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1. Resumen:

El objetivo de la investigacion consiste
en crear una plataforma educativa que brinde
un contexto amigable para la ensefianza y
potente para la investigacion mediante un
ambiente de objetos derivado de Smalltalk
Ilamado ““Squeak”. Se utilizara como ejemplo
el futbol de robots (fisico y simulado) debido a
que vincula desafios cognitivos inherentes a la
robética situada como captacion del ambiente,
autonomia, navegacion, inteligencia artificial,
comportamiento colaborativo y respuestas en
tiempo real con el interés que genera una
actividad ludica.

1. Abstract:

The aim of this investigation is to create
an educative platform that provides a friendly
context for teaching and powerful for
investigating using an environment of objects
derived from Smalltalk called “Squeak™.
Physical and simulated robot soccer will be
used as an example because it is related to
different concepts such as environment
capture, autonomy, navigation, artificial
intelligence, collaborative behavior and real-
time response combined with the interest that
is generated by a recreational activity.
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3. Introduccion:

La robdtica situada se caracteriza porque
el robot toma los datos de un entorno y, en
base a los mismos, toma decisiones y actla
consecuentemente en tiempo real utilizando
una heuristica eficaz y rapida.

Basicamente se puede resumir la idea en
un esquema de la siguiente manera:



[ Datos del entorno ]

J

[ Memorizacion ]
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{ Procesamiento ]

J

[ Comportamiento J

Dentro de la robotica situada, el Futbol
de Robots es la actividlad que mas
investigadores ha congregado en todo el
mundo porque, aparte de tener reglas
conocidas y ser atractivo a nivel mundial,
presenta todos los desafios clasicos que este
tipo de robotica contiene:

e Percepcion del ambiente: (Como
representar simbolicamente la realidad
para actuar en consecuencia?

e Autonomia: ;Coémo hacer que un robot
tome decisiones sin estar constantemente
indicandole qué hacer mediante un
periférico?

e Navegacion: ;Como moverse hacia un
determinado lugar de forma precisa y
veloz considerando obstaculos
(pathplanning)? ¢Como dirigirse hacia
un objeto mdvil con un comportamiento
predecible o impredecible?

e Inteligencia artificial: ; COmo representar
un comportamiento analogo al de un ser
humano en una circunstancia
determinada?

e Comportamiento colaborativo: ¢Como
potenciar el comportamiento grupal para
lograr un objetivo en base a la
colaboracion de cada agente individual?

e Respuestas en tiempo real: ¢Como
responder en tiempo y forma a un
entorno completamente dinamico?

Desde el punto de vista pedagdgico, el
futbol de robots ofrece un marco para la
ensefianza de la robotica y la programacion
sumamente atractivo ya que afiade un
elemento concreto a la abstraccion propuesta
por el desarrollo de software. Ademas, de por
si el futbol y la competencia entre robots
denotan una atraccion ludica apta para todo
publico.

Lamentablemente, los ambientes de
desarrollo para fatbol de robots existentes
adolecen de las siguientes limitaciones que
ponen obstaculos al aprendizaje y dificultan la
creacion de un equipo eficiente:

e Implican conocimientos profundos de
electronica para realizar los robots.

e Implican conocimientos de lenguajes
complejos para iniciarse en el mundo de
la programacién (como es el caso de
C++).

e No permiten la modificacion del
comportamiento del equipo en tiempo
real dificultando la evolucion de la
estrategia.

e No facilitan la visualizaciéon en tiempo
real de los datos del partido dificultando
el andlisis con  precision  del
comportamiento del equipo.

Lo que se presenta en esta oportunidad
es el desarrollo de un ambiente educativo
(fusionando las plataformas Squeak y Lego)
que brinda un contexto amigable para la
ensefianza y potente para la investigacion
debido a que no sufre las desventajas antes
citadas.

4. Recursos utilizados

Cabe destacar que hay otras dificultades
que van mas alla del comportamiento de los
robots pero son esenciales a la hora de tener un
sistema de este tipo funcionando:

e Entorno de desarrollo apropiado para la
implementacion de una estrategia.



e Eleccion de un campo de accién y robots
aptos para el mismo.

e Tecnologia de comunicacion para los
robots.

El entorno en el cual se implemento el
desarrollo es Squeak®, un ambiente de objetos
derivado de Smalltalk’. Las ventajas que
brinda Squeak son las siguientes:

e Conexi6on por puerto serie: de esta
manera se puede comunicar con los
robots debido a que Windows representa
al Bluetooth como un puerto COM.

e Herramientas de programacién en
objetos: Squeak, como entorno de
programacion, responde al paradigma de
objetos de manera eficiente y posee
todas las herramientas para hacerlo
altamente productivo tanto para su uso
como para la ensefianza.

e Portabilidad: trabaja sobre una maquina
virtual que ha sido portada a casi
cualquier sistema operativo
consumiendo recursos moderados.

e Open-source: es completamente abierto,
con una comunidad activa, y permite
hacer todo tipo de modificaciones
inclusive en tiempo de ejecucién.

Estas caracteristicas hacen de Squeak un
ambiente que potencia la creatividad y la
imaginacion permitiendo al usuario trabajar
con completa libertad.

El campo de accion elegido para fatbol
simulado es el software RobotSoccer v1.5a®
(simulador oficial de la Fira (Federation of
International Robot-Soccer Association) para
las competencias “SimuroSot”) asociado a un
proxy para hacer la comunicacion con Squeak.

! Més informacion acerca de Squeak en
http://squeak.educarex.es/Squeakpolis y
http://www.squeakland.org/

2 Mas informacion acerca de Smalltalk en
http://www.squeak.org/Smalltalk/

® Puede descargarse en
http://www.fira.net/soccer/simurosot/overview.html

En cambio, para fatbol fisico se eligid
una cancha de pasto sintético de dimensiones
acordadas en competencias a nivel
internacional. Para conocer la posicion de los
robots y de la pelota se utilizé un sistema de
vision con un software de procesamiento de
imagenes open-source llamado Doraemon.

Los robots fueron armados con el kit
educativo Lego Mindstorms Nxt* de la
empresa Lego y se comunican utilizando el
protocolo Bluetooth.

Los motivos por los cuales se eligio el
kit de Lego son los siguientes:

e NoO se necesitan  conocimientos
avanzados de electronica para armarlos.
De esta manera se hace mayor hincapié
en conceptos vinculados con la
programacion del comportamiento.

e Es rapida la creacion de robots
posibilitando la prueba de distintos
disefios en poco tiempo.

e Se puede comunicar facilmente via
Bluetooth al Squeak.

e Es un producto que estd en constante
evolucion debido a que la empresa va
actualizando los kits frecuentemente.

e Hay diversos tutoriales en Internet tanto
para nedfitos como para avanzados en el
tema.

5. Descripcion del proyecto

El proyecto consta basicamente, de 3
partes:

e Una estrategia modelo.
Una capa de comunicaciones que varia
segun se trate de robdtica fisica o
simulada.

e Un visor del partido en tiempo real.

# Més informacion acerca de Lego Mindstorms Nxt en
http://mindstorms.lego.com/




5.1 Desarrollo de la estrategia

modelo
Como ayuda para el wusuario, se
desarroll6 una estrategia basica con
comportamientos de navegacion

fundamentales para que actle como cimiento
de estrategias que, posteriormente, sean
perfeccionadas. Aunque funciona de una
manera muy primitiva, marca las pautas
bésicas a seguir para el desarrollo de una
estrategia efectiva.

Para el modelado de la estrategia se tuvo
en cuenta la creacion de 4 clases
fundamentales:

e Environment: Representa el entorno del
partido y cumple la funcion de
comunicarse con el proxy. Posee las
siguientes variables de instancia:

0 home: una coleccion con los
jugadores de nuestro equipo.

0 opponent: una coleccion con los
jugadores del equipo contrario.

o0 currentBall: representa la pelota
actual.

o predictedBall: representa la
pelota en su posicion siguiente.

o lastBall: representa la pelota en
su Ultima posicion.

o fieldBounds: representa los
limites de la cancha.

0 goalBounds: representa los
limites de los arcos.

o whosBall: indica quién tiene la
pelota.

o team: Indica el color de nuestro
equipo.

e Robot: Representa un robot de nuestro
equipo y posee las siguientes variables
de instancia:

0 rotation: Indica el angulo de
rotacion del robot.

O position: Representa un punto
indicando su posicion.

o velocityRight: Indica la velocidad
de la rueda derecha.

o velocityLeft: Indica la velocidad
de la rueda izquierda.

0 env: Representa al Environment
en el que se juega el partido.

e OpponentRobot: Representa un robot del
equipo contrario y posee las siguientes
variables de instancia:

o rotation: Indica el angulo de
rotacion del robot.

O position: Representa un punto
indicando su posicién.

e Ball: Representa la pelota y posee la
siguiente variable de instancia:
O position: Representa un punto
indicando su posicidn.

Los métodos de una estrategia se pueden
dividir en 4 categorias esenciales:

e De célculo: Obtienen informacién a
partir de los datos del partido. Por ej.:
Calcular el angulo que hay que rotar para
mirar un objeto determinado (la pelota,
el arco, etcétera), predecir el movimiento
de la pelota, etcétera.

e Referentes a roles:
comportamientos  particulares  que
dindmicamente se asignan a los
jugadores. Por ej.: arquero, defensor,
etcétera.

e Referentes a estrategia: Conforman
patrones de juego y reglas a seguir por el
equipo en su totalidad. Por ej.: ofensiva,
defensiva, etcétera.

e De navegacion: Especifican la forma en
que un robot debe moverse de manera
Optima. Por ej.: moverse a una zona de la
cancha, moverse a un punto fijo,
moverse a un punto movil, etcétera.

Especifican

La estrategia modelo desarrollada consta
de métodos basicos para algunas de las
categorias mencionadas. Sin embargo, se
espera que el usuario se interrogue acerca de
las probleméaticas que plantean a fin de
perfeccionar la estrategia y hacerla tan
compleja y eficiente como guste.



5.2 Aplicacién en Robotica
Simulada

La robotica simulada permite ver cémo
se desempefian los robots en un ambiente
completamente virtual. Si bien las condiciones
son ideales debido a que los robots nunca se
dafardn o sufrirdn algun cambio debido a
alguna variable fisica real especifica, es
interesante para probar diferentes estrategias y
técnicas en poco tiempo, y puede servir para
trabajar cuando la situacion econdmica es
limitada.
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e En lineas generales, el ejemplo de
robdtica simulada tratado en la
investigacion puede dividirse en dos
elementos esenciales: Un simulador y un
proxy.

e El simulador RobotSoccerl.5a es un
software que representa virtualmente un
partido de fatbol de robots. Permite
cargar estrategias de equipos
programadas en una cantidad limitada de
lenguajes (C++ y Lingo).

e El proxy es una libreria que se carga en
el simulador (como si fuera un equipo) y
funciona como un intermediario entre el
simulador 'y cualquier plataforma
terminando con la limitacion a la hora de
elegir lenguajes. Codificando los datos
en un string y comunicandose por
sockets, el proxy envia la posicion y
rotacion de cada robot al objeto
Environment y recibe de él (luego de
haber aplicado la estrategia) la nueva
velocidad de las ruedas izquierda y
derecha para actualizar el estado de los
robots del simulador. El proxy utilizado
fue creado por la Universidad del
Comahue con modificaciones poteriores
de nuestro equipo.

== Squeak Cliente
P(r;:ﬁ:}}- <~ | (Objeto Environment}

W

Squeak aplicala
estrategia en funcidn de
los datos

EEANY

Wisor en Soueak

5.3 Aplicacién en Robotica
Fisica

La robdtica fisica se distingue
claramente de la simulada ya que ésta se
desempefia en circunstancias sometidas a
distintas  variables que condicionan la
autonomia del robot como por ejemplo el
rozamiento, los choques, el dinamismo de la



luz, la pérdida de bateria, etcétera. Este tipo de
variables hace que en algunos casos,
I6gicamente, los robots no se comporten de la
manera deseada. Si bien el grado de
complejidad es mayor en el mundo real, el
poder implementar soluciones en un marco
complejo no debe verse como un obstaculo
sino como un desafio que tiene mas relacion
con nuestro entorno y puede resultar
sumamente Util en el futuro para mejorar la
calidad de vida humana.

A diferencia del desarrollo realizado en
robdtica simulada, en robdtica fisica se utiliza
para captar el ambiente una camara que
detecta la pelota y unos parches situados en la
parte superior de los robots; esta asociada a un
sistema de vision servidor y se comunica con
las méquinas cliente por medio de un socket
enviandoles los datos del ambiente. Los
parches son de distintos colores para marcar la
diferencia entre equipos y entre robots de un
mismo bando.

El sistema de vision utiliza para procesar
los datos del ambiente el software Doraemon y
se ejecuta bajo Linux. Sin entrar en detalles, el
Doraemon realiza una correspondencia entre
centimetros reales de una zona rectangular a
pixeles. Para lograr esto se necesita armar una
alfombra calibradora con wuna cantidad
determinada de cuadrados de igual tamafio y
separados en intervalos iguales. Una vez hecha
la correspondencia, se pasa a calibrar los
colores de cada equipo y luego de cada robot.

Yo

La calibracion de colores se basa en
seleccionar zonas determinadas del parche
para que guarde un espectro de colores
relativamente amplio y asi poder diferenciar
los robots, la pelota y la cancha sin perder
tolerancia a reflejos fugaces. Es indispensable
tomar en cuenta factores como la posicion y el
angulo de la camara y sobre todo elegir una
iluminacion adecuada y que no varie para no
tener problemas ulteriores en el desarrollo del
partido. Razon por la cual es conveniente antes
de calibrar, elegir primero los colores de los
parches que se le colocaran a los robots y el
color de la pelota.

Cuando las maquinas cliente reciben los
datos del entorno (que en Squeak seran los
valores de las variables de instancia del objeto
environment), se los procesa en base a la
estrategia teniendo como salida la velocidad de
las ruedas de cada robot. Estos datos son
enviados en tiempo real desde Squeak a los
distintos robots Lego via bluetooth. Cabe
destacar que también fue probado en robots
armados integramente en el Centro de Altos
Estudios en Tecnologia Informatica (CAETI)
con la variante que se comunicaban por radio.
Esto fue posible porque se tiene un Unico
framework en donde sélo se modifica la capa
de comunicaciones posibilitando un grupo méas
heterogéneo de tipos de robots y protocolos de
comunicacion.

6. Visor en Squeak

Doraemon
(servidor)

bluetooth

" Velocidad de ruedas enviada por

Squeak Squeak
Cliente A Cliente B

A A



Para visualizar el partido del lado del
cliente y tener acceso a informacion rica del
entorno y de los robots en tiempo real se optd
por hacer un visor del partido en Squeak a
base de morphs® que representan la cancha, los
robots y la pelota. Este visor permite
inspeccionar, en cualquier momento del
partido, la posicion y rotacion exacta de cada
robot (asi como todas las variables particulares
que se hayan definido). Dichos valores no se
muestran en el simulador RobotSoccer ni
tampoco se guardan para poder analizarlos con
mayor detenimiento, por lo que tenerlos
disponibles de esta forma proporciona una
ventaja valiosa a la hora de analizar el
comportamiento del equipo. Otra ventaja es
que facilita la conexion de diferentes equipos
al presentar una interfaz gréfica olvidando por
completo el tener que ejecutar lineas de codigo
como se hacia inicialmente.

Los Morphs utilizados son:

e BallMorph: Representa la pelota.

e RobotMorph: Representa un robot de un
equipo.

e RobotSoccerMorph:  Representa el
campo de juego de los robots.

e RobotSoccerViewerMorph: Representa
el visor entero (tanto la cancha como los
controles para manejar el partido).

7. Consideraciones para el uso
educativo

Si bien se dejo en claro que el futbol de
robots en Squeak se puede utilizar tanto para
robotica fisica como simulada, es pertinente
destacar algunas diferencias entre ambas:

Robotica Simulada:

5 Basicamente, los morphs son objetos de Squeak que
tienen representacion grafica. Para una explicacion mas
detallada del sistema Morphic, véase
http://wiki.squeak.org/squeak/30
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Ventajas:

Bajo costo.

Mundo ideal en el que se puede optar
por omitir variables fisicas y focalizar la
investigacion en otros topicos.

Es facil de implementar técnicas de
navegacion y de captura de ambiente.
Resultados rapidos.

Las pérdidas en caso de que haya un
inconveniente en el sistema son
menores.

Es portable.

Desventajas:

Las situaciones son ideales y distan del
mundo real perdiendo cierto grado de
aplicabilidad concreta.

Robotica Fisica:
Ventajas:

Acorde al mundo real por lo tanto tiene
una aplicabilidad inmediata.

Desventajas:

Costo moderado/alto.

Requiere algun tipo de capacitacion
previa en electronica (exceptuando el
caso en el que se elijan Kits).

Poca reutilizacion.

Se tienen en cuenta determinadas
variables fisicas que hacen mas compleja
la implementacién de la estrategia.

Se deben tratar cuidadosamente los
robots para evitar cualquier tipo de dafio
que sea propenso a inutilizar el sistema.

8. Conclusiones



Este proyecto incentiva la investigacion
en Fatbol de Robots tanto a nivel de educacion
media como universitaria. Este tipo de
investigacion convierte al estudiante en el
principal protagonista, requiriendo actividades
que lo implican cognoscitivamente, promo-
viendo procesos de indagacion, investigacion y
busqueda. Se nutre de diversas ramas de la
ciencia (como Logica, Matematica, Fisica,
Inteligencia Atrtificial, Robdtica y Programa-
cibn) asi como también potencia la
camaraderia y trabajo en grupo. En el caso del
fatbol de robots fisico también funciona como
un vinculo entre el universo virtual de la
computadora (que nos permite hacer cualquier
tipo de simulaciones) y el mundo real con sus
limitaciones fisicas. Estas caracteristicas
convierten el aprendizaje en una actividad
original y entretenida que genera curiosidad en
los estudiantes, lo cual ayuda a solucionar uno
de los principales problemas actual en la
educacion: la falta de motivacion.

Por otro lado, el uso de una plataforma
que permite y fomenta la experimentacion en
todos los niveles facilita al estudiante la
construccioén de su conocimiento situando al
docente en el papel de mentor. De acuerdo con
la teoria construccionista de Seymour Papert,
la computadora en el proceso educativo debe
ser concebida como un medio para la
construccién del conocimiento, promoviendo
la exploracion libre de los estudiantes dentro
de un marco dado. Basandonos en estos
conceptos es que extendemos el enfoque
utilitario actual de la computadora: no es sélo
una herramienta que puede ayudarnos a ser
mas productivos y conectarnos con el mundo,
sino también un instrumento que permite
expresar nuestras ideas en modos diferentes a
lo conocido. La combinacion entre los desafios
cognitivos del futbol de robots junto con la
motivacion que genera en los alumnos dicha
actividad, hace de este recurso una plataforma
maravillosa para la educacion.
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