseStamped

move_base

Navigation Stack Setup

"map"
¥ nav_msgs/GetMap

map_server

global_planner - global_costmap

4 sensor topics

sensor_msgsfLaserscan
sensor_msgs/PointCloud

internal
nav_msgs/Path

SEnsor sources

tfitftMessage recovery_behaviors

*,

S

adom local_planner -

lecal_costma
nav_msgs/Odometry P

"ermnd vel"|geometry msgs/Twist
y provided node
optional pravided node

base contraller )
platform specific node

Tlustracion 9: Organizacion de los distintos nodos de la pila de navegacion de ROS. Recuperado de

http: //wiki.ros.orq/navigation/Tutorials /RobotSetup.

En este capitulo revisaremos estos conceptos y cual ha sido el procedimiento utilizado
para solventar cada uno de estos subproblemas mediante la pila de navegacién de
ROS [29], la cual contiene la implementacién de algunos de los algoritmos més

extendidos en el ambito de la navegacié auténoma. Estos algoritmos son configurados

por medio ficheros de yaml. La ubicacién de los ficheros yaml serd proporcionada a
la pila move__base, asi como a los nodos amcl y gmapping, a través de los ficheros
launch (Tabla 1). El nodo move base provee la implementacién de gran parte de las

funcionalidades de la pila de navegacién, como, por ejemplo, los algoritmos de

planificacién de rutas. Los ficheros yaml empleados son los siguientes:

Fichero

Descripcion

amcl.yaml

Parametros de configuracién del algoritmo de localizacion AMCL.

teb local planner.yaml

Pardmetros de configuracion del algoritmo de planificacion local TEB.

dwa_local planner.yaml

Pardametros de configuracion del algoritmo de planificacién local DWA.

global planner.yaml

Pardmetros de configuracién del método de planificacion global GlobalPlanner. Este permite escoger
entre el algoritmo de rutas Dijkstra o A¥*.

(:()stnlap C( )Illlll()ll.yiillll

Pardametros de configuracion comunes para el mapa local y global de costes, como, por ejemplo, el radio
de inflacion.

global costmap.yaml

Pardametros de configuracién del mapa global de costes.

local costmap.yaml

Pardmetros de configuracion del mapa local de costes.

move  base.yaml

Pardmetros de configuracion globales a la pila move_base, como, por ejemplo, los planificadores
utilizados, la frecuencia de computo de éstos, etc.

Tabla 2: Ficheros yaml empleados para la configuracion de la pila de navegacion de ROS. Recuperado de

fuente propia.

Arbol de transformaciones

El arbol de transformaciones es uno de los aspectos mas importantes en el

modelaje y el calculo de las cineméaticas de un robot. En un arbol de

transformaciones se recogen todas las relaciones entre los distintos componentes la
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simulacién, tanto del entorno, como los elementos individuales del robot (ruedas,
sensores, base, etc). Por ejemplo, transformar el movimiento del vehiculo mediante
el marco de referencia local con respecto a la referencia global (nuestro mundo)
permite obtener la pose de nuestro robot respecto al sistema de coordenadas de
nuestro mapa, necesario para el funcionamiento correcto de nuestros planificadores
de rutas. Este proceso es utilizado también por en el médulo de odometria e
internamente ejecuta un proceso de computo matricial basado en la ejecucion de
transformaciones en cascada entre los sistemas de coordenadas de los distintos
componentes. El resultado final es un drbol de transformaciones obtenido desde el
nodo tf de la pila de navegacién. Es muy importante establecer una configuracion
correcta del arbol de transformaciones, de lo contrario, el comportamiento de
nuestro robot no correspondera al deseado. En el &mbito de nuestro proyecto, el
inicio del nodo tf tiene lugar a partir del fichero launch amcl.launch.

Broadcaster: /amcl
Average rate: 12,952 Hz
ost recent transform: 1487403181.124 ( 0.040 sec old)
Buffer length: 4.864 sec

Broadcaster: /odom
Average rate: 25.203 Hz
ost recent transform: 1487403181.128 ( 0.036 sec old)
Buffer length: 4.920 sec

Broadcaster: /base_to_laser_broadcaster
Average rate: 40.025 Hz.

ost recent transform: 1487403181187 ( -0.023 sec old)

Buffer length: 4.972 sec

llustracion 10: Ejemplo de drbol de transformacion que tiene como marco de referencia el mapa. El orden de
las transformaciones sigue un sentido descendente. Recuperado de
hitps://answers.ros.orq/question /255102 /tf2-warning-when-setting-a-goal

Localizacion

Necesitamos dar con algin procedimiento que obtenga como salida la posicién o
pose del robot en cada momento. Pero, primero tenemos que establecer una
representacion de esa posicion en el espacio 3D o 2D. En esta iteracion del proyecto,
desarrollaremos la simulacién bajo una localizacion 2D y por convenio, utilizaremos
un vector de la forma (x, y, 0), dénde x e y representan la posiciéon en el plano
cartesiano y 0 la orientacién del robot.

Estos valores son dados con respecto a un marco de referencia al que llamaremos
sistemas de coordenadas del mundo, el cual podremos fijar en cualquier

localizacion del mapa. Por lo tanto, nuestro objetivo es calcular los valores del vector
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(X0, Yo, B0) en un instante cualquiera, para posteriormente calcular nuevos valores (xi,

vi, 0t) en un instante t siguiente, siempre respecto al marco global que hemos

determinado. Estos calculos vienen definidos por lo que se denomina, el modelo de

movimiento.

( e
(0,0) /

Tlustracion 11: Variacion de la posicion en un plano 2D. Recuperado de
https: //link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-62533-1 5

Normalmente, con el fin de establecer su posiciéon, un robot suele tener acceso a los

siguientes componentes:

Sensores: Los sensores son la fuente de informacién principal de un robot.
Estos proporcionan la informacion necesaria para percibir el entorno y definir
la, posiciéon del robot en el mapa. No obstante, siempre que trabajemos con
sensores estamos sujetos a un grado de incertidumbre, ya que, por lo general,
estos estan sujetos a factores aleatorios (propios del sensor o el medio) que
hacen que los valores obtenidos no sean del todo precisos. Por lo tanto, no
podemos asegurar que todo movimiento llevado a cabo por el robot ha sido el
deseado. En consecuencia, debemos establecer un modelo de medicién que
permita dar a conocer al robot el grado de aleatoriedad al que esta sujeto el
proceso de estimacion de su localizacion en el mapa. Este modelo es propio de
cada tipo de sensor.

Mapa del entorno: El robot debe conocer un mapa del entorno. Lo ideal es
que este sea obtenido por alguna técnica de mapeo, en nuestro caso,
profundizaremos en el funcionamiento de la técnica SLAM, implementada en
el paquete de navegacion de ROS. Sin embargo, un entorno también puede ser
modelado mediante alguna herramienta gréfica si se cuenta con los datos
necesarios. Este mapa, finalmente debe ser proporcionado a los algoritmos
correspondientes en formato bitmap, en el cual se especifica en una matriz el
color de cada pixel dependiendo de su resolucion.

Odometria: La odometria proporciona una estimacion de la pose del robot
respecto a un sistema de coordenadas interno, cuya relacién con el sistema
global desconocemos. La informacion de odometria serd suministrada, en ROS,
a los algoritmos de localizacién sobre el topic odom. Ademads, nos permitira
calcular la distancia recorrida aplicando la distancia euclidea desde el punto
estimado actual con respecto al anterior, acumulando asi la distancia recorrida
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previamente. Este procedimiento se llevara a cabo dependiendo de la frecuencia
de publicaciéon que hayamos establecido en el topic odom, pero, por lo general,
el valor por defecto sera suficiente para obtener una buena precision. La
distancia euclidea es descrita por:

punto inicial: (xi, y1)
punto final: (x2, y2)
d: Distancia total recorrida con respecto a la posicién previa.

d= \/(xz —x1)*+ (V2 —»)?

La distancia calculada queda sujeta a la incertidumbre generada por el ruido
aditivo del sensor y factores externos asociados con los actuadores. Finalmente,
tomando el tiempo de navegacion entre los dos puntos, seremos capaces de
estimar la velocidad empleada para recorrer la trayectoria, permitiéndonos
construir el mensaje con los resultados correspondientes al bajo nivel. El calculo
de estas magnitudes queda definido en el script results__util.py.

v: Velocidad empleada.
t,. Tiempo del reloj de simulaciéon tomado en el instante del comienzo.

t2. Tiempo del reloj de simulacién tomado en el instante final.
d
v =
(t2-t1)

Este modelo de movimiento permite calcular la posicion (x, y, 0) en un instante
t, respecto a un instante t-1. El desplazamiento entre dos instantes de tiempo
estd sujeto a un factor aleatorio cuyo origen reside principalmente en los
sensores del robot. Por lo tanto, el desplazamiento medido, por ejemplo, para
el sistema de coordenadas x, serd descrito por la distribucién de probabilidad
p(xt | u; Xe1), la cual suele ser muy parecida a la forma descrita por una funcién
gaussiana, donde la estimacion del nuevo valor de x vendrda dado por el
candidato xi cuya probabilidad sea superior a las demas.

La situacién a de la ilustracion 4 describe, en el plano (x, y), una distribucion
muy comun para cualquier robot correctamente modelado. Las situaciones b y
¢ describen una distribucion con error elevado de traslacion y rotacion
respectivamente.

% & X

QU QO

it

Tlustracion 12: Distribuciones de probabilidad comunes en la estimacion de la posicion en el instante
siguiente. Recuperado de: https://cuentos-cuanticos.com/2012/05/08/modelando-la-incertidumbre/#more-
3057
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ROS proporciona el nodo amecl [30], un sistema probabilistico de localizacién en
el plano 2D que implementa una aproximacion al algoritmo MCL o Monte Carlo
Localization [31] descrito por Dieter Fox, cuyo funcionamiento se basa en un filtro
de particulas que permite hacer un seguimiento del robot usando los tres componentes
que hemos descrito previamente.

Mapeo

La técnica de mapeo consiste en la elaboraciéon de una representacion del entorno
por el cual transitara el robot. Un mapa suele utilizarse con el fin de dar soporte a
los procesos de localizacion y planificacion de rutas, comprendidos en la navegacion
auténoma.

Los mapas generados en ROS siguen una representacion denominada
Descomposicion por celdas. En ella, los objetos son representados por celdas, cuyo
tamafio dependerd de la resolucién de las herramientas utilizadas para la generacion.
Cada celda tendra asociada un valor booleano o comprendido en el intervalo [0.0,
1.0], construyendo lo que se denomina un mapa de ocupacién. El valor limite que
determina si una celda estd ocupada o no es establecido por un umbral arbitrario. Es
la soluciéon mas extendida debido a su sencillez y la no necesidad de establecer
suposiciones en cuanto a la naturaleza geométrica de los objetos.

ROS ofrece una implementacién del algoritmo SLAM [32] (del inglés, Simultaneous
Localization and Mapping) bajo el paquete gmapping [33]. Este proceso requiere de
la disposicion de un sensor laser en nuestro robot para definir, de manera simultanea,
nuestros mapas e identificar la localizacion del robot en cada momento. El
procedimiento requiere de algiin mecanismo remoto que permita desplazar el robot a
lo largo del mundo. Para ello, tras activar el nodo gmapping, utilizaremos la
implementaciéon del nodo turtlebot__teleop, extraido del paquete de navegacion del
robot turtlebot [34], el cual nos permitird mover el robot mediante comandos de
teclado al mismo tiempo que construimos el mapa. Una vez estemos conformes con el
resultado, realizaremos una llamada al servicio map__saver, asociado al nodo
map_ server [35], a fin de almacenar el resultado en un fichero pgm con la
descomposicion por celdas del mapa y un segundo fichero yaml con algunos metadatos
relacionados al mapa, como, por ejemplo, la resolucién, el origen o los umbrales de

ocupacion. El comando en cuestién es el siguiente: rosrun map server map saver -f
<nombre_ del mapa>

En la préctica, los sensores son imperfectos ya que sus mediciones estan sujetas a un
cierto grado de incertidumbre, al igual que el comportamiento de los actuadores. Por
este motivo, las distintas aproximaciones del algoritmo SLAM toman la posicion del
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robot y los objetos como variables aleatorias, aplicando, por ejemplo, el tan extendido
algoritmo Filtro de Kalman [36], ttil para sistemas expuestos a ruido blanco aditivo.

En el caso de gmapping, el filtro de particulas utilizado es el filtro de Rao-
Blackwellized [37]. Este se fundamente en un proceso maés eficiente, desarrollado
mediante el muestreo en un subespacio de la distribucién de probabilidad de estados
y representando el resto con una estadistica diferente.

Una vez construido el mapa, para hacer uso de éste en nuestra simulacién, debemos
lanzar el nodo map server de ROS, que proveera la informacién necesaria para que
los algoritmos de planificacién y localizacion hagan uso de él.

Tlustracion 13: Ejemplo de mapa generado a partir del algoritmo gmapping. Recuperado de fuente propia.

Planificaciéon global de rutas

Un planificador global debe ser capaz de generar una trayectoria libre de obstaculos
entre dos puntos del mapa, de tal manera que, el robot pueda seguirla con el fin de
llegar al objetivo. Los componentes necesarios para realizar esta tarea son:

e El mapa del entorno. Necesario para evitar la definicion de la trayectoria sobre
obstaculos.

e Las coordenadas iniciales del robot.

e Las coordenadas del objetivo final.

Con esta informacion el algoritmo podra calcular la ruta 6ptima, en funciéon de
distintos parametros, como puede ser aquella que minimice la distancia a recorrer
entre las dos posiciones. ROS incluye implementaciones de varios algoritmos de
busqueda en grafo, pero los més extendidos en la comunidad investigadora son A*
[38] v Dijkstra [39].

El empleo de Dijkstra suele ser la opcién més comun, en parte, gracias a su facil
implementacién. Ademaés, cuando abordamos la implementacién del algoritmo A*, es
necesario establecer una buena heuristica si queremos obtener un buen rendimiento,
lo cual hemos corroborado durante el andalisis de ambos planificadores. Hemos
detectado un comportamiento mas eficiente a partir la implementacion de ROS para
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el algoritmo de Dijkstra, ya que, por lo general, ésta ofrece una trayectoria curvilinea
mas suave. Consecuentemente, el planificador A* es propenso a generar trayectorias
muy proximas a los obstaculos, lo que puede generar circunstancias no deseadas, sobre
todo en el ambito de aplicacion seleccionado.

Tlustracion 14: Comportamiento del planificador global A* (izquierda) frente al planificador global Dijkstra
(derecha). Recuperado de http://wiki.ros.orq/qlobal planner.

Planificacién local de rutas

Una vez conocemos la trayectoria global 6ptima para llegar a nuestro objetivo,
debemos enviar comandos de velocidad sobre el motor del robot para que este pueda
moverse sobre la ruta. Ese comando de velocidad es descompuesto, mediante un
conjunto de controladores, en tres componentes conocidos como velocidad de
traslacion (eje x), lateral (eje y) v de rotacién (0).

Sin embargo, el mundo no es estatico, en el se dispondran obsticulos de manera
dindmica. Por lo que necesitamos alimentar el sistema con la informacion del entorno
en cada momento y corregir la trayectoria si fuese necesario, evitando desviarse
demasiado de la ruta preestablecida. En el caso de que esta ultima situacién se
produjese, el tiempo de simulacién podria resultar excesivo. En consecuencia, debemos
idear algiin mecanismo que aborte la respectiva iteracion de la simulacion,
etiquetandola como fracaso. Lo perfecto seria que el procedimiento empleado tome
como entrada un factor que dependa directamente de las caracteristicas del robot.
Conociendo la velocidad maxima del robot, la distancia en linea recta de cada tramo
y el niimero de obstaculos a evitar en el segmento, podemos medir el tiempo requerido
para finalizar el plan del tramo en el mejor caso. Sin embargo, este hecho es hipotético,
ya que, como sabemos, la navegacion estd sujeta a multiples inconvenientes
ocasionados por causas externas o internar al funcionamiento del robot. Con este fin,
utilizaremos un factor multiplicador del tiempo, el cual deberemos establecer de
manera experimental para cada configuracién de robot empleado. El resultado sera
la definicién de un tiempo limite de simulacién para cada segmento de la planificacion.
A continuacién, exponemos los cdlculos, implementados en el fichero
obstacles__util.py, para su resolucién del problema:
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C: Distancia a recorrer para evitar un obstaculo. Es fundamental tener en cuanta el radio de
inflacién, un pardmetro arbitrario que permite inflar el valor de costes de los obstaculos en el mapa
de costes, aportando un margen error con el fin de impedir colisiones en la navegacién. Un mapa de
costes es definido a partir de la combinacién de la informacién tomada desde el sensor laser y el
mapa de ocupacién 2D o 3D. Existen dos tipos de mapas de costes, un mapa de costes local,
donde la informacién se procesa de manera dinamica, dependiente rango de vision establecido para el
robot y el mapa de costes global, el cual debe ser estatico y dispone todo el mapa del entorno.

Informacion del

ot

Inflacién
aplicada sobre
obstaculos

llustracion 15: Captura de una simulacion en Rviz para visualizar la informacion del ldaser y la inflacion del
obstdculo con un valor de 3.0 de radio. Recuperado de fuente propia.

a: Distancia total a recorrer en linea recta. Para calcular este valor partimos de la longitud total del
segmento, por ello, es muy importante restar los valores de un parametro. En concreto, es necesario
sustraer el valor del radio de inflacién, concepto en el que profundizaremos mas adelante.

r: Radio de la circunferencia a bordear para evitar un obstaculo.
i: Radio de inflacién.

b: Distancia total a recorrer para evitar todos los obstaculos.

n: Ntumero de obstaculos para un segmento.

I: Tamano del lado para el modelo cuadrado de obstéculo.

L: Longitud del segmento.

d: Distancia entre obstaculos.

D: Distancia total a recorrer.

T: Tiempo empleado en el mejor caso para cumplir el objetivo. Este sera el valor para incrementar en
funcién del factor temporal.

Inicio

Tlustracion 16: Pardmetros para el cdlculo de la distancia a recorrer en el mejor caso. Recuperado de fuente
propia.
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Una vez abordado este inconveniente, procedemos a la configuracion de nuestros
planificadores locales. Tenemos a nuestra disposicion varios algoritmos que pretenden
resolver este problema y, tal como hemos procedido con el planificador global, nuestra
eleccion se ha decantado por los dos més usados y estudiados por la comunidad de

ROS hoy en dia, el planificador local DWA [40] y TEB [41]. El uso de uno u otro
dependera de nuestras necesidades y los recursos disponibles

2.1.2 Desarrollo

Con el fin de solventar la implementacion de la simulacién a bajo nivel, hemos
implementado los scripts de Python descritos en la Tabla 2:

Script Descripcion

save path.py Captura los objetivos dispuestos por el usuario en el visualizador Rviz. Ofrece la capacidad de generar y almacenar
nuestros planes para futuras simulaciones.

db_ client.py Servicio objeto de la comunicacién con la base de datos a fin de insertar los resultados obtenidos en los

experimentos del bajo nivel.

obstacles_util.py Define el algoritmo de generacién de obstaculos, asi como la llamada a los servicios correspondientes para la
ubicacién de éstos en el entorno dispuesto en el simulador gazeboy el cdlculo del factor temportal de navegacion.

results  util.py Captura informacion relativa a la simulacién y la navegacién del robot en el entorno con el fin de obtener
informacion de relevancia, como, por ejemplo, la distancia recorrida, el tiempo requerido para llegar al objetivo o
la velocidad media registrada.

simulation util.py | Gestiona la ejecucion de nuestros experimentos. Los scripts correspondientes a la generacion de obstaculos, la
captura de resultados y la comunicacion con la base de datos estan vinculados a este fichero. Desde esta utilidad
sera procesado el fichero de planificacion con el proposito de enviar los objetivos al moédulo de navegaciéon de
nuestro robot.

load path.py Encargado de la definicion y ejecucion del nodo load path. La funcion principal del nodo load path reside en el
uso de los diferentes métodos, implementados en simulation util.py, para la ejecucion de nuestras simulaciones.
Ademaés, tras finalizar el proceso de simulacién, los resultados obtenidos serdn suministrados a la simulacién a

alto nivel y almacenados en la base de datos.

gui.py Implementa una capa visual de interaccion con el usuario. Desde ella seran accesibles todas las funcionalidades
necesarias para llevar a cabo nuestras simulaciones.

Tabla 3: Scripts de python desarrollados con la finalidad de realizar nuestras simulaciones a bajo nivel.
Recuperado de fuente propia.

Las relaciones entre los scripts mencionados previamente y las herramientas provistas
figuran en la Iustracion 17. La puesta en funcionamiento de los nodos desarrollados debe
realizarce por medio de los ficheros launch, dispobibles en el capitulo de 7.1 Ficheros
launch, y descritos en la Tabla 1.
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Tlustracion 17: Relacién entre las herramientas provistas y utilidades implementadas para el bajo nivel.
Recuperado de fuente propia.

2.2 Simulacion a alto nivel

2.2.1 Tecnologias utilizadas

2.2.1.1 PSIGHOS

PSIGHOS es un simulador de eventos discretos orientado al proceso
desarrollado en Java por profesores y alumnos de la Universidad de La Laguna. Esta
libreria proporciona versatilidad y multiples funcionalidades a la hora de llevar a cabo
tareas de redistribucion de recursos y reingenieria de procesos.

El método que ofrece el simulador, con la finalidad de proceder en el modelaje de
nuestros sistemas, se basa en una lista de clases de Java, resumida a continuacion a
las necesidades de nuestro proyecto, permitiendo asi configurar nuestro caso de uso
descrito en la Tlustracién 1:

e Experiment: Permite definir cuantas simulaciones queremos llevar a cabo y
de que tipo. Ademas, podemos indicar la forma en la que visualizaremos los
resultados.

e Simulation: En ella deberemos definir los distintos componentes de nuestra
simulacion.
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e ElementType: Los elementos son las entidades principales de nuestra
simulacién que interactuardn con el sistema. Estos establecerdn el inicio de las
actividades y los recursos requeridos. Mediante esta clase, podemos agrupar
todos los elementos de un mismo tipo.

e Resource: Los recursos no son mas que algun tipo de medio material o humano
que facilita la realizacion de las actividades planificadas. Un recurso presenta
diferentes caracteristicas, como su disponibilidad horaria, o la posibilidad de
estar sujeto a interrupciones en algiin momento en concreto del ciclo de vida
de la simulacion. Cada recurso se puede emplear para multiples objetivos o
roles.

e ResourceType: Mediante esta clase definiremos los distintos roles que puede
asumir cada recurso, lo que permite limitar a que clase de actividades se puede
asignar su uso.

e Workgroup: Un grupo de trabajo demarca la cantidad y el tipo de recursos
necesarios para realizar una tarea.

o ActivityFlow: Las actividades son los cometidos o tareas que ejecutan los
elementos. Cada actividad puede ser asignada a varios grupos de trabajo,
asignando el tiempo requerido para su cumplimiento.

e ElementGenerator: Esta clase define la forma en la que los recursos seran
generados, lo que conlleva regular el instante de creacion, el tipo de elemento,
asi como el flujo de trabajo asociado.

e SimulationPeriodCycle: Facilita la delimitacion de los horarios o ciclos de
trabajo, fijando la activacion de forma estatica o variable en funcién de nuestras
necesidades. Un ejemplo podria ser un ciclo de trabajo que se active cada dia.

e TimeFunctionFactory: Ofrece distintos métodos para generar distribuciones
temporales sujetas a una cierta probabilidad. Por ejemplo, una distribucién
normal o uniforme.

e ExclusiveChoiceFlow: Define el patron de seleccion de flujo exclusivo.
Permite habilitar un mecanismo de elecciéon, mediante una condicién, para
bifurcar el flujo hacia una rama en concreto de entre varias. Por ejemplo,
podriamos la salida hacia una actividad u otra dependiendo del tipo de recurso
escogido para la realizaciéon de la simulacién. Para ello, podemos definir algin
método de escucha (listener) que compruebe dicha condicién consultando los
parametros de la simulacion.

La definicion del modelo, para el caso de uso establecido, estard descrita bajo un
fichero java, cuyo contenido comprende la clase WheelChairsSimulation (extiende
las diferentes propiedades de la clase Simulation) y en la cual se recogen todas las
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caracteristicas de nuestro modelo. La ejecuciéon de los experimentos queda ligada a la
clase WheelChairsExperiment (extiende las diferentes propiedades de la clase
Experiment) y tiene lugar desde la interfaz de usuario, implementada a alto nivel.

Mas alla de las caracteristicas descritas en este apartado, la libreria ofrece la
implementacion de otros patrones de workflow, como, por ejemplo, MultipleChoice,
Join o Merge. Estos resultan de gran utilidad en el momento que nuestros modelos

adquieren un cierto grado de complejidad.

2.2.2 Desarrollo

Con el fin de solventar la implementacién de la simulacién a alto nivel, hemos

precisado de los ficheros de Java descritos en la Tabla 4

Fichero

Descripcion

ROSListener.java

Comunicacién con ROS a través de websockets [13]. El método de comunicacion es efectuado a través
de la suscripcién al topic [15] o bus de comunicacion establecido en el médulo de bajo nivel.

DatabaseService.java

Acceso a la base de datos con el fin de insertar datos y consultar la informacion almacenada desde el
modulo de bajo nivel.

HistoricalModeGUL java

Interfaz de usuario correspondiente al modo de simulacién “historial”. El modo historial ejecuta los
experimentos asociados a nuestro modelo a partir los datos provistos desde el bajo nivel.

MainGUI java

Interfaz de usuario principal. En ella, el usuario proporcionara los parametros de entrada necesarios
para la ejecucion de la simulacion.

CompleteResults.java

Describe la estructura correspondiente a los datos obtenidos desde la simulacion a bajo y alto nivel.

PSIGHOSResults.java

Describe la estructura correspondiente a los datos obtenidos desde la simulacién a alto nivel.

ROSResults.java

Describe la estructura correspondiente a los datos obtenidos desde la simulacién a bajo nivel.

ROSSegment.java

Describe la estructura correspondiente a los datos obtenidos, desde la simulacion a bajo nivel, para
un segmento individual de la trayectoria realizada por el robot.

ROSSimulationMedatada.java

Describe informacion de utilidad correspondiente a una simulacién de bajo nivel.

WheelchairInfoListener.java

Oyente necesario para capturar la informacién de nuestros experimentos a alto nivel.

WheelChairsEndListener.java

Oyente necesario para capturar la finalizacion de nuestros experimentos a alto nivel.

WheelChairsExperiment.java

Establece el método de ejecucion de nuestros experimentos.

WheelChairsSimulation.java

Describe el modelo de nuestro caso de uso. (Ilustracién 1)

Tabla 4: Ficheros de Java implementados con el fin de solventar la ejecucion de nuestras simulaciones a alto

niwel. Recuperado de fuente propia.
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Tlustracion 18: Relacion entre las herramientas provistas y utilidades implementadas para el alto nivel.
Recuperado de fuente propia.

2.3 Persistencia de los datos

Tras realizar nuestras simulaciones, interesa otorgar persistencia a los datos
resultantes, de tal manera que, esa informacion pueda ser utilizada en futuros analisis
del caso de uso sin la necesidad de lanzar nuevas simulaciones. Existen muchas
alternativas a fin de resolver este requisito. En nuestro caso, hemos optado por el
sistema de base de datos, NoSQL y orientado a documentos, MongoDB. Es un
proyecto desarrollado bajo el concepto de codigo abierto y a diferencia de los sistemas
de bases de datos relacionales donde la informaciéon es almacenada en tablas,
MongoDB utiliza una estructura de datos similar a JSON, en concreto ésta es
conocida como BSON, fundamentada en la representacion binaria de las estructuras
de datos, lo que aporta mayor velocidad en términos de almacenamiento y consulta
a nuestras aplicaciones.

Nuestros datos seran almacenados, por medio de los clientes de MongoDB para
Python y Java, en las siguientes colecciones. (Una coleccién es el equivalente a una
tabla SQL convencional):

e low__level collection: Resultados obtenidos en las simulaciones a bajo nivel.

e high_level_collection: Resultados individuales obtenidos en cada tanda de
simulacién a alto nivel.

e high_ level total_ results_ collection: Resultados globales obtenidos en
cada tanda de simulacién a alto nivel.

e merged_ collection: Datos obtenidos a partir de operaciones de agregacion
entre los distintos resultados de alto nivel.
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simulations__collection: Metadatos correspondientes a cada configuracién de
simulacién ejecutada a bajo nivel. De esta manera podremos establecer
operaciones de agregacion, estableciendo asi consultadas més avanzadas.

2.4 Comunicacion entre niveles de simulacion

Nuestra herramienta esta compuesta principalmente por dos moddulos de

simulaciéon que en primera instancia no tienen la capacidad de comunicarse entre si.
No obstante, ROS ha conglomerado una comunidad extensa de desarrolladores que
se encargan de mantener y desarrollar mejoras o nuevas funcionalidades sobre el

framework. Por suerte, contamos con algunos artilugios que nos facilitaran la labor:

rosbridge__suite [26]: Se trata de un paquete de ROS que provee una API
JSON para programas externos al framework, dando acceso a la subscripcion
o publicacién en los distintos topics definidos a el fin de obtener o suministrar
informaciéon entre los servicios involucrados. Hay varios front ends o capas
superiores que sirven de interfaz sobre rosbridge suite, por ejemplo, un
servidor websocket para navegadores. La puesta en funcionamiento esta
definida bajo el nodo rosbridge websockets y, para ello, el comando
establecido es el Siguiente: roslaunch rosbridge server rosbridge_websocket.launch

WebSockets [13]: Es una tecnologia que ofrece un canal de comunicacion full-
duplex y bidireccional sobre un tnico socket TCP. Esta disenada para su uso
sobre navegadores y servidores web, sin embargo, puede utilizarse sobre
cualquier aplicacion cliente/servidor.

java_ rosbridge [27]: Estd libreria de java ofrece una interfaz sobre
WebSockets que presenta funcionalidades como publicar o subscribirse a los
distintos topics abiertos desde el servidor de rosbridge server. FEsta
implementada sobre la libreria Jetty 9 [28], orientada al desarrollo de
servidores web cuyo mecanismo de comunicacion ofrece soporte para multiples
protocolos, entre ellos WebSocket. Con el fin de establecer la comunicacién con
ROS, implementaremos un cliente en Java, haciendo uso de java_ rosbridge,
que permite realizar la recepcion de los datos de la simulacion a bajo nivel.

La comunicacién entre los dos moédulos serd establecida de la siguiente manera:

1.
2.

Desplegamos el servidor ROS.

Desplegamos el “oyente” de Java para ROS, especificando los pardmetros
correspondientes de la simulacién de eventos discretos.

FEjecutamos la simulacién a bajo nivel.
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4. Una vez finalizada la simulaciéon robdtica, el mensaje es enviado al oyente de
Java en formato JSON.

5. Tras recibir y procesar el mensaje, la simulacion a alto nivel es ejecutada.

El mensaje definido contiene la siguiente informacién (Consultar mensajes
personalizados de ROS en Tabla 1):

e Metadatos de la simulacion: ficheros de simulacién, planificadores usados, etc.

e Resultados medios de la simulacion: velocidades promedio, tiempos promedio,
numero de fracasos, etc.

e Resultados medios por segmento: velocidades promedio, tiempos promedio,
ntimero de fracasos, etc.

e Resultados individuales por iteracion de simulacion: velocidades, tiempos, etc.

Hay que destacar que los datos promedio son extraidos de iteraciones exitosas de la
simulacién, es decir, el vehiculo ha conseguido completar el plan. De esta manera,
favorecemos a la obtencion de una distribucion gaussiana sobre los tiempos, lo cual
proporciona un estudio m&s preciso en el computo global de los resultados. La
definicién de este mensaje, asi como la captura de informaciéon de la simulacion, tiene
lugar bajo el script de Python results__util.py (Tabla 3).

2.5 Interfaz de Usuario

Con el fin de conceder una buena experiencia de usuario, se han disenado dos
interfaces interactivas, una independiente para cada modulo. De esta manera, se
podré gestionar cada nivel de simulaciéon de una manera mas intuitiva y eficiente,

ya que, tanto ROS como PSIGHOS actualmente no ofrecen esté facilidad.

La interfaz para la simulacion a bajo nivel, implementada sobre el paquete de Python
tkinter, hard uso de scripts previamente definidos con el fin de consumir los ficheros
launch descritos en capitulos anteriores, ofreciendo las siguientes funcionalidades:
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@ @ @ Robotic Simulation

Simulation parameters:

Number of simulation iterations
Time out robot factor
Distance between obstacles (m)

|-simulation files

World file search world file No world file selected
Map file search map file | No map file selected

Plan file search plan file | No phdh fie setected

Simulation actions

Run simulation Build plan Start server Build map Open Online Configuration

llustracion 19: Interfaz de usuario implementada para la simulacion a bajo nivel. Recuperado de fuente

propia.

Parametros de la simulacion: Los pardametros de simulacién se encuentran
dispuestos bajo la etiqueta “Simulation parameters”. En esta seccién podremos
establecer, mediante controles deslizantes, el ntimero de iteraciones de nuestra
simulacioén, el factor temporal de ejecucion de nuestra simulacion y la distancia
entre obstaculos.

Ficheros de la simulacién: Los ficheros de configuracion de simulacién se
encuentran dispuestos bajo la etiqueta “Simulation files”. En esta seccion
podremos seleccionar, mediante un buscador de archivos, el fichero con la
configuracion de nuestro mundo de Gazebo, el mapa del mundo y el plan a
ejecutar. Se deberd seleccionar uno u otro dependiendo de las acciones que
deseemos tomar.

Acciones de la simulacién: Las acciones disponibles para la simulaciéon se
encuentran dispuestos bajo la etiqueta “Simulation actions”. En esta seccion
podremos seleccionar, mediante un conjunto de botones, la ejecucion de la
simulacién (partiendo de la configuracion fijada), construir un plan de rutas,
ejecutar el servidor para establecer la comunicacién con el médulo de alto nivel,
construir el mapa del mundo seleccionado y abrir la interfaz rqt__reconfigure,
disponible en ROS para la reconfiguracion de los parametros de la simulacion,
util para realizar cambios en tiempo de ejecucion. La base logica de cada una
de estas acciones ha sido esclarecida en capitulos previos, y su uso en la interfaz
se realizard por medio de llamada a los scripts de bash correspondientes a cada
rutina definida en los ficheros launch.

Una vez hemos generado los resultados a bajo nivel, necesitamos manipular esa

informacién con el objetivo de ejecutar experimentos sobre nuestro caso de uso. El
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modo de interaccion, accesible al usuario, corresponde a una capa visual de

configuracion integrada por los siguientes componentes:

Marco principal: En él seleccionaremos los parametros de entrada para la
ejecucion de nuestros experimentos. En concreto, las variables necesarias
corresponden al numero de experimentos deseados a partir de la
configuracion proporcionada, el niimero de bedeles, de doctores, de sillas de
ruedas autonomas y/o manuales, la cantidad de minutos entre cada llegada
de pacientes, al igual que la cifra de estos, un factor diferenciador que
permita variar los tiempos de rutas de las sillas de ruedas manuales respecto
a las auténomas (Los tiempos utilizados corresponden a sillas de ruedas
auténomas) y finalmente el periodo temporal de simulaciéon medido en dias.

Ademas, nuestros experimentos pueden efectuarse a partir de datos
generados directamente desde una simulacién de ROS (Modo escucha) o
sobre resultados previamente almacenados en la base de datos (Modo
historial). Usar uno u otro dependerd de nuestras necesidades. No obstante,
el modo historial resulta bastante util a la hora de realizar operaciones de
agregacion.

Simulation Parameters

Experiments 1 ‘ Patients per arrival

Janitors = Minutes between arrivals

Doctars c Manual Wheelchairs Factor

Autonomous Wheelchairs = Simulation Days

Manual Wheelchairs

| Listener Mode | | Historical Mode |

Tlustracion 20: Marco principal. Recuperado de fuente propia.

FEn el caso que precisemos del modo historial, se desplegard en pantalla un marco

secundario en el cual podremos filtrar nuestros datos de entrada de la siguiente

manera.:

1. Seleccionamos, en la tabla superior, una configuraciéon de simulacién

previamente almacenada.
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2. A continuacion, en la segunda tabla, dispondremos de todas las simulaciones
realizadas a bajo nivel para dicha configuracién, podremos seleccionar una o
varias (Operacién de agregacion). Es imprescindible comprobar que las
instancias de simulacion escogidas sean ttiles. Una simulacion serd util si tras
su ejecucion han resultado dos o mas iteraciones sin fracaso previo a la llegada
a un objetivo. Este indicador es imprescindible debido a que requerimos de
agrupaciones de datos equivalentes a ese tamano con el fin de obtener algunos
estadisticos como la desviacion tipica.

3. Seleccionamos el rango de valores para el pardmetro “distancia entre
obstaculos” mediante el control deslizante dispuesto en la seccion central de la
ventana. De este modo, podremos llevar a cabo andlisis de nuestras
simulaciones mas detallado. Ademads, contamos con una tabla, en la seccién
inferior, la cual expone de manera dindmica ciertos indicativos
correspondientes a cada segmento del computo global de las instancias de
simulacién seleccionadas.

4. Tras llevar a cabo los pasos descritos previamente, estamos en la disposicion
de ejecutar nuestros experimentos o almacenar los datos agregados para un
uso posterior.

Select one of the avalible low level simulations configurations
Hash Plan file World file Map file Robot file |
43f5ce52355ae1b0142f7b... path.bag complete_hotel.sdf hotel_map.yaml vehicle.xacro
= | 0c66c9ad9da3182eb3e63... /home/abiantorres/.ros/pa... /t torres/Docum... /h torres/Docum...  vehicle.xacro
6529d5acdf26c6f7ecS86f... /home/abiantorres/.ros/pa... /home/abiantorres/Docum... /home/abiantorres/Docum... vehicle.xacro
ll 1d082cdea75261a4ab30d... /home/abiantorres/.ros/ma... /home/abiantorres/Docum... /home/abiantorres/Docum... vehicle.xacro
5
[ Select one or more of the avalible low level simulation results (CTRL+CLICK)
5
Date Iterations Time out factor Failures Useful Simulation Merged
. "UASIPMON June 21, . 2z 15U = 55| 3
|3 05:09PM on June 21, . 2 15 0 U )] r
11:35PM on June 21, . 2 12 0 0 8 N
3 01:59AM on june 22, . 2 100 o o
2 | 02:05AM on June 22, . 2 10 0 [} ]
03:53PM on June 22, 2 10 0 v
06:09PM on June 22, ... 15 15 0 (V] ] v
L 2 -®
- 1 50
| teunch | | savemerge
Information: Individual segments resuits
Index Fallures Distance betwe... Time out Time average Time standard ... | Maximun time Minimum time
0 0 3 320 82,164 1281 122,593 69,336
1 0 3 712 98,091 9193 127.671 88,357
2 0 3 971 233,137 27.159 309,401 201,008
3 0 3 789 95,02 6,372 113,348 85,002

Tlustracion 21: Marco secundario correspondiente al modo historial. Recuperado de fuente propia.

Tras finalizar una tanda de experimentos completa, se dispondra, en una ventana
emergente y en formato json, los resultados individuales de cada experimento, asi
como los valores en el computo global.

41



T T T L ST T Y E & LT % SV e SRSV S AV R VIS § SIS T ©
Document. 7614-22f d date=2018/06/23 15:59:39,
d date=2018/06/23 15:59:39. lowl
Do 7614-22fa-4430-9624 date=2018/05/23 15:59:39,
| 7614-22f d- date=2018/06/23 15:59:39, lom 843030060
7 date=2018/06/23 15:59:39,
7614-22fa-44 d. date=2018/05/23 15:59:39, 2425300501
761 datem2018/06/23 15:59:39. lowt
7614-22fa-44: d date=2018/06/23 15:59:40,
7614-22fa-443 d. dato=2018/05/23 15:59:40,
7614-22f; d. date=2018/06/23 15:59:40, lowt
| D 7614-22f; d. date=2018/06/23 15:59:40, lowt
7614-22f 62d. date=2018/06/23 15:59:40, 343530060/
| Do 7614-22fa-843 d. date=2018/06/23 15:59:40, lowt
| 7614-22fa-44 34 date=2018/06/23 15:59:40,
761
Do 7614-22fa-4430-9624.
7614-22f: d date=2018/06/23 15:59:42,
761 datew2018/06/23 15:99:42,
7614.22fa-4430.062d.
761 d :42,
7614-22f d. date=2018/06/23 15:59:42,
7614-22f d date=2018/06/23 15:59:43, lowt

Tlustracion 22: Ventana emergente en la que se disponen algunos resultados de una simulacion a alto nivel.
Recuperado de fuente propia.

42



3. Resultados

Con el fin de inferir qué planificador local de rutas es el més apropiado para
poner en funcionamiento nuestro sistema, hemos elaborado un pequeno andlisis
comparativo entre las dos configuraciones definidas para los planificadores estudiados
en este documento. El mundo empleado para este pequefio experimento ha sido
disenado mediante el editor de gazebo y no se corresponde con ninguna localizacién
real.

Tlustracion 23: Mundo diseniado en gazebo para el proceso de experimentacion. En la tlustracion se disponen

obstaculos con una separacion de 3 metros. Recuperado de fuente propia.

Tlustracion 24: Mundo diseniado en gazebo para el proceso de experimentacion. En la tlustracion se disponen

obstdculos con una separacion de 7 metros. Recuperado de fuente propia.

Tlustracion 25: Mapa del mundo generado mediante el algoritmo gmapping. Recuperado de fuente propia.
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Empleando la herramienta de automatizacién para simulacion diseniada, hemos
ejecutada cuatro tandas de experimentos, dos para cada planificador local, divididas
en 21 iteraciones cada una, y sobre un plan de 4 segmentos (Ver disposicién en la
Tlustracién 23). Los pardmetros de configuracion seleccionados corresponden a un valor
de 8.0 para el factor temporal de simulaciéon y dos valores de distancias entre
obstaculos con el fin de observar posibles patrones diferenciadores de comportamiento
entre diversas situaciones. Los resultados obtenidos quedan recogidos en la siguiente
tabla:

Planificador local DWA TEB

Numero de fracasos

0

Numero de simulaciones

21

21

21

21

Factor temporal de simulacién

8.00

8.00

8.00

8.00

Distancia entre obstaculos (metros)

3.00

7.00

3.00

7.00

Tiempo promedio (desviacién tipica) (segundos)

142.09 (4.93)

140.32 (2.73)

190.85 (12.13)

201.03 (47.75)

Distancia recorrida promedio (desviacién tipica) 117.87 (4.52) 115.78 (4.18) 124.40 (6.30) 127.07 (5.93)
(metros)
Velocidad promedio (desviacién tipica) 0.83 (0.05) 0.83 (0.04) 0.65 (0.05) 0.66 (0.1)
(metros/segundos)

Tiempo (minimo, maximo) (segundos) (137.63, (137.38, (170.71, (157.43,
156.31) 146.95) 200.26) 331.28)
Distancia recorrida (minima, maxima) (metros) (99.07, 124.79) | (97.63, 117.31) (104.85, (121.28,
130.07) 142.97)

Velocidad (minima, méaxima) (metros/segundos) (0.65, 0.86) (0.66, 0.85) (0.53, 0.72) (0.39, 0.77)

Tabla 5: Resultados obtenidos para los planificadores dwa y teb. Recuperado de fuente propia.

Podemos observar un comportamiento més uniforme del planificador local DWA
respecto al planificador local TEB, tal y como muestra la desviacién tipica de las
distintas magnitudes. Si bien, a pesar de la gran cantidad de posibilidades que ofrece
TEB, en cuanto a flexibilidad de movimientos se refiere, lograr una configuracion
optima resulta algo complejo debido, principalmente, a la gran cantidad de
pardmetros a ajustar en comparacion a DWA (La optimizacién de estos algoritmos
podria ser objeto de estudio en iteraciones futuras). Ademads, con DWA, a medida
que aumentamos la distancia entre los obstaculos, los indices del tiempo, distancia y
velocidad de simulacién presentan una pequeia mejora, asi como una menor
desviacion entre los resultados obtenidos. Por lo tanto, el siguiente paso sera la
experimentaciéon con nuestro modelo de alto nivel a partir de los datos temporales
por tramos correspondientes a la tanda con DWA y 7.0 metros de distancia entre
obstaculos.
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La configuracién inicial de nuestra simulacién a alto nivel es la siguiente (Los
pardmetros no se corresponden a ningiin caso real, no son mas que una aproximacion):

Parametro Valor
Sillas de ruedas auténomas 6
Bedeles 1
Doctores 2
Pacientes por llegada 4
Minutos entre llegadas 30
Dias de simulacién 7
Experimentos 100

Tabla 6: Parametros de entrada para el experimento del caso de uso a alto nivel. Recuperado de fuente

propia.

A continuacion, presentamos los resultados promedios obtenidos a partir de los 100
experimentos ejecutados. El objetivo principal que nos lleva a modelar este caso de
uso podria ser la reducciéon de costes, a través de la minimizaciéon del tiempo invertido,
sobre la tarea de asistencia por parte de los bedeles a pacientes en sillas de ruedas y
la reduccion de tiempos de trayecto o espera de los pacientes.

Recurso Instancias | Tiempo empleado promedio (horas)
Silla de ruedas auténoma 1336 557.0
Doctor 1336 278.0
Bedel 2672 89.0

Tabla 7: Uso de los recursos dispuestos en la simulacion a alto nivel. Recuperado de fuente propia.

Estados del paciente Instancias

Pacientes atendidos 1336
Pacientes que han esperando por un doctor 696
Pacientes que han esperando por un bedel 1067

Tabla 8: Contabilizacion de los pacientes atendidos y que han tenido que esperar por un doctor o bedel.
Recuperado de fuente propia.

Actividad Tiempo empleado | Desviacién tipica (minutos)
Promedio (minutos)
Consulta 12.49 1.46
Ocupar/abandonar la silla 3.96 0.82
Espera del bedel 5.42 4.15
Espera del doctor 3.25 3.58
Ruta 4.67 0.006

Tabla 9: Tiempos promedios para cada actividad de nuestro modelo del sistema de sillas de ruedas

autonomas. Recuperado de fuente propia.
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4. Conclusiones y lineas futuras

El desarrollo de este proyecto ha derivado en un conjunto de herramientas
provechosas de cara a futuras iteraciones. Tras obtener los primeros resultados de
nuestras simulaciones, hemos sido capaces de distinguir el comportamiento de nuestro
vehiculo auténomo segin la logica computacional asociada a nuestro moédulo de
navegacion, dando pie a establecer la configuracién mas apropiada para nuestro caso
de uso.

Asimismo, ha sido posible definir una base de intercambio entre dos niveles de
simulaciéon, lo cual abre puertas de cara a futuras lineas de trabajo sobre este
prototipo de reproduccién de modelos auténomos. Por ejemplo, una siguiente linea
de trabajo podria establecer un mecanismo visual e interactivo de cara a la definicion
de nuestros modelos de eventos discretos, disponiendo asi una comunicacién, con un
grado de complejidad mayor entre los dos niveles de simulacion.

Llegados a este punto, otros componentes o elementos, como, por ejemplo, pacientes,
doctores y debeles podrian figurar en nuestro modelo de simulaciéon a bajo nivel. Este
hecho aportaria un escalon méas en términos de similitud con los sistemas reales,
culminando con un andlisis, en términos de coste-eficiencia, mas preciso. No obstante,
los resultados obtenidos a partir del caso de uso empleado pueden ser de gran utilidad
como paso previo al estudio e implantacion de estos sistemas de vehiculos auténomos
en un entorno hospitalario. Incluso, a partir de modificaciones puntuales, podriamos
extrapolar nuestra configuracion a un ambito de aplicacion diferente.

La gran variedad de posibilidades que ofrece esta herramienta extiende el rango de
mejoras, por ejemplo, dentro del campo de la visiéon por computador y la inteligencia
artificial. En pleno comienzo del siglo XXI, el avance en términos de rendimiento
computacional ha generado una expansiéon de las distintas técnicas de inteligencia
artificial, y el campo de la navegacién auténoma es uno de esos ambitos de uso en la
cual ha tenido una influencia positiva, sobre todo por lo que corresponde a la
percepciéon del entorno y obstaculos. Hoy en dia, ROS ofrece la posibilidad de trabajar
sobre estas lineas de desarrollo, y mas alla de la l6gica implementada en este proyecto,
las aproximaciones mas avanzadas hoy en dia reman en esta direccion.

Por lo tanto, las herramientas desarrolladas y el pequeno estudio desempenado
podrian desembocar en un proyecto que permita analizar la implantacion, de manera
precisa, en entornos propensos para la automatizacion, como podrian ser aeropuertos,
hospitales o muelles de carga y descarga.
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5. Summary and Conclusions

The development of this project has resulted in a set of useful tools for future
iterations. After obtaining the first results of our simulations, we were able to
distinguish the behavior of our autonomous vehicle according to the computational
logic associated with our navigation module, giving rise to establish the most
appropriate configuration for our use case.

Likewise, it has been possible to define a basis of exchange between two levels of
simulation, which opens doors for future lines of work on this prototype of
reproduction of autonomous models. For example, a following line of work could
establish a visual and interactive mechanism for the definition of our models of
discrete events, thus providing communication, with a greater degree of complexity,
between the two levels of simulation.

At this point, other components or elements, such as, patients, doctors and janitors,
could be included in our simulation model at a low level. This fact would contribute
a step more in terms of similarity with real systems, culminating with an analysis, in
terms of cost-efficiency, more precise. However, the results obtained from the case of
use can be very useful as a preliminary step to the study and implementation of these
autonomous vehicle systems in a hospital environment. Even, from specific
modifications, we could extrapolate our configuration to a different scope of
application.

The wide variety of possibilities offered by this tool extends possible improvements
within the field of computer vision and artificial intelligence. At the beginning of the
21st century, progress in terms of computational performance has generated an
expansion of the different techniques of artificial intelligence, and the field of
autonomous navigation is one of those areas of use in which it has had considerable
influence, especially, in what corresponds to the perception of the environment and
avoid obstacles. Today, ROS offers the possibility of work on these lines of
development, and beyond the logic implemented in this project, the most advanced
approaches today converge towards this direction.

Therefore, the tools developed and the small study carried out could lead to a project
that allows analyzing the implementation, in a precise way, in environments prone to
automation, such as airports, hospitals or loading and unloading docks.

47



6. Presupuesto

El presupuesto requerido para la realizacion de este proyecto queda registrado en
la Tabla 10. El coste es evaluado en funcién del valor medio por hora asociado al
contrato laboral de un ingeniero informatico, equivalente a 20€.

Tarea Horas empleadas Coste (euros)

Gestion del conocimiento 90 1800

Desarrollo o Implementacién del 105 2100
simulador

Pruebas de funcionamiento 20 400

Analisis de resultados 20 400

Documentacién 20 400

Reuniones de seguimiento y otras 45 900
actividades

Total 300 6000

Tabla 10: Presupuesto contabilizado por tareas tras la realizacion del proyecto.

Recuperado de fuente propia.

48



7. Apéndice

Todos los ficheros de implementaciéon y documentacion asociados al simulador de
dos niveles estan disponibles en el enlace al siguiente repositorio de github:

https://github.com/abiantorres/autonomous-vehicles-system-simulation

7.1 Ficheros launch

7.1.1 control.launch

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<launch>
<rosparam file="$(find control)/config/control.yaml" command="load"/>
<node name="controller spawner" pkg="controller manager" type="spawner"
respawn="false" output="screen" ns="/vehicle" args="joint state controller
mobile base controller"/>
<node name="robot state publisher" pkg="robot state publisher"
type="state publisher" respawn="false" output="screen">
<param name="robot description" command="$ (find xacro)/xacro.py '$(find
description) /urdf/vehicle.xacro'"/>
<remap from="/joint states" to="/vehicle/joint states" />
</node>
</launch>

7.1.2 rviz__amcl.launch

<?xml version="1.0"?>
<launch>

<param name="robot description" command="$ (find xacro)/xacro.py '$(find
description) /urdf/vehicle.xacro'"/>

<node name="joint state publisher" pkg="joint state publisher"
type="Jjoint state publisher">

<param name="use gui" value="False"/>

</node>

<node name="robot state publisher" pkg="robot state publisher"
type="state publisher"/>

<node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" args="-d $(find
description) /rviz/amcl.rviz"/>

</launch>
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7.1.3 rviz__gmapping.launch

<?xml version="1.0"2>
<launch>

<param name="robot description" command="$ (find xacro)/xacro.py 'S (find
description) /urdf/vehicle.xacro'"/>

<node name="joint state publisher" pkg="joint state publisher"
type="Jjoint state publisher">

<param name="use gui" value="False"/>

</node>

<node name="robot state publisher" pkg="robot state publisher"
type="state publisher"/>

<node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" args="-d $(find
description) /rviz/mapping.rviz"/>
</launch>

7.1.4 world.launch

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<launch>
<arg name="world" default="empty"/>
<arg name="paused" default="false"/>
<arg name="use sim time" default="true"/>
<arg name="gui" default="true"/>
<arg name="headless" default="false"/>
<arg name="debug" default="false"/>
<arg name="x" default="0"/>
<arg name="y" default="0"/>
<arg name="z" default="0"/>
<arg name="roll" default="0"/>
<arg name="pitch" default="0"/>
<arg name="yaw" default="0"/>
<arg name="world file" default="$ (find
gazebo simulation)/world/complete hotel.sdf"/>
<arg name="robot file" default="vehicle.xacro"/>
<param name="world file" value="S$ (arg world file)"/>
<param name="robot file" value="$ (arg robot file)"/>
<include file="$ (find gazebo ros)/launch/empty world.launch">
<arg name="world name" value="$ (arg world file)"/>
<arg name="paused" value="$ (arg paused)"/>
<arg name="use sim time" value="$(arg use sim time)"/>
<arg name="qgui" value="$(arg gui)"/>
<arg name="headless" value="$ (arg headless)"/>
<arg name="debug" value="$ (arg debug)"/>
</include>
<param name="robot description" command="$ (find xacro)/xacro.py '$(find
description) /urdf/$ (arg robot file)'"/>
<node name="spawn" pkg="gazebo ros" type="spawn model" output="screen" args="-
urdf -param robot description -x $(arg x) -y $(arg y) -z $(arg z) -R $(arg roll)
-P $(arg pitch) -Y $(arg yaw) -model vehicle"/>
</launch>
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7.1.5 amcl.launch

<?xml version="1.0"?>
<launch>
<master auto="start"/>
<arg name="map file" default="hotel map.yaml"/>
<param name="map file" value="$ (arg map file)"/>
<node name="map_ server" pkg="map server" type="map server" args="S$ (arg
map file)" />
<node pkg="tf" type="static transform publisher" name="map odom broadcaster"
args="0 0 0 0 0 0 map odom 100"/>
<node pkg="amcl" type="amcl" name="amcl" output="screen">
<!--remap from="scan" to="vehicle/laser/scan"/>
<param name="odom frame id" value="odom"/>
<param name="odom model type" value="diff-corrected"/>
<param name="base frame id" value="base link"/>
<param name="update min d" value="0.5"/>
<param name="update min a" value="1.0"/-->
<rosparam file="$ (find navigation)/config/amcl.yaml" command="load" />
</node>
<node pkg="rosservice" type="rosservice" name="global loc" args="call --wait
/global localization"/>
<node pkg="move base" type="move base" respawn="false" name="move base"
output="screen">
<rosparam file="$ (find navigation)/config/costmap_ common.yaml"
command="load" ns="global costmap" />
<rosparam file="$ (find navigation)/config/costmap common.yaml"
command="1load" ns="local costmap" />
<rosparam file="$ (find navigation)/config/local costmap.yaml" command="load"
/>
<rosparam file="$ (find navigation)/config/global costmap.yaml"
command="1load" />
<rosparam file="$ (find navigation)/config/dwa local planner.yaml"
command="1oad" />
<rosparam file="$ (find navigation)/config/teb local planner.yaml"
command="1oad" />
<rosparam file="$ (find navigation)/config/trayectory local planner.yaml"
command="1oad" />
<rosparam file="$ (find navigation)/config/global planner.yaml"
command="1oad" />
<rosparam file="$ (find navigation)/config/nav_fn global planner.yaml"
command="1oad" />
<rosparam file="$ (find navigation)/config/move base.yaml" command="load" />
<remap from="cmd vel" to="cmd vel"/>
<remap from="odom" to="odom"/>
<remap from="scan" to="vehicle/laser/scan"/>
</node>
</launch>
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7.1.6 gmapping.launch

<?xml version="1.0"7?>
<launch>
<master auto="start"/>
<param name="/use sim time" value="true"/>
<node pkg="gmapping" name="slam gmapping" type="slam gmapping"
output="screen">
<param name="delta" value="0.01"/>

<param name="xmin" value="-20"/>
<param name="xmax" value="20"/>
<param name="ymin" value="-20"/>

<param name="ymax" value="20"/>
<remap from="scan" to="vehicle/laser/scan"/>
<param name="base frame" value="base link" />
<param name="linearUpdate" value="0.5"/>
<param name="angularUpdate" value="0.436"/>
<param name="temporalUpdate" value="-1.0"/>
<param name="resampleThreshold" value="0.5"/>
<param name="particles" value="80"/>
</node>
</launch>

7.1.7 vehicle__teleop.launch

<?xml version="1.0"?>
<launch>
<!-- turtlebot teleop key already has its own built in velocity smoother -->
<node pkg="turtlebot teleop" type="turtlebot teleop key"
name="turtlebot teleop keyboard" output="screen">
<param name="scale linear" value="0.5" type="double"/>
<param name="scale angular" value="1.5" type="double"/>
<remap from="turtlebot teleop keyboard/cmd vel" to="cmd vel"/>
</node>
</launch>

7.1.8 load__path.launch

<?xml version="1.0"7?>
<launch>
<env name="ROSCONSOLE FORMAT"
value="[${severity}] [${thread}] [${node}/${function}:${line}]: ${message}"/>
<arg name="plan file" default="path.bag"/>

<param name="plan file" value="$ (arg plan file)" />
<arg name="n iterations" default="2"/>
<param name="n iterations" value="$(arg n iterations)" />

<arg name="distance between obstacles" default="3.0"/>
<param name="distance between obstacles" value="$ (arg

distance between obstacles)" />
<arg name="robot radius" default="0.8"/>
<param name="robot radius" value="$ (arg robot radius)" />
<arg name="max robot speed" default="0.8"/>
<param name="max robot speed" value="$ (arg max robot speed)" />
<arg name="obstacle length" default="0.5"/>
<param name="obstacle length" value="$ (arg obstacle length)" />
<arg name="max obstacle shiftment" default="0.1"/>
<param name="max obstacle shiftment" value="S$ (arg max obstacle shiftment)" />
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<arg name="timeout factor" default="10"/>
<param name="timeout factor" value="$ (arg timeout factor)" />
<node pkg="path utilities" type="load path.py" name="load path"
output="screen">
<param name="goal frame id" value="map"/>

<param name="plan file" value="$ (arg plan file)" />
<param name="n iterations" value="$(arg n iterations)" />
<param name="obstacle length" value="$ (arg obstacle length)" />
<param name="robot radius" value="$(arg robot radius)" />
<param name="max robot speed" value="$ (arg max robot speed)" />
<param name="timeout factor" value="S$ (arg timeout factor)" />
<param name="max obstacle shiftment" value="S (arg max obstacle shiftment)"

/>
<param name="distance between obstacles" value="S$ (arg

distance between obstacles)" />

</node>
</launch>

7.1.9 save__path.launch

<?xml version="1.0"?>
<launch>
<env name="ROSCONSOLE FORMAT"
value="[${severity}] [${thread}] [${node}/${function}:${line}]: ${message}"/>
<arg name="output file" default="path.bag"/>
<node pkg="path utilities" type="save path.py" name="save path"
output="screen">
<param name="goal frame id" value="map"/>
<param name="output file" value="$ (arg output file)" />
</node>
</launch>

7.2 Algunos ficheros de la simulacion a alto

nivel

7.2.1 WheelChairsSimulation.java

package
es.ull.autonomous vehicles system simulation.high level simulation.simulation;

import java.util.ArrayList;

import

es.ull.autonomous vehicles system simulation.high level simulation.results struc
tures.ROSResults;

import es.ull.iis.function.TimeFunction;

import es.ull.iis.function.TimeFunctionFactory;

import es.ull.iis.function.TimeFunctionParams;

import es.ull.iis.simulation.condition.ResourceTypeAcquiredCondition;

import es.ull.iis.simulation.model.ElementType;

import es.ull.iis.simulation.model.ResourceType;

import es.ull.iis.simulation.model.Simulation;
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import es.ull.iis.simulation.model.SimulationPeriodicCycle;
import es.ull.iis.simulation.model.SimulationTimeFunction;
import es.ull.iis.simulation.model.TimeDrivenElementGenerator;
import es.ull.iis.simulation.model.TimeUnit;

import es.ull.iis.simulation.model.WorkGroup;

import es.ull.iis.simulation.model.flow.ActivityFlow;

import es.ull.iis.simulation.model.flow.DelayFlow;

import es.ull.iis.simulation.model.flow.ExclusiveChoiceFlow;
import es.ull.iis.simulation.model.flow.ReleaseResourcesFlow;
import es.ull.iis.simulation.model.flow.RequestResourcesFlow;

public class WheelChairsSimulation extends Simulation {

/*************

* CONSTANTS *

*************/

// Model Events

final static String STR REQ CHAIR = "Request chair";

final static String STR _REQ JANITOR = "Request janitor";

final static String STR _REL CHAIR = "Drop chair";

final static String STR_REL JANITOR = "Drop janitor";

final static String STR M APPOINTMENT = "Appointment with manual chair";

final static String STR_A APPOINTMENT = "Appointment with autonomus
chair";

final static String STR M STAND

final static String STR_A STAND

"Stand up from a manual chair";
"Stand up from an autonomus chair";

// Predefined events times (Random uniform distribution)
final private static ElementReplicableTimeFunction T APPOINTMENT
= new
ElementReplicableTimeFunction (TimeFunctionFactory.getInstance ("UniformVariate",
600, 900));
final private static ElementReplicableTimeFunction T M SEAT
= new
ElementReplicableTimeFunction (TimeFunctionFactory.getInstance ("UniformvVariate",
60, 180));
final private static ElementReplicableTimeFunction T A SEAT
= new
ElementReplicableTimeFunction (TimeFunctionFactory.getInstance ("UniformVariate",
60, 180));
final private static ElementReplicableTimeFunction T M STAND
= new
ElementReplicableTimeFunction (TimeFunctionFactory.getInstance ("UniformVariate",
60, 180));
final private static ElementReplicableTimeFunction T A STAND
= new
ElementReplicableTimeFunction (TimeFunctionFactory.getInstance ("UniformVariate",
60, 180));

// Model elements and sources

final static String STR_SECTION = "Segment";

public final static String STR JANITOR = "Janitor";

public final static String STR DOCTOR = "Doctor";

final static String STR PATIENT = "Patient";

public final static String STR AUTO CHAIR = "Autonomous Chair";
public final static String STR MANUAL CHAIR = "Manual Chair";

// Simulation times (in seconds) :

/** Simulation start sencond */

//final private static long START TIME = O;
/** Simulation length: 8 hours (in seconds) */
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//final private static long END TIME = 28800;
/** Last arrival of patients: one hour before simulation end (7h) */
//final private static long LAST ARRIVAL = 25200;

public final static TimeUnit unit = TimeUnit.SECOND;

/** End condition for simulation */
final private WheelChairsEndListener END CONDITION;

/**********************

* SEGMENTS TIME DATA *
*********************/
// Instantiate the segments times container that will build from low
simulation data
private static ArrayList<ElementReplicableTimeFunction> segments;

/***********************

* DEFAULT CONSTRUCTOR *
**********************/
public WheelChairsSimulation (Integer id, Integer nJanitors, Integer
nDoctors, Integer nAutoChairs,
Integer nManualChairs, Integer patientsPerArrival,
Integer minutesBetweenArrivals,
Double manualFactor, ROSResults rosResults,
Long startTime, Long endTime) {
// Set simulation information
super (id, "", TimeUnit.SECOND, startTime, endTime);
setSegments (rosResults.getElementReplicableTimeFunctions());
// Set the simulation end condition
END CONDITION = new WheelChairsEndListener();
addInfoReceiver(END_CONDITION);

restartTimeFunctions () ;
// El paciente es el elemento del modelo

final ElementType etPatient = new ElementType (this, STR PATIENT) ;
// Los recursos son: Doctores y Silla

// Bedeles

final ResourceType rtJanitor = new ResourceType (this,
STR_JANITOR);

rtJanitor.addGenericResources (nJanitors);

// Sillas autdédnomas

final ResourceType rtAChair = new ResourceType (this,
STR_AUTO CHAIR) ;

rtAChair.addGenericResources (nAutoChairs) ;

// Sillas manuales

final ResourceType rtMChair = new ResourceType (this,
STR_MANUAL CHAIR) ;

rtMChair.addGenericResources (nManualChairs);

// Doctores

final ResourceType rtDoctor = new ResourceType (this, STR DOCTOR) ;

rtDoctor.addGenericResources (nDoctors) ;

//Definicidén de los flujos de trabajo
final WorkGroup wgJdanitorMChair = new WorkGroup (this, new
ResourceType[]

{rtJanitor, rtMChair}, new int[] {1,1});
final WorkGroup wgJdanitor = new WorkGroup (this, rtJanitor, 1);
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final WorkGroup wgJdanitorAChair = new WorkGroup (this, new

ResourceType|[]
{rtJanitor, rtAChair}, new int[] {1,1});

final WorkGroup wgAppointment = new WorkGroup (this, new
ResourceType[] {rtDoctor} , new int [] {1});

// Creamos todos los pasos del proceso

final DelayFlow[] actASections = new DelayFlow
[getSegments () .size()];

final DelayFlow[] actASectionsBack = new DelayFlow
[getSegments () .size () ];

final DelayFlow[] actMSections = new DelayFlow
[getSegments () .size () ];

final DelayFlow[] actMSectionsBack = new DelayFlow
[getSegments () .size()];

// Solicitud de recursos: sillas de ruedas y bedeles
final RequestResourcesFlow reqChair = new
RequestResourcesFlow (this, STR REQ CHAIR, 1, 2);
reqChair.addWorkGroup (0, wgJanitorAChair, T A SEAT);
reqChair.addWorkGroup (1, wgJanitorMChair, T M SEAT);
final RequestResourcesFlow regJanitor = new
RequestResourcesFlow (this, STR REQ JANITOR, 1, 1);
regJanitor.addWorkGroup (wgJanitor) ;

// Dejar de usar recursos: sillas de ruedas y bedeles.

final ReleaseResourcesFlow relJanitorBeforeAppointment = new
ReleaseResourcesFlow (

this, STR_REL JANITOR, 1, wgJanitor);

final ReleaseResourcesFlow relJanitorAfterSeat = new
ReleaseResourcesFlow (this, STR_REL JANITOR, 1, wgJanitor);

final ReleaseResourcesFlow relChair = new
ReleaseResourcesFlow (this, STR REL CHAIR, 1);

// Creamos una actividad de consulta por cada tipo de silla

final ActivityFlow actMAppointment = new ActivityFlow (this,
STR M APPOINTMENT) ;

actMAppointment.addWorkGroup (0, wgAppointment, T APPOINTMENT) ;

final ActivityFlow actAAppointment = new ActivityFlow (this,
STR_A APPOINTMENT) ;

actAAppointment.addWorkGroup (0, wgAppointment, T APPOINTMENT) ;

// Creamos los tramos de la ruta que siguen las sillas
for (int i = 0; i < getSegments().size(); i++) {
// Sillas autdédnomas
// Ruta de ida
actASections[i] = new DelayFlow(this, STR SECTION + i,
getSegments () .get (1))
// Ruta de vuelta
actASectionsBack|[getSegments () .size() - 1 - 1] = new
DelayFlow (this, STR_ SECTION +
" (back)" + (getSegments().size() - i -
1), getSegments () .get(i));
// Sillas manuales
// Ruta de ida
actMSections[i] = new DelayFlow(this, STR SECTION + i,
new ModifiedFunction (getSegments().get (i),
manualFactor, 0.0));
// Ruta de vuelta
actMSectionsBack[getSegments () .size() - 1 - 1] = new
DelayFlow (this, STR SECTION + " (back)" +
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(getSegments () .size() - i - 1), new
ModifiedFunction (getSegments () .get (i), manualFactor, 0.0));
}

// Conectamos los tramos de la ruta que siguen las sillas

for (int 1 = 1; 1 < getSegments().size(); i++) {
actASections[i-1].link (actASections[i]);
actASectionsBack[i - 1].link(actASectionsBack[i]);
actMSections[i-1].link (actMSections[i]) ;
actMSectionsBack[i - 1].link(actMSectionsBack[i]);

}

final ExclusiveChoiceFlow condFlow(O = new

ExclusiveChoiceFlow (this) ;

// If the chair is automated, release the Jjanitor after being
seated

regChair.link (condFlowOQ) ;

condFlow0O.link (relJanitorAfterSeat, new
ResourceTypeAcquiredCondition (rtAChair)) .link (actASections[0]);

condFlow0O.link (actMSections[0]) ;

actMSections[getSegments () .size () -
1].link(relJanitorBeforeAppointment) .link (actMAppointment)
.link (regJanitor) .link (actMSectionsBack[0]);
actASections[getSegments () .size () -
1] .1link (actAAppointment) .link (actASectionsBack[0]) ;

// Creamos una actividad para levantarse de cada tipo de silla
final DelayFlow delMStand = new DelayFlow(this, STR M STAND,
T M STAND) ;
final ActivityFlow actAStand = new ActivityFlow (this,
STR A STAND) ;

// En el caso de las sillas automdticas, requiere un bedel
actAstand.addWorkGroup (0, wgJanitor, T A STAND);

actMSectionsBack|[getSegments () .size () -
1].link(delMStand) .link (relChair);
actASectionsBack[getSegments () .size () -

1].link (actAStand) .link (relChair) ;

//Horario de llegada de pacientes
final SimulationPeriodicCycle arrivalCycle = new
SimulationPeriodicCycle (unit, O,
new SimulationTimeFunction (unit,
"ConstantVariate", minutesBetweenArrivals * 60),
(int) (getLastArrival (startTime, endTime) /
(minutesBetweenArrivals * 60)));
new TimeDrivenElementGenerator (this, patientsPerArrival,
etPatient, reqChair, arrivalCycle);
addInfoReceiver (END CONDITION) ;
}

/***********

* METHODS *
KA KKK KK KKK [

/** Set last arrival one hour before the end time.
* @param startTime
* @param endTime
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* @return value in seconds of the last arrival */
private static Long getLastArrival (Long startTime, Long endTime) {
return ((endTime - startTime) > 3600) ? (endTime - 3600) : O;
}

private static void restartTimeFunctions () {

T APPOINTMENT.restart();

T A SEAT.restart();

T M SEAT.restart();

T A STAND.restart();

T M STAND.restart();

for (ElementReplicableTimeFunction function : getSegments()) {

function.restart();

public static void resetTimeFunctions () {

T APPOINTMENT.reset () ;

T A SEAT.reset();

T M SEAT.reset();

T A STAND.reset();

T M STAND.reset();

for (ElementReplicableTimeFunction function : getSegments()) {

function.reset () ;

}

/*k*k*k*k*k*k*k*k*k***********************

* TIME FUNCTION MODIFIER CLASS *

*******************************/

private static class ModifiedFunction extends TimeFunction {
private double scale;
private double offset;
private TimeFunction function;

/**
* @param scale
* @param offset
*/
public ModifiedFunction (TimeFunction function, double scale,
double offset) {

this.scale = scale;
this.offset = offset;
this.function = function;
}
@Override

public double getValue (TimeFunctionParams params) {
return scale * function.getValue (params) + offset;

}

@Override
public void setParameters (Object... params) {
// TODO Auto-generated method stub

}

/***************
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* GET AND SET *

**************/

/** @return the segments */
public static ArrayList<ElementReplicableTimeFunction> getSegments () {

return segments;

}

/** @param segments the segments to set */
public static void setSegments (ArrayList<ElementReplicableTimeFunction>

segments) {
WheelChairsSimulation.segments = segments;

}
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