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Resumen General

Resumen General

Este proyecto consiste en realizar un trabajo de investigacion acerca de como puede la
nueva tecnologia JINI controlar remotamente un dispositivo de Hardware a través de una red
local. Esta investigacion se limita en trabajar inicamente con un robot que represente a estos
dispositivos.

Dado esto, el objetivo principal es construir una aplicacién que permita interactuar con
un robot a partir de la tecnologia JINI. Pero no con cualquier robot, especificamente se utiliza
el sistema de invencion de robot de Lego Mindstorm que posee como componente principal el
RCX. Este dispositivo tiene una pequefia unidad de procesamiento con memoria, Sistema
Operativo, asi como sensores y motores que permiten construir robots que se desenvuelvan en
un ambiente especifico.

JINI es una tecnologia de red creada por los mismos autores del lenguaje de
programacién Java que permite flexibilizar las labores de uso y administracién de las redes.
Esta tecnologia sigue un modelo cliente/servidor. El servidor publica los servicios y luego los
clientes obtienen estos servicios para su debida utilizacién. Esto se hace gracias al llamado
servidor de busqueda, que funciona como un ente centralizado que permite publicar estos
servicios y hacerlos disponibles en la red segiin un modelo de arrendamiento(cuanto tiempo va
a estar disponible este servicio para su utilizacion).

JINI se basa principalmente en tres protocolos llamados: Discovery, Join y Lookup. El
primero se encarga de descubrir cualquier servidor de busqueda que hay en la red, el segundo

permite publicar un servicio en este servidor y Lookup se encarga de obtener el servicio.




Resumen Gener

JINI estda montado sobre RMI (Remote Method Invocation) para correr objetos e
maquinas virtuales diferentes.

Luego de un analisis detallado de las herramientas neéesarias, se realiza w
experimento que incluye un robot capaz de explorar un terreno especifico en busqueda de
obstaculos. Este robot es teledirigido por una aplicacion que a la vez es controlada por un
operador ubicado en la red. Este operador aparte de manipular el robot puede visualizar la
composicion del terreno lo que le permite ver st hay o no obstaculos en la superficie y conocer
donde estan ubicados estos. También existen cierto nimero de usuarios en espera del recurso

que pueden visualizar Ja exploracién hecha por el operador del robot, asi como recibir el

control del dispositivo una vez que este es liberado.
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CAPITULO 1 : Introduccion

I.1 Planteamiento del problema

Actualmente se ha desarrollado un gran nimero de experimentos que incluyen
inteligencia artificial o robética con el fin de crear seres independientes que puedan tomar sus
propias decisiones o realicen labores especificas que permitan al hombre satisfacer sus
necesidades de una manera mas facil.

Aunque esto es de gran importancia, la independencia de estos robots es relativa. Esto
puede deberse a limitaciones de la tecnologia actual o un deficiente desarrollo en el area de
inteligencia artificial. Por lo tanto hoy en dia estos dispositivos necesitan de alguna manera la
intervencion humana para controlarlos.

Por esta razon, una politica es manipular estos dispositivos con un computador que
sirva como interfaz entre el operador y el robot, estableciendo un canal de comunicacién entre
ambos elementos.

Pero, ;qué sucederia si este dispositivo debe ser controlado por varias personas en
diferentes lugares?

Desde afios atras, la tecnologia posee mecanismos que permiten la comunicacién de
varios computadores a través de las redes, pero ¢ podrian estos dispositivos adaptarse a la
comunicacion proveniente de estas redes? Si esta solucidn fuera posible ;existe alguna
manera eficiente de utilizar estas redes para que el mantenimiento de la comunicacidn sea mas
facil de realizar independientemente de la plataforma en la cual trabaje cada computador?

Tomando como premisa principal de este trabajo de investigacion la utilizacién de la
reciente tecnologia JINI lanzada por Sun Microsystems, ;qué ventajas puede ofrecer ésta en la

manipulacion de los dispositivos a través de la red?
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Apoyandonos en la premisa anterior, se realizard un experimento que permita
controlar un robot teledirigido (no auténomo), que logre mostrar las diferentes funcionalidades
de la tecnologia JINI y la influencia de esta sobre el robot.

En este trabajo de investigacién es utilizado lego Mindstorm como sistema de
invencion de robot por las siguientes razones:

e Permite crear diferentes tipos de robots capaces de realizar tareas especificas.

o .Es econdmico.

 Existe abundante informacién acerca de su utilizacién asi como una gran cantidad de
recursos que permiten interactuar con el producto.

® Recurso disponible en el GIIA (Grupo de Investigacién de Inteligencia Artificial) de la
UCAB.
A lo largo del proyecto se tratara de dar respuestas a las preguntas mencionadas

anteriormente teniendo como directriz los siguientes objetivos.




CAPITULO 1: Introduccion

1.2 Objetivo General

Construir una aplicacion que interactie con un robot a partir de la tecnologia JINL

I.3 Objetivos Especificos

Investigar y estudiar la tecnologia JINI.

Investigar y estudiar el lenguaje de programacién Java, especialmente el uso de RMI

(Invocacion de Métodos Remotos).

Investigar y estudiar los dispositivos compatibles con Lego Mindstorm.

Disefiar un componente JINI, que permita interactuar con un robot.

Investigar distintas propuestas tecnoldgicas para su respectiva comparacién con la

tecnologia JINI.

Realizar varios experimentos de navegacion robotica que permitan establecer una
comunicacién entre la tecnologia JINI y el dispositivo, en particular, una aplicacion capaz
de controlar y recibir informacién a partir de un robot que explore una superficie limitada

y permita identificar la posicion exacta de cuerpos u obstaculos dentro del area.

Disefiar y construir un robot que permita cumplir con los objetivos anteriores.
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1.4 Alcances y limitaciones

El experimento se basa en la utilizacidn de Lego Mindstorm como dispositivo de
hardware capaz de ser controlado remotamente. El es el tinico recurso con el que el GIIA
Grupo de Investigacidn de Inteligencia Artificial de la UCAB cuenta actualmente.

El desempefio del robot dependeré de las limitaciones especificas de Lego Mindstorm.
Este producto posee fuertes limitaciones sobre todo en la parte de comunicacion inaldimbrica
la cual presenta errores circunstanciales (que dependen del ambiente) asimismo la falta de
precision realizada en la rotacién de los motores.

El objetivo de este trabajo no es la construcciéon de un robot éptimo que permita
cumplir con el experimento. Sin embargo, este debe cumplir con los requerimientos minimos
para efectuar la experiencia.

En relacién con el experimento, el objetivo de este trabajo de investigacion es
establecer la comunicacién entre un usuario remoto y el robot a partir de la tecnologia JINI.
Por esta razon, la actuacion del robot estd estrechamente relacionada con el usuario que lo
confrola. De esta manera no se considera cualquier parte relacionada con Inteligencia
Artificial que permita al robot aprender y tomar sus propias decisiones.

En conclusién se disefiarA una arquitectura para un robot teledirigido procurando
disminuir los posibles errores causados por algunos componentes del robot y el ambiente en el

cual este se desenvuelve.
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II.1 RMI (Invocaciéon de Métodos Remotos)

A continuacidn se estudian varios puntos acerca de RMI por ser este el mecanismo de
comunicacion principal utilizado por la tecnologia JINI. Por lo tanto también es empleado en

el proyecto para invocar métodos que permitan manipular el robot remotamente.

II.1.1 Concepto

Cuando construimos aplicaciones distribuidas es posible aprovechar en toda su
extension el paradigma de la programacién orientada a objetos. Carlos Beltran (1998-1999)
afirma que “los objetos no son solo elementos independientes, sino que ademas se encuentran
distribuidos en diversos ordenadores conectados a través de una red”. Analizando la visidn
original del paradigma orientado a objetos se puede decir que nos acercamos un poco mas a
como funciona el mundo real, donde los objetos que manejamos diariamente no suelen estar
en el mismo sitio.

Segun Carlos Beltran (1998-1999) uno de los objetivos primarios de los disefiadores de
RMI era permitir a los programadores desarrollar programas Java distribuidos usando la
misma sintaxis y semantica usadas para los programas no-distribuidos. Para hacer esto, ellos
tuvieron que convertir cuidadosamente la forma en que las clases y objetos Java trabajan en
una Méaquina Virtual Java™ (JVM) individual, hacia un nuevo modelo de cémo las clases y
objetos trabajarian en un ambiente de computacion distribuida (con multiples JVM).

En la mayoria de los casos, las aplicaciones distribuidas funcionan siguiendo un
modelo cliente/servidor. Uno o mas servidores crean unos objetos locales y luego atienden

peticiones de acceso sobre esos objetos provenientes de clientes situados en lugares remotos




CAPITULO Il : Marco Teort

de la red. Por lo tanto, de forma general, podemos decir que las necesidades de una aplicacic
distribuida son:

e Mecanismos para localizar los objetos en la red.

e Comunicacién con los objetos remotos.

e Mecanismos de intercambio de informacién (paso de parametros).

Diversas tecnologias nos proporcionan estos servicios. En el apéndice A se muestra una d
estas alternativas. La idea basica de RMI es que objetos ejecutandose en una JVM sear
capaces de invocar métados de gbjetos presentes en IVMs diferentes, haciendo notar que lag

JVMs pueden estar en 1a misma maquina o en maquinas distintas conectadas por una red.(Ver

figura 1)
A
s
IE 5-203] © I (o)
Proceso A Proceso B Proceso C

Figura 1: Invocacion a métodos Remotos en
MAQUINA 1 MAQUINA 2

Maquinas Virtuales diferentes.

En la figura 1 se muestra cémo el proceso “A” ubicado en la maquina 1 invoca un

método implementado en el proceso C de la maquina 2.

II.1.2 Caracteristicas de RMI

Carlos Beltran (1998-1999) expresa que entre las principales caracteristicas de RMI se
pueden encontrar los siguientes aspectos: sencillez, transparencia, paso de objetos por valor
(como parametros de los métodos), implementaciéon 100% JAVA asi como independencia del
protocolo de comunicacion.

En RMI, cuando los objetos remotos ya han sido referenciados, el programador los puede

utilizar igual que si estuviesen en la maquina local, accediendo a sus métodos y manejandolos
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localmente. La capa RM] permanece oculta al programador proporcionando mayor claride
c6digo y mayor comodidad a 1a hora de programar la aplicacion.

“E] paso de objetos por valor se revela como una de las caracteristicas que diferenciz
RMI de las otras tecnologias de programacion distribuida. Esta potente posibilidad se basa
el uso del concepto de "serializacién" para el paso de objetos a través de la red. Objetos
todo tipo, tanto nativos JAVA como definidos por el usuvario, pueden ser transferidos de fon
totalmente transparente al programador usando esta técnica” Carlos Beltran (1998-1999).

Por otro lado, la principal ventaja de RMI, su implementacion 100% JAVA, es también
principal inconveniente. RMI no puede ser utilizado por otros lenguajes de programacidn, p
lo que no es posible utilizarlo en aplicaciones distribuidas donde se utilizan distintc
lenguajes. Por lo tanto, en la actualidad, las soluciones basadas en RMI se reducen a aquella

aplicaciones que se puedan implementar completamente en JAVA.

I1.1.3 Interfaces: El corazén de RMI

Especificamente, en RMI la definicién de un servicio remoto se codifica usando un;
interfaz Java. La implementacion del servicio remoto se¢ codifica en una clase. Por lo tanto, I
clave para comprender RMI es segiin Carlos Beltrin (1998-1999) que “las interfaces defines

el comportamiento y las clases definen la implementacion”. La Figura 2 ilustra est

separacion.

Sistema RMI

Cliente Servidor

leplementacic'm l
f f

Figura 2: Separacion de la Interfaz de una clase y su implementacidn en RMI
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Sin embargo, hay que recordar que una interfaz Java no contiene codigo ejecutable.
RMI soporta dos clases que implementan la misma interfaz. La primera clase es la
implementacion del comportamiento, ella es ejecutada en el servidor. La segunda clase actia
como un representante local del servicio remoto y es ejecutada en el cliente. La figura 3

muestra un diagrama que ilustra esta condicion.

Baterfaz
(Servicio)
Clisyie Commicas idn Sarvider
il
- o [Frpkmentacion

Figura 3: Servicios de una interfaz en RMI

Un programa cliente hace llamadas a métodos en el objeto representante, RMI envia la
peticion a la maquina virtual remota, y la remite a la implementacién. Cualquier valor de
retorno suministrado por la implementacion es enviado de regreso al objeto representante y de

ahi al programa del cliente.

II.1.4 Arquitectura RMI
La arquitectura de RMI descrita por Carlos Beltran consta de tres capas:
e Lacapa stub.
¢ La capa de referencia remota.

e La capa de transporte, (Ver figura 4).
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Cliente @ Aplicacion

Stub Objeto Recepton 2
L - Sistema
Capa de Referencia Remota RMI

Capa de Transporte

Figura 4: Arquitectura RMI

En la figura 4 se puede observar que el “Stub” se encuentra en el cliente y el objeto

receptor en servidor, seguido de la capa de referencia remota y la capa de transporte.

Cada capa es independiente de las otras y tiene definido su propia interfaz y protocolo, de
forma que una capa puede ser cambiada sin afectar a las otras. Por ejemplo, la capa de
transporte puede utilizar distintos protocolos como TCP, UDP entre otros, sin que el resto de
las capas se vean afectadas en su funcionamiento. “La comunicacion entre las capas se realiza

por medio de la abstraccion de stream o flujos de datos™ Carlos Beltran (1998-1999).

El punto de contacto de la aplicacién cliente con el objeto remoto se hace por medio de un
“stub” local. Este “stub” implementa la interfaz del objeto remoto y gestiona toda la
comunicacidn con el servidor a través de la capa de referencia remota. A todos los efectos, el
“stub” es la representacion local del objeto remoto. Entre sus responsabilidades destacan:

e Inicializar las llamadas a los objetos remotos.

e Serializar los argumentos para enviarlos por la red.

e Deserializar los argumentos devueltos en las llamadas.

En la parte del servidor, existe un objeto receptor equivalente al “stub” en el cliente. Este
se encarga de traducir las invocaciones provenientes de la capa de referencia remota, asi como

de gestionar las respuestas. Entre sus actividades se destacan:
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e Deserializar los argumentos.

e Hacer las llamadas a los métodos de la implantacién del objeto remoto.

e Serializar los valores de retorno.

La capa de referencia remota estd formada por dos entidades distintas, el cliente y el
servidor, que se comunican a través de la capa de transporte. Es responsable de implementar la
politica de comunicacién, que puede ser de distintos tipos:

e Invocacion unicast punto-punto.

e [Estrategias de reconexion.

La capa de transporte es responsable del establecimiento y mantenimiento de la conexién,
proporcionando un canal de comunicacién fiable entre las capas de referencia remota del
cliente y del servidor. Sus principales responsabilidades son:

e Establecimiento y mantenimiento de la conexion.

e Atender a llamadas entrantes.

e Establecer la comunicacién para las llamadas entrantes.

| l Receptor | ! Servidor
2
Ll 3 &
.
i 4
" 5
1 Invocacian del métoda
2 Enviar parametros serializados
3 Invaocacion del método localmernte
el Enviar el resultado o la excepcidn de
forma serializada
5 Valor o excepcidn retornado

Figura 5: Proceso de invocacion de métodos en RMI

3]
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Como se puede observar en la figura 5 el cliente invoca el método a partir del objeto
“stub” ubicado en la JVM local, este objeto se encarga de serializar los parametros para luego
enviarlos al objeto receptor que se encarga de invocar el método localmente. Una vez obtenido
el resultado o la excepcidn correspondiente, el objeto receptor envia este valor al “stub” que se
encarga de deserializar el resultado para luego retornarlo.

De esta manera para acceder a un objeto remoto existente en el servidor, el cliente necesita
un objeto “stub” local. RMI también posee mecanismos que permiten obtener dindimicamente
este objeto mediante el “Bootstrap Registry Service” que es proporcionado por la libreria de
Sun RMI.

Un programa localizado en el servidor se registra con este servicio y el cliente obtiene
el “stub” perteneciente al objeto remoto. Segun Cay S. Horstmann y Gary Cornell (2000), los
objetos del servidor son registrados en el “Bootstrap Registry Service” a partir de una
referencia al objeto y un “String” correspondiente al nombre del objeto (debe ser tinico en toda
la red). En RMI el proceso realizado por el cliente y que se encarga de buscar el objeto “stub”
en el servicio de registro se denomina lookup. En la figura 6 se muestra el proceso de

obtencion del objeto a partir del servicio de registro.

| Cliente | |Naming

lookup

™™
L

Figura 6: Obtencion del objeto stub a tiempo de ejecucion.
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Tecnologia JINI

Como se mencion6 anteriormente el experimento se basa en un robot manipulado
remotamente a partir de la tecnologia JINI. También se describié brevemente a RMI por ser
utilizada por JINI para movilizar objetos de una JVM a otra. A continuacién se muestra una
breve explicacién acerca de los puntos mas importantes sobre la tecnologia JINI que luego

seran utilizado a lo largo de este trabajo de investigacion.

I1.2.1 Filosofia de la tecnologia JINI

“La tecnologia de conectividad JINI™ esta basada en un concepto sencillo: los
dispositivos deben trabajar en conjunto. Deben interconectarse sin problema. Sin drivers, ni
problemas con sistemas operativos, ni cables o conectores extrafios. No obstante, la tecnologia
ofrece nuevos e interesantes conceptos y capacidades” Sun Microsystems (2000):
* Operacion inmediata: cuando se conecta un dispositivo con tecnologia JINI a la red,
sencillamente funciona. Los servicios y recursos estan disponibles de inmediato.
* Comunidades improvisadas: El software permite que todos los dispositivos trabajen en
conjunto, de forma que se pueda crear una red propia o comunidad, a cualquier hora y en
cualquier lugar. Se puede interconectar los aparatos eléctricos para controlarlos desde un
punto centralizado por varios usuarios.
¢ Flexible: Las comunidades que utilizan la tecnologia JINI se adaptan muy rapidamente a los
cambios. Aunque los usuarios van y vienen, la comunidad continta existiendo. Esta siempre

esta disponible, haciendo posible que los sistemas sean mas tolerantes y redundantes.
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* Entrega especial: Los servicios con tecnologia JINI estan disponibles en todo momento,

cuando se requieran.

I1.2.2 ;Qué es JINI?

Segin Sun Microsystems (2000), un sistema JINI es un sistema distribuido o
federacion basado en la idea de implementar grupos de usuarios y los recursos requeridos por
esos usuarios. La meta global es la de convertir la red en una flexible y facil herramienta de
administracién en la cual los recursos pueden ser encontrados por clientes humanos y
procesos. Los recursos pueden ser dispositivos de hardware, programas de software, o una
combinaciéon de ambos. El foco del sistema es hacer de la red una entidad mas dindmica que

- permita flexibilizar la capacidad de agregar y eliminar servicios. El sistema JINI consta de
las siguientes partes:

e Un conjunto de componentes que provee una infraestructura para compartir servicios

en un sistema distribuido.

e Un modelo de programacion que soporta y fomenta la produccion de servicios

distribuidos confiables.

e Servicios que pueden ser parte de un sistema compartido JINI y que ofrece

funcionalidad a cualquier otro miembro del grupo.

Aunque estos aspectos son diferentes, estan interrelacionados entre si. Sun Microsystems
{(2000) indica que los componentes que conforman la infraestructura de la tecnologia JINI
utilizan un modelo de programacién especial; los servicios que residen dentro de la
infraestructura también usan ese modelo, y a la vez ese modelo de programacion es bien
soportado por los componentes en la infraestructura. Las metas finales del sistema se pueden

resumir en:
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e Habilitar a los usuarios para compartir servicios y recursos a través de la red.

e Proveer a los usuarios un acceso facil a los recursos en cualquier parte de la red,
permitiendo cambios en la localizacién del usuario.

e Simplificar las tareas de construir, mantener y alterar los dispositivos, software y

usuarios de una red.

I1.2.3 El Ambiente JINI

Segun Sun Microsystems (2000), el sistema JINI se encarga de agrupar computadoras
y dispositivos dentro de lo que aparenta al usuario un sistema individual. Este cree en la
existencia de una red de velocidad razonable conectindose con estos computadores y
dispositivos. Algunos dispositivos requieren de mucho més ancho de banda y otros no
(pantallas e impresoras son un ejemplo de puntos extremos). Se asume que la latencia de la red
es razonable.

También se asume que cada dispositivo habilitado para la tecnologia JINI posee
memoria y poder de procesamiento. Dispositivos sin poder de procesamiento o memoria
podrian ser conectados a un sistema JINI, pero deben ser controlados por otra picza de

hardware y/o software que represente al dispositivo dentro del sistema JINI.

I1.2.4 Perspectiva general del Sistema

Segin Sun Microsystems (2000), la tecnologia JINI es una extensién mas alla de la red
fisica y espacio de dispositivo para abarcar el nivel arquitecténico de la red y el
comportamiento de servicios de red. JINI puede ser usado para construir comunidades de

servicio fuera de simples piezas de hardware y software.
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Servicios

El concepto mas importante dentro de la arquitectura JINI es el de servicio. Sun
Microsystems (2000) define un servicio como una entidad que puede ser usada por una
persona, un programa, u otro servicio. Este puede ser un canal de computo, almacenamiento o
comunicacion con un usuario, un filtro de Software, un dispositivo, u otro usuario. Dos
ejemplos de servicios son la impresién de un documento y el traslado de un formato de
procesador de palabras a otro.

Los miembros de un sistema JINI son agrupados para compartir accesos a servicios. El
sistema consiste en un conjunto de servicios que pueden ser agrupados para desarrollar una
tarea especifica. Estos servicios pueden hacer uso de otros servicios y el cliente de un servicio
puede ser un servicio.

Segun Sun Microsystems (2000), los servicios en un sistema JINI se comunican unos a
los otros usando un protocolo especifico, el cual es un conjunto de interfaces escritas en el
lenguaje de programacion Java. La base del sistema JINI es definir un pequefio nimero de

tales protocolos que definen servicios criticos de interaccion.

Servicio de Busqueda

Los servicios son encontrados a partir de un servicio de busqueda. Sun Microsystems
(2000) define que éste es el mecanismo central de raétreo del sistema y provee el mayor punto
de contacto entre el usuario y el sistema. En pocas palabras un servicio de busqueda expone
ciertas interfaces indicando asi la funcionalidad que este servicio provee a un conjunto de

objetos que implementen el servicio. Esta informacion se amplia en el apéndice B.
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Invocacion de métodos remotos (RMI)

Segun Sun Microsystems (2000), la comunicacién entre servicios es llevada a cabo
usando la invocacién de métodos remotos de Java (RMI). El mecanismo que soporta la
comunicacion entre los servicios no es por si mismo un recurso que es encontrado y usado,
sino que este es una parte de la infraestructura de la tecnologia JINI. RMI provee mecanismos

para encontrar, activar y eliminar grupos de objetos.

Seguridad
Sun Microsystems (2000) indica que el disefio del modelo de seguridad para la
tecnologia JINI es construido a partir de la doble nocién de un director y una lista de control

de acceso. Este es complementado en el apéndice B.

Modelo de Arrendamiento

Al acceder a muchos de los servicios en el ambiente del sistema JINI, éste se
transforma en un modelo de arrendamiento. Segfm Sun Microsystems (2000), esto permite
conceder una garantia de acceso a través de un periodo de tiempo. Cada arrendamiento es
negociado entre el usuario y el proveedor del servicio como parte del servicio de protocolo: un
servicio es pedido por algun periodo; el acceso es concedido por algin periodo. Si un
arrendamiento no es renovado antes que sea liberado (tal vez porque el cliente o la red falla o
también porque recurso no es muy solicitado) entonces el usuario y el proveedor del recurso
pueden concluir que el recurso puede ser liberado. Esta informacion es complementada en el

apéndice B.
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ntos

La arquitectura JINI soporta eventos distribuidos. Un objeto puede permitirle a otro
Strar eventos interesantes de entrada y recibir una notificacion de la ocurrencia de un
evento. Esto permite escribir programas distribuidos basados en eventos que ocurran en JVMs

ntes.

Segmentacion de la arquitectura JINI

Como se menciond anteriormente la tecnologia JINI se segmenta en:

estructura: segin Sun Microsystems (2000), la infraestructura incluye los siguientes
nentos:

° n sistema de seguridad distribuido, integrado por RMI, que extiende el modelo de
guridad propuesto por la plataforma de JAVA para el mundo de los sistemas
stribuidos.

0s protocolos Discovery y Join, protocolos de servicio que permite a otros servicios
to de hardware como de software) descubrirse mutuamente, convirtiéndose como parte
> un proveedor de anuncio de servicio a otros miembros de la federacion.

El servidor de biisqueda, el cual sirve como un almacén de servicios. Las entradas en el
vicio de biisqueda son objetos escritos en Java; estos objetos pueden ser obtenidos
mo parte de una operacion de buisqueda y actuan como un servidor local del servicio que
coloca el codigo dentro del servidor de busqueda.

protocolos “Discovery” y “Join” definen la forma la cual un servicio de cualquier tipo
nvierte en parte de un sistema JINI; RMI define la base del lenguaje dentro del cual la
gia JINI permite a los servicios comunicarse entre si; el modelo de seguridad

tribuida y su implementacién define cémo las entidades estan identificadas y como
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obtienen Jos derechos para realizar acciones en su propio nombre y el de los demas. El
servidor de blisqueda refleja a todos los miembros de la federacion y actiia como un mercado
central para ofrecer y encontrar servicios dirigidos a esos miembros de la federacion.

Modelo de Programacion: seguin Sun Microsystems (2000), la infraestructura hace uso del
modelo de programacion. Las entradas en el servicio de busqueda son arrendamientos,
permitiendo al servicio reflejar con precision el conjunto de recursos disponibles actualmente.
Los eventos permiten notificar a ciertos objetos registrados si un servicio se incorpora o
abandona el servidor de bisqueda. Este modelo de programacion se basa en la habilidad de
mover codigo, el cual es soportado por la base de la infraestructura. Entre las interfaces que

constituyen el modelo de programacion se encuentran:

e La interfaz de arrendamiento, la cual define una via de asignacidn y liberacién de recursos

regidos por un tiempo determinado de disponibilidad.
Las interfaces de Eventos y notificaciones, que son una extensién de los modelos de
eventos utilizados por los componentes JavaBeans para un ambiente distribuido,
permitiendo una comunicacién basada en eventos entre la tecnologia JINI y 1os servicios.
Las interfaces de transacciones, las cuales permiten que todos Jos cambios realizados por
las entidades sean atémicos, es decir, se realizan todos los cambio o ninguno. Algunos
ejemplos de interfaces y servicios son mencionados en el apéndice B.
Servicios

Como se menciond anteriormente la infraestructura y el modelo de programacidn se
construyen para permitir que los servicios sean ofrecidos y encontrados en un sistema

distribnido. Por esta razon existen tres protocolos que permiten publicar y obtener servicios en

una red denominados “Discovery”, “Join” y “Lookup”.
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Segun Sun Microsystems (2000), El corazén de un sistema JINI radica en este trio
protocolos 1lamados “Discovery”, “Join”, y “Lookup”. Un par de esos protocolos (Discovery
Join) se activan cuando un dispositivo es instalado. El primero se activa cuando un servic
busca un servidor de biisqueda con el cual registrarse. El protocolo “Join” se activa cuando u
servicio es localizado par un servidor de busqueda y desea unirse al conjunto de servicio,
1 33 > 2 . s - L »

Lookup” ocurre cuando un cliente o usuario necesita localizar e invocar un servicio descrit

por el tipo de interfaz (escrito en Java) y posiblemente otros atributos. La figura 7 ilustra e

proceso “Discovery”, la figura 8 muestra el proceso de “Join” y la figura 9 muestra el proces

(SLOOkup!! .
- Servicio d¢ Bisqueda | Unproveedor de servicios
Sevicio de Busqueda | Uopravaedarde registra un serviclo abjeto
servicio buscaun Servicio Objeto {proxy) y sus servicio atributo
serviclo de bsqueda ceriielo attIbaT con el servicio de bisqueda
Cliente Proveedor de servicios
Cliente /— Proveedor de servicios RS }
/ Servicia Objeta
,// Servicia Objeto Servicio atributo ‘
Servicio atributo ‘
Figura 7: Discovery Figura 8: Join

Los protocolos “Discovery/Join” son el proceso de agregar un servicio a un sisteme
JINI. Un proveedor de servicio es el que lo origina (un dispositivo o software, por ejemplo).
Principalmente, el proveedor de servicio localiza un servidor de busqueda a partir de une
solicitud “multicast” en la red local para cualquier servidor de bisqueda que lo identifiquc
(Ver figura 7). Luego, un servicio objeto es cargado por el servidor de blisqueda (Ver figurs
8). Este servicio objeto contiene una interfaz escrita en Java, incluyendo los métodos que e.
usuario y las aplicaciones invocaran para ejecutar el servicio.

Sun Microsystems (2000) indica que los servicios deben ser capaces de encontrar ¢

servidor de bisqueda; sin embargo, un servicio puede delegar la tarea de encontrar un servicic
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de busqueda a otro servicio. El recurso estd ahora listo para ser encontrado y usado, asi com

se muestra en la figura 9.

Servicio de Blsqueda Un cliente pide un servicio, Servicio de BUsqueda | El clienfe interaciiia
Luegn una copi del —. directaments con el
Servicio Objeta servicio objeto es movido Servicio Objeto proveedor de servicio viael
Servicio atributo al cliente y usado por el Servicio atributo | | servicio objeto (proxy)
cliente pard comunicasse

con el servicio

Cliente

Servicio Objeto

e Cliente
Broveedar de SErvicias Proveedar de servicios

Figura 9: Lookup Figura 10: El cliente usa el servicio

Existe un tipo de solicitud de servicios aparte de la “multicast” denominada solicitud
“unicast”. La diferencia entre ambas radica en que en la primera no es necesario ningtin tipo
de informacion sobre qué servidores proveen el servicio de busqueda, simplemente ésta se
encarga de obtenerlos. En una solicitud “unicast” es necesario conocer el nombre del servidor
el cual provee el servicio de bisqueda, realizado cominmente por RMI.

La habilidad de mover objetos y codificar del proveedor de servicio al servicio de
blisqueda y de alli al cliente, se debe a que el proveedor de servicio da gran libertad en los
modelos de comunicacién entre el servicio y sus clientes (HTTP, FTP, entre otros).

Las interfaces pueden ser implementadas como una referencia RMI a un objeto remoto
que implementa el servicio, asi como un computo local que provee todos los servicios
localmente, o combinacidn entre ambos elementos. Tales combinaciones, llamados proxies
inteligentes, implementan algunas de las funciones de un servicio localmente y el resto a

través de llamadas remotas para centralizar la implementacion del servicio.
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113 RMI y JINI

Una vez visto tanto JINI como RMI es necesario ver las diferencias entre ambos con el
fin de no crear confusiones a lo largo del trabajo.

Segun Artima (2000), JINT es construido encima de RMI. Por esta razén JINI requiere
de RMI.

RMI permite al cliente obtener referencia a objetos ubicados en otras JVMs, invocando
métodos pertenecientes a esos objetos remotos y pasando objetos como parametros, para luego
retornar un resultado o excepcion. RMI también incluye un mecanismo que permite descargar
cualquier codigo Java a través de la red entre JVM’s diferentes. En cambio, JINI permite
establecer una federacion espontanea de clientes y servicios sobre una red.

Tanto JINI como RMI poseen un tipo de servicio de directorio. En el caso de JINI es
llamado “Lookup Service” o servicio de busqueda. En el caso de RMI es llamado “Registry”
o registro. En RMI, cada objeto remoto es asociado a un registro segin un nombre especifico
que debe ser tinico en toda la red. En cambiaq, los servicios de JINI son registrados a través de
un identificador globalmente unico y permanentemente mantenido por cada servicio, un objeto
servicio, y cualquier nimero de atributos. En JINI, un cliente puede buscar un servicio por su
identificador, por el tipo del servicio o por sus atributos. En RMI el cliente debe conocer el
nombre con el cual el servicio es identificado para poder obtenerlo. JINI también ofrece otros
mecanismos desconocidos por RMI, tal es el caso de un modelo arrendamiento que permite
publicar el servicio por un tiempo determinado asi como la ampliacidn de los eventos remotos
propuestos por RMIL

En general, un programa cliente debe tener mayor conocimiento sobre la red en RMI,

ya que este debe conocer donde se encuentra el servicio para poder usarlo (lo cual es menos
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espontaneo). JINI posee un protocolo denominado “Discovery” que permite localizar servicios
a través de la red sin necesidad de conocer donde estan ubicados.

Otra gran discrepancia entre JINI y RMI es la diferencia entre el objeto servicio y el
objeto stub. Aunque JINI utiliza RMI para enviar objetos de un lugar a otro, el objeto servicio
en el cual el cliente invoca métodos necesita ser un RMI stub. El objeto servicio JINI podria
ser un RMI stub, pero no es necesario. Este puede utilizar cualquier protocolo de red para
comunicarse con cualquier servidor o dispositivo de hardware. Adicionalmente un objeto
servicio JINI puede ser implementado completamente a nivel local lo cual no requeriria una
comunicacién en la red. Por el contrario, el objeto stub siempre usard el protocolo de
comunicaciéon RMI para comunicarse con el objeto remoto.

En conclusion, RMI se encarga de invocar métodos remotos en objetos ubicados en
JVM’s diferentes y permitir la transmision de pardmetros asi como el retorno de valores y
excepciones. JINI se encarga de crear una red espontanea de clientes y servicios que son

capaces de encontrase por si mismos en una red local.

]
(1]
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I1.4 Lego Mindstorm

Una vez conocido todos los mecanismos de red que son utilizados en el experimento es
necesario conocer brevemente qué es Lego Mindstorm y cuales son sus componentes

principales. Todos estos componentes son utilizados para construir el experimento.

I1.4.1 ;Qué es Lego Mindstorm?

Lego Mindstorm, también denominado Sistema de Invencion de Robots, es un
producto desarrollado por la compafiia Lego en 1998. Este permite disefiar y programar robots
reales, los cuales actiian de una manera especifica. La historia de este producto es mencionada

en el apéndice C.

I1.4.2 ;Qué es el RCX?

El componente principal es el RCX, el cual es el cerebro del sistema. Este puede
programarse a partir de un computador, el cual se encarga de transmitir los programas al RCX
a partir de una comunicacién inalambrica por medio de sefiales infrarrojo.

Segun Dave Baum (2000) el RCX se puede dividir en varias capas:

La capa de Hardware
Es la capa inferior del dispositivo. Esta compuesta por los siguientes mecanismos:
e Un microcontrol o CPU
e Una pantalla o LCD
e Memoria.

e Otros componentes electrénicos
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La capa del sistema ROM

En adicion al CPU y varios periféricos, el microcontrol también contiene un ROM
(Memoria s6lo para lectura), el cual viene programado con un lenguaje de bajo nivel. Este
provee una interfaz con el hardware permitiendo mayor facilidad de manipulacién con
respecto al programador.

Segun Dave Baum (2000) la caracteristica mas importante del sistema ROM es que
permite manipular una pieza de software denominada Firmware que no es mas que el sistema
operativo del RCX. Este es transmitido al RCX via infrarrojo y almacenado en la memoria.

Existen actualmente infinidades de Sistemas Operativos entre algunos de ellos estan el
firmware estandar de Lego, LegOS, pbForth, entre otros. El firmware en general es definido

por Dave Baum (2000) como una expresion genérica para un software que es construido para

el funcionamiento de un dispositivo y el cual permite funcionar como una interfaz entre un

lenguaje de alto nivel y el Hardware.

I1.4.3 Tipos de firmware

Actualmente existen varios firmware en el mercado. Entre ellos los mas importantes
son: Firmware estandar, LegOS, PbForfth entre otros. A continuaciéon se da una breve
explicacidn sobre el Firmware estandar que es el utilizado en este trabajo de investigacion y

los demas son explicados brevemente en el apéndice C.

Firmware Estandar

Este es usado cuando se escriben programas usando cualquiera de los ambientes
compatibles con Lego (cddigo RCX, NQC, Robolab o Spirit.ocx) En la figura 11 se muestra

como el cddigo RCX y los programas NQC son ejecutados dentro del RCX.
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Segun Baum (2000), existen herramientas especiales llamadas compiladores (en el
caso de NQC) los cuales estan ubicados en el computador que est4 conectado al RCX. Estos

compiladores se encargan de traducir el lenguaje usuario a unos c6digos especiales entendidos

por el RCX.

RCX Code
Program

Host
Computer

Figura 11: Arquitectura del RCX para el Firmware estandar

Una vez obtenidos estos codigos son transmitidos al RCX y almacenados como
programas de usuario. “El CPU del RCX no puede ejecutar estos cédigos directamente, por
esto el firmware estdndar de Lego se encarga de interpretar estos codigos” Dave Baum (2000).

Existen actualmente en el mercado varias versiones de este firmware. Recientemente
Lego lanz6 al mercado una nueva version que es compatible con la anterior y ofrece un mayor

numero de funcionalidades. Este es conocido como RCX 2.0 firmware.

I1.4.4 Hardware
Segin Dave Baum (2000), el RCX est4 basado en un procesador Hitachi HS. Este
posee un CPU de 8 bits y brinda mucho més que el control 16gico del RCX. También incluye

Entradas/Salidas por puerto serial, un adaptador o ADC (convertidor de corriente analdgica a

digital) y relojes integrados.
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El RCX también contiene 16KB de espacio en memoria ROM y 32KB de memoria
estatica RAM. Esta memoria es utilizada para almacenar el firmware, los programas de
usuarios y cualquier dato requerido para esos programas.

El RCX posee unos componentes especiales que funcionan como una interfaz con el
usuario. Entre ello estan el LCD o pantalla el cual muestra el estado del RCX, botones de
control y una pequefia corneta. Dave Baum (2000) indica que también existe un chip especial
que permite al RCX controlar los motores o cualquier otro tipo de dispositivo eléctrico unido
al puerto de salida asi como un ADC que permite al RCX leer los tres puertos de entrada y
chequear la condicion de las baterias.

Luz Infrarrojo

La comunicacién entre el computador y el RCX se realiza via sefiales infrarrojo. Para

lograr esta comunicacion la torre infrarrojo debe ser conectada al puerto serial del computador

y el RCX debe estar accesible al espectro de sefiales emitidas por ambos dispositivos Este es

complementado en el apéndice C.

Puertos de Salida

EI RCX posee tres puertos de salida, el cual segiin Baum (2000) pueden ser operados
en uno de tres modos: prendido, apagado o flotando. El modo prendido se utiliza para
encender el motor. EI modo apagado como la palabra lo indica sirve para detener cualquier
motor conectado a ese puerto. En cambio el modo flotando, permite detener el suministro de
energia al motor, pero este no es forzado a detenerse.

Otra caracteristica de los puertos de salida es que poseen la capacidad de cambiar la

direccion hacia adelante o hacia atras asi como graduar el poder o velocidad de cada uno de

los motores conectados a estos puertos.
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Puertos de Entrada

El RCX tiene tres puertos de entrada, cada uno de ellos puede manipular uno de los
cuatro sensores de Lego (sensor de choque, de luz, de rotacién y de temperatura). Estos
sensores son conectados al RCX usando el mismo tipo de escritura que el utilizado para
conectar los motores al puerto de salida.

Segun Dave Baum (2000) existen dos clases de sensoreé: los pasivos y los activos. Los
Sensores pasivos operan como una simple resistencia y no requieren de energia eléctrica por
parte del RCX para funcionar. Un ejemplo de esta clase son los sensores de choque vy de
temperatura. Mientras los sensores activos son aquellos que requieren energia y son mas
sofisticados (sensor de luz y de rotacidn).

Dave Baum (2000) indica que el firmware estindar y pbForth adicionan dos
caracteristicas importantes a la hora de trabajar con sensores, entre ellas estan el modo y el
tipo de sensor. El tipo determina cémo el RCX interactia con el sensor mientras que el modo
indica como interpretar el valor obtenido por ese sensor. Estos son discutidos mas

ampliamente en el apéndice C.

I.4.5 Programacion del RCX

Como se mencioné anteriormente la programacion del RCX es realizada a través de un
computador, para luego ser transmitida por medio de sefiales infrarrojo al dispositivo (ver
figura 5 del apéndice C). Existen diferentes tipos de programacion para cada tipo de firmware.
Para este proyecto fue utilizado el firmware estandar por razones descritas a lo largo de este
documento.

Segin Dave Baum (2000), el firmware estdndar ofrece una capacidad de memoria

aproximadamente de 6KB para almacenar un programa de usuario.
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Existen varias formas de programar en este sistema operativo. Las principales son: por
NQC y por codigo RCX (utilizado por la mayoria de las aplicaciones de Lego).

NQC proviene de las siglas “Not Quite C”, es un lenguaje de alto nivel desarrollado
por Dave Baum, el cual posee un compilador que se encarga de convertir el lenguaje usuario a
codigo RCX para luego ser transmitido al dispositivo. Existen otras herramientas que ofrecen
mayores facilidades al momento de programar tal es el caso de la aplicacion ofrecida por Lego
Mindstorm el cual ofrece interfaces graficas que transforma el programa en cddigo RCX para
luego ser transmitidas al dispositivo. Aunque ofrece una facilidad en la programacion de
cddigo RCX, este posee grandes limitaciones al momento de realizar programas avanzados.

Aunque el uso de estas herramientas (NQC, Software de Lego) facilitan la
programacion del RCX, estos no permiten realizar tareas avanzadas como es el de controlar el
RCX a tiempo real. Para esto es necesario transmitir cédigo RCX puro a partir del
computador permitiendo asi manipular al dispositivo en un momento dado. De esta manera,
Kekoa Proudfoot descifrd los codigos necesarios para controlar el RCX desde el computador
usando el firmware estandar. En el anexo 1 se muestran algunos de los comandos con su
respectivos codigos que permiten ser interpretados por el RCX para su funcionamiento.

Para poder enviar estos comandos es necesario instalar algun programa que permita
manipular los puertos seriales del computador y que tenga la capacidad de transmitir estos
comandos a partir del protocolo de comunicacion del RCX. Actualmente en Internet existen
varios programas capaces de establecer esta comunicacion, entre ellos “send. c” elaborado

por Kekoa Proudfoot (http:/graphics.stanford.edu/~kekoa/rcx/tools.html) y “rcx.jar”

elaborado por Dario Laverde (http://www.escape.com/~dario/java/rex ).
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III Marco Metodoldgico

La metodologia utilizada en el desarrollo de este trabajo de Investigacion se basa
principalmente en el Proceso Unificado con ciertas variantes debido a caracteristicas propias

del experimento realizado en este trabajo de grado.

El proceso de desarrollo de un software es un conjunto de actividades necesarias para

transformar los requerimientos de usuarios en un sistema. Segun Booch, Jacobson y

Rumbaugh (1999) el proceso unificado es mas que eso, éste es un proceso genérico que puede
ser utilizado para una amplia variedad de clases de software, diferentes areas de aplicacion,
diferentes tipos de organizaciones, diferentes niveles de competencia y diferentes longitudes
de proyectos utilizando como forma de modelaje UML (Unified Modeling Language).

Segin Booch, Jacobson y Rumbaugh (1999) el Proceso Unificado se basa en tres premisas
principales para el desarrollo de un software:

® Manejo de los casos de usos: para construir un sistema exitoso es necesario conocer las

necesidades del usuario. Los casos de usos son una pieza de funcionalidad en el sistema
que le brinda al usuario un resultado de valor. Este se encarga de capturar los
requerimientos funcionales del sistema. Todos estos casos de uso son reunidos en el
modelo de casos de usos el cual describe la completa funcionalidad del sistema.

Orientado a una arquitectura: permite describir diferentes puntos de vista del sistema
antes de construirlo. Esta arquitectura depende de muchos factores tal como la plataforma
de Hardware y de Software, recursos, resistencia a cambios futuros por parte del usuario,
tiempo disponible para el desarrollo, etc.

o [Iterativo e incremental: Para el desarrollo de software de gran tamaifio, es necesario dividir

el trabajo en pequefias piezas o mini proyectos, esto con el fin de obtener un mayor control
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y en consecuencia mayor €xito en las metas fijadas. Las iteraciones se refieren a las etapas

del flujo de trabajo, mientras que incremental se refiere al crecimiento del producto.

Segun Booch, Jacobson y Rumbaugh (1999) la base del proceso Unificado se centra en
una serie de ciclos que le dan vida al producto final, y cada uno de estos ciclos culminan con
un resultado de valor. Cada ciclo se divide en cuatro fases: principio, elaboracion,

construccion y transicion tal como se describe en la figura 12.

l‘LlCOS
Figura 12: Un ciclo con sus fases ¢ iteraciones

En la fase Principio se establecen los alcances de lo que debe ser el producto final, reducir
los riesgos, y preparar una propuesta inicial del negocio. En resumen se establece el ciclo de
vida de los objetivos para el proyecto.

En la fase de Elaboracién se conforma la arquitectura, se capturan la mayoria de los
requerimientos asi como se reducen la mayor cantidad de riesgos posibles. En esta fase es
posible estimar los costos y el plan de trabajo.

En la fase de construccion se desarrolla el sistema completo y se asegura que éste pueda
pasar a la fase de transicidn.

Por ultimo, la fase de fransicion se encarga de asegurar que el producto esté listo para ser
utilizado por el o los usuarios. Esta fase incluye las pruebas del sistema y entrenamiento de

los usuarios.
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Booch, Jacobson y Rumbaugh (1999) indican que cada fase puede tener varias iteraciones.

Una iteracién es un mini proyecto, un flujo de trabajo conformado por las siguientes

actividades: requerimientos, analisis, diseflo, implementacion y pruebas tal como se muestra
en la figura 13. Lo que diferencia esto con el modelo de cascada es que existen varias
iteraciones que pueden solaparse entre si obteniendo un mayor aprovechamiento del tiempo y

los recursos. En la figura 14 se muestra como interactiia cada una de las iteraciones.

Figura 13: cada iteracion puede utilizar cada uno de los cinco principales flujos de trabajo

Figura 14: Las iteraciones se extienden a través de los flujos de trabajos solapandose entre si

Cada iteracion se extiende a través de cada flujo de trabajo desde los requerimientos hasta

las pruebas, pero cada iteracion tiene diferente énfasis en cada una de las fases. Como se
puede observar en la figura 14, existe un solapamiento ya que se esta realizando tanto la
implementacién como el analisis de requerimientos en iteraciones diferentes.

Como se muestra en la figura 15 durante la fase de principio y elaboracién el mayor
esfuerzo se dedica a capturar los requerimientos y analisis preliminar mientras que en las otras

fases se realizan en mayor detalle el disefio, implementacién y prueba del sistema.
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Figura 15: El énfasis de cada flujo de trabajo varia por cada iteracién en cada fase

Como se mencion6 anteriormente, la aplicacién de esta metodologia sufrié ciertas
variantes. Dado el énfasis realizado en la investigacion, mas no en la implantacion del
producto en una empresa, los modelos de casos de uso fueron descartados por ser estos
principalmente enfocados al negocio y usuarios como tal y no a la obtencién de un producto

final.
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IV Desarrollo

Una vez aclarada la metodologia utilizada y la informacion teorica necesaria para el
entendimiento del proyecto, se procede a mostrar todas las actividades realizadas para cumplir
con los objetivos planteados.

Como se menciond anteriormente en el marco metodoldgico, la metodologia utilizada
en la elaboracion de este trabajo se basd en el Proceso Unificado con ciertas variantes. La
variante mas importante es que este proyecto va orientado a la investigacién mas no a la
implantacién del producto en una empresa u organizacion.

Por esta razon, la utilizacion de los modelos de los casos de uso fue descartada por no
agregar informacion importante en la obtencion de los resultados finales del trabajo.

Asimismo, las razones mas importantes por las que se tomé esta metodologia para la
elaboracion del trabajo de investigacion fueron las siguientes:

e Iteraciones, que permitian separar un proyecto en mini-proyectos ofreciendo una
mayor comprension del problema.

e Una metodologia mas flexible, por permitir solapamiento entre las iteraciones
ofreciendo asi un mayor aprovechamiento de los recursos (como el tiempo).

e Por ser una metodologia orientada al paradigma de objetos. Esto se debe a que la
programacion fue desarrollada en el lenguaje de programacion Java.

e Por ofrecer mecanismos de modelaje conocidos, facilitando los procesos de
elaboracion y comprension de los diagramas utilizados.

A grosso modo, el proyecto fue realizado a partir de un sélo ciclo que contiene las

fases de: principio, elaboracién, construccién y transicion; cada una de estas fases estan
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complementadas con un numero determinado de iteraciones. La tabla 1 muestra cada una de

las fases del proyecto con su respectivo niimero de iteraciones.

Fase # de iteraciones
Principio 1
Elaboracion 2
Construccion 4
Transicion 1

Tabla 1: Iteraciones por cada fase del proyecto

Como se puede observar en la tabla 1, hay un total de 8 iteraciones a lo largo del

proyecto.

En la tabla 2 se muestran las actividades realizadas en cada una de las iteraciones de

dichas fases.

Fase

Iteracion

Actividad

Principio

1

Definicién de los requerimientos necesarios para desarrollar el trabajo

de investigacion

Elaboracion

Investigacion y disefio de los componentes necesarios para la
manipulacion el robot localmente.
Investigacion y disefio de los componentes de la tecnologia JINI

necesarios para poder manipular remotamente la actuacién del robot

Construccion

Desarrollo y configuracion de los componentes de Java necesarios para
la manipulacién del robot localmente.

Desarrollo y prueba de una aplicacién que sirva como interfaz entre el
operador y el robot.

Elaboracién de un componente JINI que permita obtener un objeto
remoto,

Adaptacion de componentes desarrollados en las iteraciones 1,2 y 3

Transicion

Elaboracion del experimento y ajustes de la aplicacion

Tabla 2: Actividades realizadas en cada fase del proyecto

Como se puede observar en la figura 16, se muestra una aproximacion de cada una de las

actividades basicas de un proyecto realizadas en cada una de las iteraciones de cada fase. En

el caso de la fase de principio se hizo énfasis en el andlisis y estudio de los requerimientos.
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También se puede observar que en la fase de elaboracién se realizan en mayor grado
actividades de analisis y disefio de los componentes. Por tltimo, las fases de construccion y
fransicion se limitan al desarrollo y pruebas de estos componentes con pequefios rasgos de

disefio en cada una de las iteraciones.
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Figura 16: actividades realizadas en cada una de las fases con sus respectivas iteraciones

En los parrafos siguientes se explica detalladamente cada una de las fases con las

respectivas actividades descritas en la tabla 2.

IV.1 Fase de Principio

Por ser un trabajo de investigacion, esta fase se basa principalmente en un analisis
tentativo de lo que se quiere obtener al final del proyecto, es decir, al producto final. Por esta
razén se desecha todo tipo de analisis de requerimientos de un cliente en especifico pero si se

realizan reuniones con personal especializado en el area, que permite guiar el experimento a

las necesidades reales ¢n el area de robotica y redes.
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Como se menciond anteriormente esta fase posee una sola iteracion, y en esta se realiza
una investigacion de los elementos necesarios para el desarrollo de una aplicacién que

interactiie con un robot a través de la tecnologia JINI.

Andlisis de los requerimientos del proyecto (Iteracién 1)

En esta iteracion se realizé una definicion de los requerimientos necesarios para
desarrollar el trabajo de investigacion adoptando una visién general del problema. Para esto se
buscaron respuestas a las siguientes preguntas:

e (Qué elementos debe arrojar el experimento para mostrar la funcionalidad de JINI

como herramienta de programacion distribuida sobre el Robot?

e ( Qué funcién debe cumplir el robot y de qué manera ?

e ; Qué debe mostrar la aplicacién a desarrollar ?

e ; Quiénes son los usuarios?

e, Qué recursos son necesarios para desarrollar el experimento?

e ; En cuanto tiempo se debe realizar ?

Como primer paso se establecieron varias reuniones con diferentes personas especializadas
en el drea de Robética (Prof. Carolina Chang) y Redes (Ing. Elie Levy y prof. Wilmer
Pereira) entre otros, quienes aportaron ideas para el establecimiento de uno o varios
experimentos que permitieran mostrar las funcionalidades de la tecnologia JINI.

También se realizaron ciertas entrevistas a distancia de personas conocedoras de la
tecnologia JINI y Lego Mindstorm, como es el caso de la Ing. Iain Shigeoka miembro de la
lista de distribucién de Sun Microsystems para usuarios de dicha tecnologia y Kekoa

Proudfoot gran conocedor de la familia de sistemas de invencién de robot de lego Mindstorm .
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Esto nos permitié conocer la factibilidad del experimento asi como la opinién de cada uno de
estas personas frente al proyecto.

A partir del aporte de estas personas, se realizé un anélisis que permitiera conocer los
recursos necesarios para la realizacién del experimento asi como la debida planificacién del
proyecto.

Esta etapa también permitié desarrollar el plan de pruebas, el cual es implementado a
lo largo del proyecto para obtener un mayor control de los errores. Este plan es mostrado en el

apéndice F,

IV.2 Fase de Elaboracion

Como se menciond anteriormente, esta fase posee 2 iteraciones en las cuales se tratan
dos elementos por separado. El primero, todo lo concerniente con el control local del robot y
segundo todo lo que tiene que ver con la parte de red enfocado a los resultados obtenidos en la
primera etapa.

Como se puede ver en la figura 16 en esta etapa predominan dos aspectos principales:
un analisis mas detallado del problema y el disefio de una arquitectura que permita resolver el
problema.

También es importante mencionar que ambas iteraciones sufrieron un leve
solapamiento el cual permitié un trabajo en paralelo. Este solapamiento comienza un poco
antes de finalizar la primera iteracién de esta fase. A continuacién se describe cada una de

estas etapas:

Investigacidn y diserio de los componentes locales (Iteracion 1)

En esta iteracion el trabajo se enfoca en investigar y disefiar los componentes

necesarios para la manipulacion el robot localmente.
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En primer lugar se buscd informacion en Internet y bibliografia acerca de los diferentes
modos de programacion del RCX (ver marco teorico seccion “programacion del RCX”) para
luego escoger la opcion mas calificada segun los requerimientos del experimento y la que més
adaptase para cumplir los objetivos planteados.

Una vez obtenida una vision mas clara del funcionamiento de Lego Mindstorm, se
procedi6 a un andlisis exhaustivo para determinar las caracteristicas minimas necesarias para
el funcionamiento del robot, tal es el caso del firmware, nimero de motores, tipo de sensores,
un disefio aproximado del robot y otros elementos necesarios para la construccion del robot.
También se estudié como debe ser el ambiente donde este debe actuar como el tipo de
superficie, el espacio y otros.

Una vez obtenida una posible estructura del robot, se realizd un disefio de la
arquitectura necesaria para manipular el robot localmente, no olvidando que luego esta debe
ser capaz de interconectarse con otros componentes para su funcionamiento en Red.

Al obtener este modelo de arquitectura comenzd la ejecucidn en paralelo de ésta con la
segunda iteracion.

Esta etapa también incluye la investigacion y obtencion de las herramientas necesarias
para la manipulacion del RCX desde el computador, dependiendo de los resultados obtenidos
en la fase anterior.

Para finalizar, se procedid a establecer un disefio tentativo de las clases necesarias para
establecer la comunicacion del computador con el robot asi como su respectivo diagrama de

clases.

Investigacion y diseiio de los componentes remotos (Iteracion 2)

En esta iteracién se investigaron y disefiaron los componentes de la tecnologia JINI

necesarios para poder manipular remotamente la actuacion del robot.
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En primer lugar, se realizé un anélisis mas detallado y técnico de la tecnologia. En el
marco teérico de este informe se muestra parte de la informacién obtenida en esta etapa.
También se observaron ejemplos préacticos obtenidos de Internet (http:/www.jini.org) y
posibles proyectos realizados por Jan Newmarch (2001) los cuales se habia trabajado
conjuntamente con Lego Mindstorm .

A partir de estos ejemplos se realizd una configuracion general del ambiente
distribuido basado en la ejecucion del servidor de busqueda asi como corrida de ejemplos
para asi asegurar el dominio practico de JINI. En el apéndice E se encuentra informacién de
cdmo correr estos ejemplos.

Esta etapa también incluye el disefio de la interfaz utilizada por cada uno de los
usuarios para controlar el robot y observar la composicion del terreno explorado.

Finalizando esta etapa, se realiz6 un disefio de todas las clases necesarias para
desarrollar el cliente y el servidor que permitiese la comunicacién a través de la red. Este
disefio incluye un diagrama de clases tanto del cliente y el servidor como de la aplicacion que
sirve de interfaz entre el usuario y el componente JINI. También se disefié una arquitectura

posible para la manipulacion del robot a partir de un cliente remoto.

IV.3 Fase de Construccidn

Esta fase se conforma principalmente de tres procesos esenciales. El primero es el
Desarrollo o programacion del coédigo fuente, basado en el disefio obtenido en la fase anterior
asi como la configuracion de todos los elementos necesarios para el buen funcionamiento de
los componentes. En segundo lugar, las pruebas unitarias de cada componente realizado de
manera de poder encontrar errores en Ja programacion y disefio de los mismos. En tercer y

ultimo lugar el redisefio de todos los componentes que asi lo ameritase.
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Como se muestra en la tabla 1 y 2, esta fase posee cuatro iteraciones que se describen a

continuacion:

Desarrollo y prueba de los componentes locales (Iteracidn 1)

Esta etapa se basd en el desarrollo y configuracidn de los componentes de Java
necesarios para la manipulacion del robot localmente.

Pero antes de construir los componentes locales era necesario construir y configurar un
robot que permitiera ser controlado segin las especificaciones obtenidas en la fase de
elaboracion y que son mencionadas en e} capitulo de resultados. Las actividades realizadas en
esta primera etapa fueron:

e Instalacion del firmware.

e Construccidn y prueba de diferentes robots tomando en cuenta los resultados obtenidos
en la etapa de elaboracion.

e Construccion del ambiente en la cual el robot se desenvuelve.

e Desarrollo de los programas de usuario del robot que permitieran su manipulacién.

La primera actividad fue la instalacién del firmware al RCX. Este permitiria programar las

funciones del robot. Este firmware fue escogido en la fase de elaboracidon segun las

especificaciones del experimento.

Una vez instalado el sistema operativo del RCX, se procedio a construir varios prototipos
del robot. Cada robot era probado de la siguiente manera: eran descargados tres programas, el
primero desplazaba el robot hacia adelante hasta que este chocara con un obsticulo, el

segundo y el tercero giraba el robot 90° hacia la derecha e izquierda respectivamente.
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Una vez almacenado los programas en el RCX, eran corridos en cualquier terreno y se
evaluaba el desempefio del robot. De esta manera eran reconstruidos para mejorar la precision
del dispositivo o simplemente optar por otro disefic que disminuya las limitaciones del robot.

También se realizaron pruebas en el que se evaluaba la precision obtenida al usar sensores
de rotacion o simplemente ejecutar tareas en un tiempo determinado (tal es el caso de
desplazarse por tres segundos). Esto permitiria comprobar cuan necesario es la utilizacion de
los sensores de rotacion para lograr un desplazamiento dptimo del robot.

Una vez obtenido el robot més capacitado para cumplir con los objetivos del experimento,
se hicieron pruebas de navegacion del robot en diferentes superficies. Entre ellas: granito,
cemento, cartulina y formica. Esto con el fin de evaluar el desempefio del robot en cada una de
estas y asi escoger la alternativa mas apta y mas facil de usar. En esta etapa también se planteo
la forma como el robot debe desplazarse en el terreno en busqueda de obstaculos. También se
definié la delimitacién y composicién del terreno tal es el caso como la distancia entre
cuadros, entre otros.

Una vez finalizadas estas actividades, se procedid a la programacion del RCX. Este paso
es muy importante ya que aqui se da la funcionalidad al robot, lo cual es acompaiiado
paralelamente con reiteradas pruebas de cada uno de los programas por separado para lograr
un alto nivel de precision y evaluar el desempefio del robot.

Las pruebas permitieron medir la capacidad de giro y desplazamiento preciso del robot asi
como evaluar el funcionamiento de los sensores utilizados por el robot.

Una vez lograda la precision deseada, se procedio a instalar los paquetes necesarios para
poder controlar el robot desde cualquier aplicacion Java. Esto incluye los paquetes
javax.comm distribuidos por Sun Microsystems y rcx.jar distribuido por Dario Laverde. El

primero permite controlar los puertos seriales del computador independientemente de la
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plataforma y el segundo es un paquete realizado en Java que se encarga de enviarle comandos
en tiempo real al RCX.

Por ultimo, una vez obtenido el perfecto funcionamiento de los paquetes ya instalados en
el computador, se programé un ejemplo en el cual se controla el robot ya construido a partir de

un programa Java.

Desarrollo y prueba de la aplicacion (Iteracion 2)

Como se menciona en la tabla 2, en esta iteracién se procedié a desarrollar una
aplicacion que sirviese como interfaz entre el operador y el robot. Para la elaboracién de esta
aplicacion se toma en cuenta los resultados obtenidos tanto en la fase de principio como en la
fase de elaboracion. Esta aplicacion es orientada a controlar el robot localmente, para asi
realizar pruebas que permitan mostrar tanto el desenvolvimiento del robot como la
funcionalidad de la aplicacion en si.

Una vez construida esta aplicacién, fue adaptada a los paquetes obtenidos en la
iteracién anterior con el fin de lograr una manipulacién del robot a partir de la aplicacién. Esta
manipulacion aunque es de forma local nos permiti¢ evaluar el desempefio del robot luego de

reiteradas exploraciones de un area del terreno.

Desarrollo y prueba del componente remoto (Iteracion 3)

Esta etapa comienza poco antes de la finalizacion de la iteracion dos, con lo cual se
produce un solapamiento entre etapas. En esta se crea un componente JINI que permita
obtener un objeto remoto. El comportamiento de este objeto remoto debe cumplir lag
caracteristicas propuestas en la etapa de elaboracidn con respecto a la estructura del

componente.
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En este periodo se programaron los componentes necesarios para comunicar los

con el servidor en donde se ubica el servicio. Para esto son utilizados los

ientos practicos obtenidos en la iteracion 2 de la fase de elaboracidn. En esta etapa se

n las siguientes actividades:

o [nstalacién de un servidor de bisqueda que permita publicar y ofrecer servicios en una
red.

» Instalacién de un servidor web que permita transmitir archivos de un lugar a otro. Para

el experimento, este servidor es necesario ya que el proveedor de servicio transmite el

'-:_Ubjem “stub” al cliente mediante el protocolo HTTP (Para mayor informacidn ver

apitulo de resultado)

8 Un proveedor capaz de publicar un servicio en cualquier servidor de busqueda ubicado

~ en lared asi como brindar el servicio apoyandose en el uso de notificaciones remotas.

» Un cliente capaz de buscar el servicio en cualquier parte de una red para luego

=

Jobtenerlo y usarlo segun especificaciones del servicio.
vez abtenidos estos programas, se incluyeron pruebas unitarias que permiten
- la consistencia del programa realizado segiin especificaciones del plan de pruebas

en la fase de principio (apéndice F).

idn y prueba de componentes (Iteracion 4)
Jna vez culminado cada componente por separado (la interfaz, manipulacion del robot
calmente, y el componente JINI), se culmina la fase de construccién conectando cada uno de

el fin de lograr una manipulacién remota entre la aplicacion y el robot a partir del
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Esta adaptacién produjo pequefias modificaciones de cada componente para lograr la
unificacién de las mismas en dos paquetes. Un paquete que contiene todas las funciones
referentes al servidor quien debe controlar localmente el robot y un segundo paquete ubicado
en el lado del cliente que permita, a partir de una aplicacién, comunicarse con el servidor para
manipular el robot.

En esta etapa también se hicieron pequefias modificaciones a la aplicacién para
permitir que un so6lo usuario (operador) controle el robot en un instante determinado.
Cualquier otro usuario que intenta obtener el recurso es colocado en una cola en espera del
recurso. Aunque estos usuarios no pueden controlar el robot, si pueden observar la exploracion
realizada por el operador. Una vez que el operador cierra la aplicacion, el recurso es asignado

-al usuario que lleva mas tiempo en espera.

En esta iteracion también se realizaron pruebas pero estas son pruebas de integracidn
en las cuales se evaliia el comportamiento general del sistema. Esto nos permite conocer
ciertos problemas como qué sucede si se cae la red, si el servidor o cliente no encuentra el
servicio de busqueda, si el servicio no estd disponible, si un operador o usuario pierde

conexion entre otros.

IV.4 Fase de Transicion

En esta fase se realizo el montaje del experimento con sus respectivas pruebas asi
como pequefias mejoras en el sistema. Esto incluye reuniones con diferentes personas como
ingenieros y especialistas con el fin de obtener una retroalimentacion con respecto a los
resultados obtenidos en las fases anteriores.

En esta etapa también se solucionaron conflictos obtenidos en la fase de construccion
tal es el caso en que un operador o usuario pierda conexién con la red. Esta solucién es

explicada ampliamente en la seccidn de resultados.
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En esta fase también se realizaron pruebas en diferentes plataformas con el fin de
comprobar el concepto de multiplataforma de la tecnologia JINI. Los siguientes puntos
indican las plataformas en las cuales el experimento fue probado:

e Solaris Sparc 8.

e  Windows 98.

También se construyeron los obstaculos necesarios para la conformacion del experimento
asi como un soporte especial que facilitaria la comunicacion entre el RCX vy la torre infrarrojo.
Este soporte permite fijar una distancia vertical constante entre ambos elementos
disminuyendo los riesgos de falla de comunicacion. Adicionalmente se realizaron pruebas
acerca del grado de luminosidad que debe tener el ambiente con el fin de que interfiera lo

menos posible con la actuacion del robot.
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V Resultados

En esta seccion del informe se muestran los resultados obtenidos a partir de las
actividades descritas en el capitulo anterior. Estos resultados son explicados siguiendo las

fases e iteraciones del proyecto.

V.1 Fase de Principio

En esta fase representada por una sola iteracion se obtuvieron los requerimientos del
sistema en una visidn generalizada. Esto se logré obteniendo respuesta a las preguntas
mencionadas en el capitulo de desarrollo. A continuacion se explican cada una de ellas:

El producto final del experimento debe ser el establecimiento de una comunicacién
entre la aplicacidn basada en un componente JINI y el robot, de esta manera se podria obtener
una representacion del manejo de dispositivos a partir de la tecnologia JINI. Este tiene que
brindar un control sobre el robot proporcionado por la aplicacién desde cualquier parte de una
red.

Contestando la segunda pregunta, la funcidn del robot también debe determinarse de
acuerdo a una constante comunicacion entre el robot y la aplicacion. No es necesario que el
robot tome decisiones por si mismo o sea independiente (aunque esto puede ser tratado en
trabajos posteriores), sino que exista como se menciond anteriormente una comunicacion entre
el cliente y el robot. Por eso fue escogida como funcién principal, que este dispositivo deba
explorar una zona especifica y vaya mostrando los resultados al cliente.

Con respecto a la aplicacidn, esta debe ser capaz de controlar o visualizar las acciones del

robot remotamente de una manera eficiente. Por esta simple razon, la aplicacion debe soportar
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un nimero considerado de clientes accediendo al mismo tiempo al sistema y adicionando

aspectos de interfaz grafica que permitan facilitar las funciones de aprendizaje al usuario.

Los usuarios pueden ser cualquier persona que tenga acceso a la red. Para lograr esto la
aplicacion basada en el componente JINI debe ser capaz de administrar los accesos de estos
clientes y lograr que de alguna forma todos puedan controlar el robot. Asimismo, no deberian
existir ningln tipo de restricciones al momento de utilizar la aplicacidn, todo usuario ubicado
en la red local pude controlar el robot,

Los recursbs minimos necesarios para la gjecucion del proyecto son los signientes:

1. Computador que funcione como servidor y cliente con interfaz de red.
2. Un sistema de invencion de robots de Lego Mindstorm.

3. Un sensor de choque y dos sensores de rotacion.

4. Dos motores de Lego.

En esta fase también se obtuvo informacién acerca de las limitaciones del proyecto asi
como la necesidad de adquirir sensores adicionales especificamente de rotacién ya que Lego
Mindstorm no brinda este tipo de sensores al adquirir el producto. Estos son necesarios para
lograr una mayor precision en el desenvolvimiento del robot.

En esta etapa se adquirieron algunos rasgos de la funcionalidad del sistema. A
continuacion se muestran las conclusiones obtenidas con respecto a la funcionalidad :

e El robot debe desplazarse por el terreno en blisqueda de posibles obstdculos. Este serd
teledirigido desde un lugar remoto dentro de una red local. El robot se encargara de
reconocer los obstaculos a partir del choque con los mismos utilizando un sensor de
choque.

e El terreno debe ser uniforme, preferiblemente liso, sin Ja existencia de hoyos ni desniveles

que puedan ofrecer resistencia al momento de realizarse la exploracion
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La aplicacion debe manipular el robot, asi como mostrarle al cliente la representacion del
terreno obtenido por el robot. También debe mostrar ciertas estadisticas sobre la
composicion del terreno. Esta exploracién puede inicializarse en cualquier momento.

Para cumplir con los requerimientos del experimento, solo un usuario puede controlar el
robot en un momento dado(exclusion mutua), de esta forma estamos asegurando la
consistencia de la aplicacion. Si todos los usuarios pudieran manipular el robot al mismo
tiempo esto oftreceria inconformidad y rivalidad entre ellos. Otra solucién (aunque no fue
tomada en cuenta) era la utilizacién por intervalos de tiempo, permitiendo que cada
usuario posea un quantum de tiempo para controlar el robot. En la realidad esto no es muy
conveniente, ya que un usuario puede no culminar la utilizacidén del recurso en el plazo de
tiempo estipulado produciendo pérdida de informacién e inconformidad con el sistema.
Una vez obtenido el nimero de usuarios que pueden controlar el dispositivos en un
momento dado, se concluyd que aunque los demds usuarios no podrian utilizar el recurso
en ese momento, si podrian observar la composicion del terreno y la posicion del robot. De
esta manera los demds usuarios pueden observar la exploracién realizada por el operador
desde cualquier parte de la red, obteniendo datos actualizados.

Al momento en que el operador libera el recurso, este debe ser reasignado a uno de los
usuarios que asi lo requieran. Este recurso es asignado preferiblemente al usuario que lleva

mayor tiempo esperando en el sistema.

Antes de finalizar esta etapa se obtuvo un plan de pruebas que permite planificar el modo de

ejecucion de las pruebas a lo largo del proyecto. Este plan se encuentra especificado en el

apéndice F. —
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V.2 Fase de Elaboracion

Como se puede observar en la figura 16 (Pag. 35), esta etapa se divide en dos
iteraciones, y como se menciona en el capitulo de desarrollo, se enfoca principalmente a un
andlisis més detallado del problema, acompafiado de su respectivo disefio. A continuacién se

muestran los resultados obtenidos en cada iteracidn:

Investigacion y disefio de los componentes locales (Iteracion 1)

El analisis acerca de las diferentes formas de programacion del RCX, arroj6 distintas
formas para el control del dispositivo desde cualquier computador. para esto se pueden utilizar
distintos firmware’s mencionados en el marco tedrico, pero las opciones mas importantes para
los objetivos del experimento son las siguientes:

Utilizacion del firmware LegOS: aunque este firmware no posee ningln tipo de cédigo que
permita controlarlo en tiempo real, es uno de los sistemas operativos mas completos. Ademads
posee un protocolo de comunicacién denominado LNP (Lego Network Protocol) que permite
enviar y recibir mensajes al RCX desde el computador. Aunque esto permitiria controlar el
robot, es necesario la instalaciéon de una aplicacién especial que permita comunicar el RCX
con la torre infrarrojo segin el protocolo anteriormente descrito. Esta aplicacion actualmente

disponible en Internet en el site http://legos.sourceforge.net/files/linux/LNPD permite realizar

esta funcion pero posee un inconveniente muy importante, esta escrito en lenguaje C.

Como se menciona en el Marco Teérico (Tecnologia JINT), JINI s6lo puede interactuar
con objetos en Java lo cual serfa un gran inconveniente al momento de adaptar el componente
local y el remoto.

Utilizacion del firmware estandar de Lego: Como se menciona en el marco tedrico, este
sistema operativo ofrece un codigo RCX (el cual es bien conocido) que permite controlar las

funciones del RCX en tiempo real desde un computador. Dario Laverde desarrollé un
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programa en Java que permite enviar estos comandos desde cualquier plataforma compatible
con Java. Este paquete fue el que se utiliz6 para adaptarlo a las especificaciones y
requerimientos del proyecto.

Pero existen varias formas de controlar el RCX desde el computador utilizando este
programa. El primero es enviar todos los comandos desde el computador permitiendo
controlar el robot a tiempo real y facilitando asi las labores de mantenimiento. Esto es posible
pero es muy ineficiente. Al enviar cada comando este consume un cierto tiempo el cual puede
ofrecer cierto grado de imprecision (sin mencionar cuando la sefial es débil produciendo una
pérdida del paquete y su debida retransmisién) . Un ejemplo de la desventaja de este tipo de

- programacion es: si prendemos el motor del puerto A y un segundo después prendemos el
motor del puerto B, esto originaria que el robot no se desplace derecho sino que desviase a
alguna otra direccion perdiendo la posicion correcta del mismo.

Como mencionamos en el parrafo anterior, no es eficiente utilizar esta primera opcion.
Una segunda opcion es que los programas estén almacenados en el RCX. De esta manera
tenemos un mayor control de los motores, sensores y asi lograr una mayor precision y control

del robot. Al tener almacenado estos programas en el RCX, el computador puede enviar
comandos que permitan ejecutarlos evitando asi la desventaja del tiempo entre comandos ya
que este retardo entre los comandos no afecta el comportamiento del robot.

Una vez obtenido la forma en el que el RCX seria programado, se obtuvo un disefio

oximado del robot. Este debe poseer las siguientes caracteristicas:

e 2 motores que funcionen independientemente para desplazar el robot. Deben ser

B

independientes para girar el robot en cualquier direccidn.

T

» | sensor de choque que indique si el robot encontrd o no un obstaculo en el terreno.
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e El robot debe moverse sobre el plano de forma horizontal y vertical segun las
coordenadas cartesianas. Para lograr esto es necesario que el robot pueda girar y
desplazarse con gran precision .

Para esta etapa del proyecto se obtuvo que era necesario evaluar ciertas caracteristicas para

escoger un disefio determinado. Entre las actividades planteadas se encuentran:

e Debe evaluarse la utilizacion de orugas que permitan doble traccion en las ruedas del
robot contra el uso de una rueda loca. Esto permitiria observar cual de las dos
alternativas soportan mayor libertad en el desplazamiento del robot.

e Debe evaluarse la utilizacion de 2 sensores de rotacién contra el desplazamiento del
robot en un tiempo determinado. Esto con respecto al grado de precision obtenido en
el desplazamiento y giro del robot.

e Debe evaluarse cual debe ser la inclinacion del RCX en el robot. La manera mas
sencilla de construir el robot es incorporarlo de forma horizontal, ya que este
dispositivo posee una pieza de Lego en la parte inferior que permite fijar otras piezas
brinddndoles mayor consistencia. En cambio, al colocar el RCX vertical colocaria la
parte inferior del RCX perpendicular al suelo necesitando piezas especiales que
permitan incorporar estructuras paralelas al plano donde se desenvuelven. En otro
ambito, al colocar el RCX horizontal es necesario que el puerto infrarrojo siempre
apunte a la torre para establecer la comunicacion inalambrica. En caso que esté vertical
se puede colocar la torre apuntando hacia el suelo y siempre estara en contacto con el
puerto infrarrojo del RCX independientemente de la posicion del robot.

También se obtuvieron caracteristicas representativas de cémo debe estar constituido el

terreno a explorar:
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e E] terreno podria ser una cartulina dibujada con un formato cuadricular. Cada cuadricula ;
debe poseer una dimensidn mayar al robot y estas deben ser uniforme en todos los cuadros ,
que conforman el terreno.

e Los obstaculos deben ser de forma cuadricular y poseer las mismas dimensiones que los .:
cuadros que conforman el terreno, para permitir que el robot pueda captarlos desde | |
cualquier angulo y posicion. Estos también deben ser de un material suficientemente |
pesado para no ser arrastrados al momento del choque con el robot. |
En esta etapa también se obtuvo una representacion de la arquitectura para controlar el

robot, esta posee un enfoque local ya que en esta iteracion se desconoce las caracteristicas

necesarias para controlar el robot remotamente.

Cédigo RCX

canal inaldmbrico via

l/ infrarrojo
RCX Computador

IProgramas de Usuariosl [ Aplicacién |

I_—W [ Sistema Operativo J 1

‘_ Hardware —I ‘ Hardware j i'
_

Figura 17: Arquitectura para la manipulacion local del robot

Como se observa en la figura 17, la arquitectura del RCX se basa en el firmware estindar i
de Lego el cual posee 5 espacios de memoria para almacenar los programas de usuario. Este es \
controlado por un computador que se encarga de enviar cédigo RCX al robot asi como recibir [

una respuesta del estado de los sensores. Esto permitiria a la aplicacion recibir si el robot

detecté o no un obstiaculo en la exploracidn. Todo esto se realiza a través de un programa

realizado en Java.
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En esta iteracion también se obtuvo cada una de las clases a desarrollar, representadas en
forma de un diagrama de clases que se muestra en el apéndice G. Estas establecen el punto de

partida para la programacién del componente local encargado de controlar el robot.

Investigacion y diseiio de los componentes remotos (Iteracion 2)

En esta iteracion se logré un alto dominio en la configuracién de servidores de
busqueda asi como en la creacién de politicas de seguridad, aunque estas ultimas no son
utilizados en el experimento ya que cualquier persona en la red puede manipular el robot.
También se realizé un ejemplo en el cual se obtenia un objeto remoto hospedado en un
servidor a partir de un cliente, esto se logro a partir de la tecnologia JINI.

Una vez obtenido un conocimiento mas detallado de la tecnologia, se obtuvo un disefio
estimado de la interfaz de la aplicacion que interactia con cada uno de los usuarios. Esta se
muestra en el apéndice H. Este disefio se enfoca en que el cliente pueda explorar y, al mismao
tiempo, observar el estado del terreno de una manera fécil y atractiva para el usuario.

En esta etapa se obtiene un diagrama de clases de la aplicacién disefiado para
funcionar localmente (ver apéndice G). Este serd utilizado en la iteracién 2 de la etapa de
construccién y permitird probar el funcionamiento del robot a partir de la aplicacion sin la
incorporacion del componente JINI.

Asimismo se obtiene un diagrama de clases del componente JINI complementando el
diagrama de clases de la aplicacién, esta vez se toma un enfoque cliente servidor. Estos
diagramas se muestran en el apéndice G.

Por ultimo se obtiene una representacion aproximada de la arquitectura necesaria para
manipular el robot remotamente. Este modelo es mostrado en la figura 18 y estd conformada
por un servidor conectado al robot via infrarrojo y que se encarga de publicar en el servicio de

bisqueda un servicio para manipular o visualizar el estado del robot. Un servidor web que se
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encarga de transmitir los objetos “stub” a los clientes que va a permitir la invocacidn de
métodos remotos ubicados en el servidor. Por ultimo, un servidor de biisqueda el cual se

encarga de publicar y asignar el servicio.

Cddigo RCX Cliente
canal ilnnIamblricc via
infrarrojo
RCX ‘L [Servidor | ]
Servidor VM
: H
Firmware Estindar I-—W—l =
Sistema ROM
_ Red LAN
- .
Hardware Servidor de
' Bsqueda
Servidor
Web

Figura 18: Arquitectura para la manipulacion remota del robot

V.3 Fase de Construccion

Como se mencioné anteriormente esta fase se encarga principalmente de la
programacion y pruebas de todos los componentes separados para su posterior vinculacién y
adaptacion al ambiente distribuido. A continuacion se muestran cada uno de los resultados

obtenidos en cada iteracion:

ollo y prueba de los conponentes locales (lteracidn {)

En esta iteracién se obtuvo toda la programacién y construccién necesaria para
olar el robot localmente sin necesidad de poseer una aplicacién que funcione como
.'{esta aplicacion es realizada en las iteraciones posteriores).

D

A partir del analisis obtenido en las fases anteriores se realizaron dos prototipos de

exploracion mostrados en la figura 19 y 20:
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Nombre Signus Explorer
Sensores LI de choque
Motores 2

Traccidon 4 ruedas, oruga

'__ - -
Eficiencia | *

Figura 19: Prototipo del robot Sigmus Explorer Tabla 3: Especificaciones del ler robot realizado

Nombre Omega Centaury

Sensores 1 de choque, 2 de rotacion

Motores 2

Traccion 2 ruedas, independientes

[ Eficiencia

Tabla 4: Especificaciones del 2do robot realizado Figura 20: i’totipo del robot Omega Centaury
Como se puede observar en la figura 19, el primer robot construido fue el Signus
Explorer. Este robot no fue utilizado por varias razones. La primera fue la falta de precision
del robot al momento de realizar las pruebas, su desplazamiento era medido en unidad de
tiempo generando fuertes problemas de precision a la hora de explorar. También se dificultaba
el giro ya que las orugas ofrecian una gran resistencia a los motores. La segunda razon es que
el robot no era capaz de recibir las sefiales de la torre infrarrojo desde cualquier posicién por
lo cual era necesario construir programas especiales que permitieran ubicarlo en una posicion
adecuada para recibir y transmitir las sefiales agregando mayor complejidad a la exploracion.
Cierto tiempo después para cubrir las ineficiencias de Signus Explorer, fue contruido
Omega Centaury. Para esto fue necesario el préstamo de dos sensores de rotacidon que

servirian como indicadores rotacionales ofreciendo una mayor precision en el desplazamiento
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del robot. Este robot posee dos motores conectados a un sistema de engranajes que permiten
movilizar las ruedas y los sensores de rotacion al mismo tiempo. También estd constituido por
un sensor de rotacién unido a dos pequefias piezas que funcionan como parachoques
permitiendo registrar un tropiezo en varios puntos de la parte delantera del robot. Omega
Centaury posee una pieza especial en la parte inferior que permite que el robot gire y se
desplace libremente solucionando los conflictos producidos por la resistencia de las ruedas
delanteras. En el apéndice I se muestran detalladamente cada uno de los componentes
mencionados anteriormente.

A partir de este robot, el desplazamiento del mismo viene dado por el numero de
vueltas que realizan los motores y no por el tiempo el cual ha transcurrido desde que el robot
comenz0 a moverse. Aunque todo esto aumenta significativamente la eficiencia del robot al
momento de la exploracion, este puede tener ciertas desventajas que seran mencionadas
posteriormente.

Con respecto al terreno, este es construido sobre una cartulina blanca el cual posee
cuadros de 30 cm de lado. Otros materiales como formica y granito permitian que el robot se
desenvolviera naturalmente pero son dificiles de transportar de un lugar a otro. La longitud del
lado fue obtenido a partir de los analisis realizados en las etapas anteriores y es
aproximadamente tres veces mayor a las dimensiones del robot Omega Centaury. Esta
cartulina es colocada encima de un pedazo de formica o cualquier otra superficie totalmente
lisa para ofrecer la menor resistencia posible en el momento que el robot realice la
exploracion. En la figura 25 se muestra la representacion del terreno una vez construido.

En esta fase también se obtuvo los programas que permiten al robot desenvolverse.
Estos fueron programados y creados con la aplicacion distribuida por Lego para luego ser
descargados al RCX. El uso de NQC (ver seccion de Lego Mindstorm) no fue necesario dado

la simplicidad de los programas. En la tabla 5 se muestran cada uno de estos programas:
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Programa Funcién |
IrAdelante() Mover el robot hacia delante tantas vueltas, si consigue un obstaculo detiene los motores e
invoca la rutina atras,
Atras() Se encarga de devolver al robot a su posicion inicial al momento de chocar con un
obstaculo

Medio(mensaje msg) | Se encarga de mover el robot pocas vueltas hacia atras o hacia delante dependiendo dcl]
mensaje enviado por la aplicacidn ejecutada en el computader

Girar90Izq() Gira el robot 90 grados hacia la izquierda

Mover90Der() Gira el robot 90 grados hacia la derecha

Tabla 3: Especificaciones de los programas descargados al RCX

Cada uno de estos programas fueron descargados en un espacio de memoria del RCX.
En el apéndice J se muestran cada uno de los programas con sus respectivos espacios de
memoria en el cual fueron almacenados.

Una vez realizadas las pruebas unitarias de cada programa, aparecieron ciertas

Iimitaciones en el desenvolvimiento del robot:

& s necesario el control de la velocidad. A mayor velocidad el robot obtiene mucha menor )
precision (deslizamientos, mala lectura de los sensores de rotacion, etc). Si la velocidad es i'
muy baja, puede permitir la inmovilidad del robot por la resistencia ofrecida en los _ \L
motores. "1

|

e La variacién de la velocidad del robot con respecto a la energia. La energia es |I

directamente proporcional a la velocidad del robot. Es decir, si la energia es alta la |
velocidad es alta y viceversa. Esto puede provocar problemas descritos en el primer punto.

En esta iteracién se logré también la configuracién de los paquetes javax.COMM y I
rex.jar los cuales permiten controlar el robot desde cualquier aplicacion Java. Una vez {
obtenida esta configuracion se obtuvo un programa que se encarga de enviar los comandos que |
permiten ejecutar los programas ubicados en el RCX, logrando asi un control del experimento
localmente. |
Una vez logrado estos resultados se obtuvieron nuevas limitaciones para controlar el |

robot desde un computador:
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e La interferencia causada por la mayoria de las luces. Esta es agravada por la posicion
vertical del RCX (el cual coloca el puerto infrarrojo mirando hacia arriba) siendo
interferido por cualquier luz de techo ubicado en el ambiente.

o Es necesario que la torre infrarrojo esté constantemente dentro del umbral de
comunicacion para evitar pérdida de paquetes. Para lograr esto es necesario que el terreno
sea lo suficientemente pequefio 0 en su defecto lograr que la torre infrarrojo se movilice

conjuntamente con el robot.

Desarrollo y prueba de la aplicacion (Iteracion 2)

En esta etapa se obtuvieron distintos archivos que permiten ejecutar una aplicacion
gréfica para controlar el robot y ver el resultado de la exploracion realizada por el robot. Este
control es realizado Jocalmente lo cual no posee ningin componente especial que permite

controlarlo desde cualquier lugar de una red.

Opciones *

Grafica de ocurrencias espacio sin explorar

—» Sentido
del Robot

Obstaculo

™ Robot

Espacio
Libre

Leyenda

Panel de control

(solo para operadores)  # posee las opeiones de Inicializar biisqueda y salir de la aplicacion

Figura 21: Prototipo de la aplicacion
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En la figura 21 se puede observar el prototipo de la aplicacién. Esta esta constituida por
tres secciones principales. La primera conforma la representacion del terreno, esta puede
poseer cualquier dimension tomando en cuenta que debe ser cuadrado. En este mapa existen
varias representaciones: el color blanco quiere decir que el area no ha sido explorada, el color
negro indica la posicion exacta del robot, el color verde indica que el area esta libre (no
existen obstaculos) y por ultimo el color rojo indica que el robot colisiond con un obstaculo en
esa posicion. También se adiciona una figura en la parte superior derecha que indica la
direccion y sentido actual del robot.

En la parte superior izquierda se encuentra una figura que indica el porcentaje de areas
libres, no exploradas y obstaculos obtenidos durante la exploracion.

En la parte inferior izquierda de la aplicacion se encuentra el panel de control el cual se
encarga de manipular el robot hacia el norte, sur, este, oeste. Este panel estara s6lo disponible
al operador.

Una vez obtenida esta aplicacion, se adapta a los resultados obtenidos en la iteracion
anterior, logrando obtener la manipulacién local del robot a partir de una aplicacién con
interfaz grafica. Al controlar el robot a partir de la aplicacion se observd que luego de varias
iteraciones el robot tiende a salirse del curso ya que se producen pequefios errores que al final
alteran la posicion y ubicaciéon normal del robot. También se observé que al momento de
controlar el robot la aplicacién se bloquea hasta que el robot cumple su misidn, de esta manera
si hay un error en la comunicacion entre el computador y el RCX la aplicacion queda

inhabilitada.
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Desarrollo y prueba del componente remoto (Iteracion 3)

En esta etapa, se programa y prueba el componente JINI, dado por un servidor capaz
de publicar un objeto remoto en los servidores de bisqueda ubicados en una red, asi como un
cliente capaz de obtener el servicio en cualquier servidor de busqueda invocando asi los
método en forma remota via RMI. En la figura 22 se muestra el proceso de obtencion del
servicio mediante el componente JINI construido.

Sexvidor de
Biisqueda

1

3
Servidor \ / / Cliente

Mapa. Server j\ Map&Cﬁmi
Mapa 2 ___4____|;>

L I

1 Exploracidn de todos los servidores de bisqueda ubicados en la red

2 Publicacidn del ohjeto "Mapa_Stub™ sn &l servidoy de bdsoueda
3 Exploracidn de todos los sevvidores de bisqueda por parte del clisnte
4 Obiencién del objeto “Mapa_Stadb" por media del protocolo "Lookup"

5 Imvocacién d= métodns para la manipulacién del robot o para la
visualizacidn del tervemn

6 HNotifieacion
Figura 22: Proceso de obtencidn del servicio a través del componente JINI

En la figura 22 se puede observar como el servidor realiza una exploracion de todos los
servidores de busqueda disponibles en la red a través del protocolo “Discovery” de JINI.
Luego publica un servicio “Mapa_Stub” el cual contiene los métodos para manipular el robot
y visualizar la composicién del terreno de manera remota. Una vez publicado el servicio el
servidor obtiene un ID que sera utilizado posteriormente para poder reanudar de nuevo la
publicacion del servicio en el servidor de buisqueda.

Para la obtencidn del servicio, el cliente realiza una exploracion de todos los servidores
de busqueda disponibles en la red (Discovery), para luego obtener el objeto por medio del

protocolo “Lookup” de JINI. De esta manera el cliente obtiene un proxy RMI que es definida
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por una interfaz Mapalnterface que permite invocar los métodos del objeto Mapa (servidor) de
forma remota. Asimismo, los métodos son ejecutados completamente en el servidor y no en el
cliente. Esto permitié obtener un recurso centralizado dado por la manipulacién del robot y
una representacion del terreno comtn a todos los usuarios de la aplicacion.

Esta etapa también permitié desarrollar una comunicacidn entre el cliente y el servidor
a través de eventos remotos, de esta manera podriamos notificar a cada uno de los usuarios

que hubo un cambio en el sistema el cual debe ser registrado.

Adaptacion y prueba de componentes (Iteracion 4)
En esta etapa se obtuvieron dos paquetes divididos en las siguientes partes: Un cliente

el cual estd formado por una aplicacién que se encarga de invocar a un objeto MapaClient.

Este ultimo se encarga de obtener un objeto remoto (A partir de JINI) el cual viene dado por
un mapa representando el terreno donde el robot se desenvuelve. También se obtiene un
servidor el cual se basa en notificaciones remotas para comunicar un cambio en el sistema y
posee todos los métodos necesarios para controlar el robot segin especificaciones de un
operador. En el apéndice J se presenta cada clase perteneciente a cada paquete.

Este objeto remoto (Mapa) implementa una interfaz Mapalnterface. Esta define todos
los métodos necesarios para controlar el robot y a la vez todos los métodos necesarios para
visualizar la composicion del terreno y recibir notificaciones del servidor. De esta manera se
segmentan los usuarios en el sistema distribuido. El primero controla el robot y el segundo
visualiza el estado de la exploracidn hasta que el recurso sea liberado.

El proceso de obtencidn del servicio Mapa es ¢l siguiente. El cliente se conecta con el
o los servidores de busqueda realizando una solicitud de un servicio que invoque los métodos
pertenecientes a la interfaz Mapalnterface. Una vez obtenido, el cliente verifica si algin

usuario se encuentra manipulando el robot en ese instante, si no existe simplemente carga la
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aplicacion como modo escritura. El modo lectura, permite ejecutar todos los método definidos
por la interfaz Mapalnterface y principalmente los métodos de control del Robot (Mover el
robot hacia el Norte, Sur, Este u Oeste) .

En el caso en que no este disponible el recurso, este se incorpora al sistema como s6lo
lectura. Este no es capaz de manipular el robot pero puede recibir notificaciones remotas por

parte del servidor acerca del estado de la exploracidn.. En la figura 23 se muestra este proceso.

Operador
Medio IapaClient
Inaldmbtica Red LAN =
Servidor Mg S
Ilapa Server :r Mapainferface |
Mapa
Terreno o _ -1 Usuario
il MepaClient
 Aapaisiaton]

Figura 23: Segmentacion del cliente en el sistema distribuido.

En la figura 23, se muestra un operador que obtiene un objeto “Mapa_Stub” que se
encarga de realizar Jamadas a métodos ubicados en el servidor. Este operador esta capacitado
para controlar el robot.

En caso de que otro usuario acceda al sistema este es colocado en una cola de espera
(ubicada en el servidor) y obtiene un objeto “Mapa_Stub” que no puede manipular el robot
pero es capaz de obtener informacion acerca del estado de la exploracion. Una vez que el
operador cierra la aplicacion el primer usuario en la cola recibe una notificacion especial en el
cual se le asigna el permiso de controlar el robot. En caso de que este usuario haya perdido la
conexion con la red, el recurso es asignado al proximo en la Iista.

Una vez realizadas las pruebas mencionadas en la seccion de desarrollo, se obtuvo

ciertos conflictas con el sistema.
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e Si un usuvario en espera del recurso pierde la conexién el sistema no .'debe tratar de
asignar el recurso ya que esto provocaria que ningun otro usuario pueda obtener el
recurso.

¢ Dn caso de que ¢l operador pierda conexidn de red o simplemente se caiga el sistema

este recurso no es liberado y por lo tanto ningtn usuario puede obtenerlo.

V.4 Fase de Transicion

Una vez obtenidos los paquetes para manipular el robot remotamente se procedio a
realizar ciertas modificaciones de la aplicacién de manera que pueda funcionar para las
caracteristicas especificas del experimento. En esta etapa se resolvieron algunas limitaciones

de la navegacion asi como ajustes en la aplicacién para poder soportar un nimero limitado de

usuarios.
En cuanto a las limitaciones obtenidas en la etapa de construccion, se obtuvieron
soluciones a cada una de ellas, entre las cuales se pueden mencionar:

e En caso de que el usuario en espera del recurso pierda la conexion, el recurso es
asignado al proximo de la lista y asi sucesivamente.

e En caso de que el operador se caiga, Es necesario corser un proceso paralelo o hilo en
el servidor que notifique al objeto Mapa si un operador ha estado cierto tiempo sin
controlar el robot. Este contador es reiniciado cada vez que el robot realiza un
movimiento. En caso de que el operador no haya manipulado el robot en el tiempo
reglamentario, es forzado a obtener el recurso como sdlo lectura (mediante un
mensaje) ubicandolo en la posicion final de la lista de espera. Una vez culminado

esto, el recurso es asignado al primer usuario en Ja lista.
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Una vez solucionado las limitaciones anteriores se obtuvieron los obstaculos necesarios

para el experimento. También se obtuvo un soporte especial hecho de madera balsa que

permite sostener la torre infrarrojo apuntando hacia el suelo y asi evitar algunos problemas de
comunicacion entre la torre y el RCX al momento de realizarse el experimento.

Por altimo se comprobé la multiplataforma de la tecnologia JINI pudiendo conectar un

cliente en plataforma Windows con un servidor ubicado en plataforma Solaris Sparc. En la

figura 24 y 25 se muestra el ambiente en el cual el robot se desenvuelve asi como la ejecucién

del experimento.

Cliente  Obstaculo

Infrarrojo

Tripode de
sop%(\)'te Terreno' o hot

Figura 24: Ejecucion del experimento.

64




CAPRITULO V ; Resultados

Espacio Libre
Figura 25: Representacion real del terreno.

Una vez corrido el experimento reiteradas veces se obtuvieron los siguientes
resultados:

e TFrecuente pérdida de comunicacion entre el RCX y la torre infrarrojo. Esto por
limitaciones mencionadas anteriormente en Ja comunicacion inalambrica. Las
condiciones del experimentos deben ser reducidas a un lugar poco iluminado, asi como
una posicidon y distancia correcta entre la torre y el RCX.

e Luego de que el robot realiza varios desplazamientos en el terreno, puede perder la
posicion correcta. Esto se debe a que cada movimiento realizado produce un pequefio
margen de error que al final provoca que el robot pueda desviarse de su objetivo.

e Algunos conflictos en la obtencion de los servicios. Estos que se consideran propios de
JINI vienen dados por errores que en ocasiones se producen al momento de establecer
la comunicacion entre el servidor de busqueda y el cliente. Esto se ve mejorado al

ejecutar varias veces la aplicacion.




CAPITULO VI : Conclusiones v Recomendaciones

VI.1 Conclusiones

A partir de los analisis realizados en este trabajo de investigacion, sabemos que la
tecnologia JINI tiene la capacidad de ofrecer servicios tanto de dispositivos de Hardware
como servicios de software.

En el caso de Lego Mindstorm, el RCX como dispositivo posee poder de
procesamiento y memoria, pero este es muy limitado. Por esta razon el RCX no puede correr
una maquina virtual de Java dentro del dispositivo y por consiguiente no puede almacenar los
paquetes de JINI que permitieran al dispositivo comunicarse directamente con la red y ofrecer
sus servicios sin necesidad de un computador centralizado que lo controle. Ademas el RCX no
posee mecanismos que permitan comunicarse con una red en especifico.

De esta manera es necesario comunicar el RCX con un computador que actie como
proxy del dispositivo dado las limitaciones del mismo.

Con respecto al experimento, la comunicacion entre la torre infrarrojo y el puerto
infrarrojo del RCX estd muy limitada a la posicidn y espacio de separacion entre ambos
elementos, asi como fuertes interferencias en relacion al ambiente. Por esta razén no se
recomienda la utilizacién de este dispositivo para usos avanzados en el cual se necesite una

constante comunicacidn entre elementos maviles.

Las ventajas de la tecnologia JINI que fueron observadas en la ejecucién del
experimento se muestran a continuacion.

e La flexibilidad mostrada en la utilizacion de distintos protocolos de comunicacion de

redes. En el experimento se utilizaron los protocolos de RMI (para invocar métodos

remotos ubicados en el servidor proveedor del servicio) y http (para transmitir el
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objeto stub al cliente y poder establecer la comunicacion directa entre este y el servidor
que provee el servicio).

e Permite una red mas dinamica, las aplicaciones clientes no tienen que conocer donde
esta ubicado el servicio, de esta manera cualquier cambio ocurrido en la red con
respecto a la ubicacion del servicio es transparente para el cliente.

e Extiende las ventajas de un modelo cliente/servidor. Al facilitar la administracion de la
red se pueden crear servicios distribuidos vs. centralizados (dependiendo del caso), que
permitan interactuar en una federacion JINI y asi cumplir con las necesidades de una
organizacion.

e Gracias a las listas de seguridad, no es necesaria la instalacién y configuracion de

firewalls internos que permitan restringir accesos a recursos no autorizados.

Como se observo a lo largo del proyecto hubo una gran desventaja en el uso de la
tecnologia JINIL. Esta restringié el uso de otras alternativas de firmware (especificamente
LegOS8), por no existir aplicaciones realizadas en el lenguaje de programacion Java que
establecieran la comunicacién entre el RCX y el computador. En la vida real, la mayoria de las
aplicaciones estén escritas en diferentes lenguajes de programacion siendo esta razén principal
por la cual esta tecnologia pueda ser descartada en el uso dentro de una organizacion.

En un futuro, JINI tendrad que eveolucionar para unificarse con otras tecnologias y asi poder

sobrevivir en un mundo cambiante, en el que predomina una fuerte competencia.
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V.2 Recomendaciones

Para trabajos complementarios futuros, seria interesante la implementacion de varios
servicios en la red, que interactiien unos con otros para resolver un problema en especifico.
También se podria implementar la utilizacién de varios dispositivos de Lego Mindstorm
interactuando unos con otros asi como lograr que estos puedan aprender y tomar decisiones
por si mismos utilizando Inteligencia Artificial,

Otra recomendacion es adaptar proyectos de Inteligencia Artificial a un ambiente
multiusuario con la tecnologia JINI. También serfa importante evaluar tanto la tecnologia JINI

comparandolo con Corba a partir de ciertos experimentos que permitan mostrar las ventajas y

desventajas de cada una de estas alternativas.

Otro trabajo de gran importancia en la extensién de este trabajo de investigacion, serfa
la utilizacidn de otros dispositivos de hardware como es el caso de impresoras, otros productos
de invencion de robots, cafeteras y otros. que permita comprobar la compatibilidad de JINI

con otros dispositivos,
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Apéndice A : RMI y otras tecnologias

Carlos Beltran (1998-1999) expresa que existen diversas tecnologias que proporcionan
estos servicios. Entre estas la més popular (hasta el momento) ha sido CORBA (Common
Object Request Broker Architecture), CORBA es una tecnologia creada y mantenida por el
OMG (Object Management Group), un consorcio formado por un grupo de empresas
implicadas en el uso de programacidn distribuida. La principal caracteristica de CORBA es su
independencia del lenguaje de programacion mediante el uso de una interfaz de programacion

comun denominada IDL (CORBA Interface Definition Language).

“Desde Java es posible usar CORBA mediante Java IDL y aprovechar todas sus
caracteristicas, sin embargo, los ingenieros de SUN debieron pensar que esta solucidn era
poco elegante y &ecidieron implementar una tecnologia propia de programacion distribuida
orientada a objetos totalmente basada en JAVA” Carlos Beltran (1998-1999). Esta tecnologia

es conocida como RMI (Remote Method Invocation).

“Pero, ¢(por qué utilizar RMI y no utilizar CORBA?. Sin duda, es casi obligatorio
realizar una comparativa entre ambas tecnologias debido a que, efectivamente, podemos elegir
entre las dos para implementar nuestras aplicaciones distribuidas. Numerosos articulos cubren
esta discusion y practicamente llegan a una misma conclusion: si nuestra aplicacion distribuida

se desarrolla totalmente en JAVA, utiliza RMI” Carlos Beltran (1998-1999).

Carlos Beltran (1998-1999) indica que, por otro lado, CORBA es una tecnologia

asentada con el paso de los afios y con un sdlido soporte de muchas empresas, Ciertamente
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RMI no esta en la misma situacion y si es utilizada se debe confiar en la "promesa” de SUN
Microsystems de seguir soportando la tecnologia RMI, mejorandola e incrementandola, de
forma que las aplicaciones podran seguir funcionado en el futuro. En cualquier caso, el
objetivo publico de SUN es hacer compatibles ambas tecnologias, quizds de la mano de

ITOP(Internet Inter-Orb Protocol). La figura 1 muestra una representacion entre Corba y RMI.

Figura 1: Relacidn entre RMI y Corba
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Apéndice B : Continuacioén de la tecnologia JINI

Servicio de biisqueda

Sun Microsystems (2000) indica que los objetos en un servicio de busqueda pueden
incluir otros servicios; esto provee blsquedas jerdrquicas. Ademds, un servicio de blisqueda
puede contener objetos que encapsulen otros nombres o servicios de directorios, dando un
camino para construir puentes entre un servicio de busqueda JINI y otros servicios de

busqueda.

Seguridad

Segun Sun Microgystems (2000), los servicios JINI son accedidos en nombre de una
entidad (el director) el cual generalmente se remonta a un usuvario en particular del sistema.
Estos servicios pueden pedir acceso a otros basandose en la identificacion de los objetos que
lo implementa. El acceso a un servicio es permitido dependiendo del contenido de la lista de

contro} de acceso asociado a cada objeto,

Arrendamiento

Sun Microsystems (2000) afirma que el arrendamiento puede ser de dos formas:
exclusiva o no exclusiva. El arrendamiento exclusivo asegura que nadie mas puede arrendar el
recurso durante el periodo de préstamo. Por otra parte el arrendamiento no exclusivo permite

que multiples usuario comparta el recurso.
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Componentes

Un sistema JINI puede ser visto como una extension de la infraestructura de una red,
asi como el modelo de programacidn y los servicios que hacen de la tecnologia JAVA un éxito

en una maquina individual. Estas categorias con sus componentes correspondientes son

mostrados en la siguiente tabla:

Infraestructura Modelo de | Servicios
L programacion
Java Miaquina Virtual de|API de Java JNDI
Java —‘ Java Beans Enterprise Beans
RMI ITS
Seguridad Java
Java + Jini Discovery/Join Leasing Printing
‘i Distributed Security | Transactions Transaction Manager
Lookup Events JavaSpaces Service

Tabla 1: Segmentacion de la arquitectura JINI

Interfaces

Segun Sun Microsystems (2000), las interfaces en la tecnologia JINI se pueden dividir
en:

La interfaz de arrendamiento es una extension del modelo de lenguaje de
programacion Java agregando la nocién de tiempo a la pertenencia de un recurso, habilitando

las referencias a resguardarse ante las fallas de la red.

Las interfaces de eventos y notificacion extienden el modelo estdndar usado por los
componentes de JavaBeans y el ambiente de aplicacién Java para un caso distribuido, esto

permite habilitar a los eventos para ser manejados por otros objetos mientras hacen varias
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entregas y garantiza la puntualidad. El modelo también reconoce que la entrega de una

notificacioén distribuida puede ser retrasada.

Las interfaces de transaccidn introducen un ligero protocolo orientado a objeto que
permite a las aplicaciones usar tecnologia JINI para coordinar cambios de estado. El protocolo
de transacciones provee dos etapas para coordinar las acciones de un grupo distribuido de
objetos. La primera etapa es Jlamada la Fase de votos, en el cual cada objeto vota si tienen
completa su porcidn de tarea y esta listo para comprometer cualquier cambio hecho. La

segunda etapa, el cual un coordinador emite un “commit”pedido a cada objeto.

Segtin Sun Microsystems (2000), el protocolo de transaccién JINI difiere de muchas
interfaces de transaccion en el cual no se asume que las transacciones ocurren en un sistema de
procesamiento de transacciones. Tales sistemas definen mecanismos y requerimientos de
programacidn que garantizan la implementacion correcta de una semantica de transacciones en
particular. El protocolo de transacciones JINI toma una vista mds tradicional de una semantica

de transaccion orientada a objetos.

La ventaja de un protocolo de transaccion es definir las interacciones entre los objetos
para coordinar tales grupos de operaciones. Las interfaces que definen el modelo de
programacion JINI son usadas por los componentes de la infraestructura. Por ejemplo, el
servicio de biusqueda hace uso del arrendamiento e interfaces de eventos. El arrendamiento
asegura que los servicios registrados estén disponibles. Los eventos ayudan al administrador a
descubrir problemas asi como los dispositivos que necesiten configuracion. El servicio de
JavaSpaces, es un ¢jemplo de un servicio utilizado en la tecnologia JINI. Este utiliza

arrendamiento y eventos, y también soporta el protocolo de transacciones JINI. El gerente de
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fransacciones puede ser usado para coordinar la fase de votos de una transaccidén para esos

objetos que soportan protocolos de transacciones.

Segin Sun Microsystems (2000) afirma que la implementacion de un servicio no es
requerida en el modelo de programacidn JINI, pero tales servicios necesitan usar ese modelo
para sus interacciones con la infraestructura de la tecnologia. Por ejemplo, cualquier servicio
interactiia con el servicio de buisqueda usando el modelo de programacion, aunque este ofrezca
recursos sobre una base de arrendamiento o no, el servicio de registro con el servicio de

bisqueda sera por arrendamiento y necesitara ser periédicamente renovado.

Segln Sun Microsystems (2000) indica que la mezcla de un modelo de programacién a
los servicios y la infraestructura hace que la Agrupacion de un sistema JINI no sea una
coleccion de servicios y protocolos. La combinacién de infraestructura, servicio y modelo de
programacion estan disefladas para trabajar unidas, simplificando el sistema y unificandolo de

tal forma que lo hace facil de entender.

Algunos ejemplos de servicios en la tecnologia JINI son:

e Un servicio de impresidn, el cual puede imprimir desde aplicaciones escritas en un
lenguaje de programacion Java.

e Un servicio JavaSpace, el cual puede ser usado para establecer una comunicacién simple y
para almacenar grupos de objetas escritos en Java y relacionados entre si.

e Un gerente de transacciones, el cual permita a un grupo de objetos participar en un

protocolo de transacciones JINI definido por el modelo de programacion.

o
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Apéndice C : Lego Mindstorm

Historia

Segun Dave Baum (2000) en 1949, Godtfred Kirk Christiansen produjo el primer

prototipo de Lego denominado Vinculacion de Piezas Automaticas del inglés “Automatic
Binding Bricks”, pocos afios después denominado Ladrillos de Lego del inglés “Lego Bricks”,

A través de los afios 1960 y 1970 estos ladrillos o piezas aparecieron en nuevos tamafios y

formas.

En 1977, Lego lanzd un producto denominado Technic el cual paoseia otro tipo de

componentes como ejes, engranajes, vigas, anillos asi como articulaciones universales. Estos y

Segin Baum (1999), no fue hasta 1998 cnando Lego lanzo al mercado la primera
iéccién de Lego Mindstorm (Sistema de Invencién de Robots —RIS 1.0- ). Este aparte de
contener los componentes mencionados anteriormente adiciona otra cantidad de ellos.
También incluyd el RCX que es un computador programable de Lego que no solo permite

ealizar movimientos sino que también tiene la capacidad de sentir y responder a su ambiente.

En la figura 2 se muestra los componentes que conforman el RCX.
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 Botones de control

Infrarrojo Puertos de

Sensar
de Luz

Sensor de
Choque

Puertos de

salida
Maotar

Figura 2: Componentes del RCX

On-Off: se encarga de encender apagar el RCX.

View: se encarga de seleccionar qué sensor o motor aparecera en la pantalla, permitiendo ver

el estado actual.

Prgm: se encarga de seleccionar uno de los 5 programas establecidos para el firmware

estandar de lego.

Run: ejecutar o detener el programa seleccionado.

Firmware

Aparte del firmware estandar de Lego, existen otros que permiten programar al RCX

para su debido funcionamiento. Entre los mas comunes estan:
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PbForth

Segun Dave Baum (2000), este firmware permite programar al RCX usando un
lenguaje de programacion de computadoras denominado Forth. Parecido al fimware estandar,
pbForth provee un interprete para los programas de usuarios, pero a diferencia de los cddigos

de Lego, este gjecuta codigo compilado Forth.

Segin Dave Baum (2000), otra particularidad de pbForth radica en que otras
herramientas de programacién compilan los programas de usuario en el computador para
luego transmitir al RCX el cddigo traducido. En cambio, pbForth permite que el cddigo sea

traducido en el RCX. La figura 3 ilustra esta operacion.

Host

Computer Host

s g O R Computer

RCX (ISR $Z000 T
RCX

Figura 3: Arquitectura del RCX con el firmware pbForth Figura 4: Arquitectura del RCX para LegQS

LegOS

Este firmware es otra sustitucion del sistema operativo estandar de Lego. Este se
programa con un lenguaje semejante a C. Como se muestra en la figura 4 del Apéndice C, el
computador compila un programa LegOS y genera cddigo binario que puede ser ejecutado

nativamente por el RCX. Este codigo binario es transmitido al robot donde LegOS se encarga
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de ejecutar el programa y provee una interfaz con el Hardware del dispositivo. Es uno de los

mas usados por compartir una afinidad con el lenguaje de programacién C.

Luz Infrarrojo

El1 RCX utiliza una luz infrarrojo para comunicarse con e} computador o con otro RCX.

Esta comunicacion es realizada por una torre de infrarrojo que se muestra en la figura 5 y que

es conectado al puerto serial (de 9 pines) del computador.

Torre
Infrarrojo

Figura 5: Descarga de programas al RCX

Sensores

En la tabla 2 se muestran los diferentes tipos de sensores y sus respectivos modos

predeterminados:
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Tipo Cadigo Clase
Ninguno 0 Pasiva
Chogue 1 Pasiva
Temperatura 2 Pasiva
Luz 3 Activa
Ratacién 4 Activa

Tabla 2: Tipos de sensores.

En la tabla 3 se muestran los diferentes modos que un sensor puede obtener:

Modo Cadigo
Raw 0xQ0
Bolean 0x20
Edge Count 0x40
Pulse Count 0x60
Percentage 0x80
Celsius 0xa0
Fahrenheit Oxc0
Rotation Oxel

Tabla 3: Modos de los sensores para el firmware estandar,

Como se puede observar en la tabla 3, Dave Baum (2000) expresa que existen ocho
diferentes modos de sensores los cuales s6lo funcionan para un cierto tipo de sensor. El mas
general es el modo “Raw” el cual se encarga de medir valores entre 0 y 1023 unidades. Para
saber si un sensor de choque se encuentra presionado se obtiene un registro entre 0 y 460
unidades, en caso contrario se obtiene un registro entre 562 y 1023, Para los registros

obtenidos entre 460 y 562 unidades el valor no es definido. El caso del modo “Bolean”, este
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posee solo dos valores 1 si es positivo y 0 si es negativo. Los otros modos son variaciones que

permiten obtener valores precisos para cada tipo de sensor.




e ——————EEE e

Apéndices

Apéndice D : Jini y Corba

Unas de las tecnologias de red més cercana a la filosofia de JINI es Corba, ya que
posee ciertas caracteristicas similares que las relacionan estrechamente en la utilizacién de

recursas remaotos en un sistema distribuido.

Segun Artima (2001), Corba se asemeja a RMI con la diferencia que posee un
elemento denominado “trader service” traducido como comerciante de servicios. Este
mecanismo es muy parecido al servicio de busqueda de JINI con ligeras diferencias que mas

adelante seran nombradas. Segun Artima (2001) la tabla 1 muestra las diferencias entre RMI y

Corba:

Corba

RMI

Pemnite invocar métados en cbjetos remotas escitos
|en cuslquier lengusie de programacion.

[Pemmite invocar métodas provenientes de méquinas
virtuales de java dferentes

Can respecto s la programedidn, Serequisre gue d
codigo del objeto Stuo sea conocido por d programadior
que desarrolla el diente.

dE ste puede enviay los archivos dess del chielo
stub por & red permitiendo  que el cherte pueda
cargar dinamicamente e cidgo dd okigdo shub.

Ofrece "invotecion dindmica de interfaces” gue permite
& diente usar oljetos remotos sin la definicién del
ohjsto stul.

IE s necesaria la definicidn del cojato stub en of diente

Hasta CorbadiOP 2.2 (1398) sdo es pemnitido passy
cjetos por referenda.

ennfie peser chjelos por velor o par referenda
cuando seimvoca un método remoto.

Corba no permite obtener dbjelos que extienden de otros
dhjetos, lo cusl €l un maoda remoto esperauna dess
Animd v & cienfe pasaaun "Pemd”, el chjetoremdo
recikiréd un Anima y noun Perro

Este permite chtener cbjetos que extienden dros

jetos va que suncie la méguina vitual de java del
senidor o conozea la dese "Permo’d clierte enviard
esta clase através de la red para poder okiener la
defiricion de esta dase.

Tabla 4: diferencias entre Corba y RMI

Como se menciond anteriormente, Corba incluye un servicio que es semejante al

servicio de busqueda de la tecnologia JINI, y es el punto principal de comparacidn entre

ambos.
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Segin Artima (2001), estos servicios mds que proveer un nombre con el cual un objeto
remoto es asociado (como es el servidor de nombres en Corba y el registro RMI), se realiza

una busqueda por ¢l tipo de objeto remoto que se desea obtener.

En cuanto a esto, el servicio de busqueda de JINI ofrece un poco més de flexibilidad en
la busqueda, ya que se puede realizar de otras maneras, sea por el identificador del servicio o

por atributos del servicio.

Pero, segun Artima (2000), la mayor diferencia entre ambos servicios radica en el
resultado de las consultas. E] “Corba trader service” retorna una referencia remota a un objeto

remoto. Mientras que el servicio de busqueda retorna un objeto proxy por valor,

Con respecto a Corba, cuando se obtiene una referencia remota al objeto remoto, el

stub local se comunicara con el objeto remoto via Corba.

En el caso del servicio de busqueda de JINI el servicio objeto podria no comunicarse a
través de la red completamente. Este puede implementar el servicio localmente en la maquina
virtual del cliente. También puede comunicarse con un servidor(es) o algun dispositive de
hardware via Sockets y Streams. Otra ventaja es que ¢l objeto servicio puede comunicarse por
cualguier protocolo de red incluyendo Corba, agregando una mayor flexibilidad en las

comunicaciones entre los objetos.
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Apéndice E : Corrida de un componente JINI

Es necesario cumplir con tres requisitos principales para lograr la corrida de un

companente JINI, Estos requisitos son los siguientes:

L

La existencia de un servidor de biisqueda en la red. en caso de que no exista uno, este
debe ser configurado e instalado para poder lograr la comunicacidn entre el servidor y el
cliente. Los pasos necesarios para lograr la instalacion de un servidor de bisqueda en el
sistema operativo Solaris Sparc 8 son:
e Instalar los paquetes de JINI: la version utilizada en este trabajo de investigacidn
fuela V. 1.1
o Configuracién del classpath: consiste en configurar el Classpath y variables de
ambiente necesarios para el buen funcionamiento de los archivos de JINI. Un

ejemplo se muestra en Jos siguientes comandos:
JINI=/dvera/jini/JINI1 1

CLASSPATH=S$JINUlib/reggie jar;$ JINI/1ib/jini-core jar;$ IIN/lib/jini-ext jar;.

e Correr el servidor WEB: se puede saltar este paso en el caso que exista uno en la
red. Aunque puede ser ufilizado cualquier tipo de servidor web, JINI posee un
simple servidor web capaz de transmitir archivos .class por la red y en el caso de
JINI es utilizado para transmitir los objetos remotos de un lugar a otro. Este
servidor es ejecutado de la siguiente manera:

Java —jar $JINI/lib/tools jar -dir $JINI/lib/ -port 8080
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s Correr RMID: este es un demonio que permite establecer la comunicacion entre el
cliente y el servidor. También brinda la seguridad en la red permitiendo que
procesos y personas no autorizados traten de acceder a los objetos que son

publicados en el servidor de busqueda. Este se corre de la siguiente manera:

rmid -J-Dsun.rmi.activation.execPolicy=nane

e Correr Reggie: reggie es el servidor de blisqueda proporcionado por JINI. Para su
funcionamiento es necesario que los pasos anteriores hayan sido cumplidos
exitosamente. El comando para correr este servidor es el siguiente:

java -jar $JINI/lib/reggie.jar http://sun/reggie-dl jar $JINI/example/lookup/policy.all
{dvera/reggie_log public

Este comando contiene un total de 4 pardmetros que son explicados en la tabla 5:

Parametro Significado ]

http://sun/reggie-dl.jar permite obtener desde cualquier parte de una red las clases que

contienen el objeto registrar, Esto se logra publicandolo en un

servidor web

$JINI/example/lookup/policy.all | Consiste en la ubicacion del archivo donde se encuentran las politicas

de seguridad del servicio de busqueda

/dvera/reggie_log La ubicacion del log en donde se almacenan todas las solicitudes

realizadas al servicio de bisqueda

| public El grupa que puede utilizar el servicio j

Tabla 3: significado de cada una de los pardmetros utilizados para correr el servidor de busqueda

2. Correr el servidor: Este paso es necesario para publicar el servicio en el servidor de
busqueda. se debe compilar los archivos.java del servidor y luego generar los Stub
publicando estas clases en el servidor web para que otros clientes puedan obtener estas

clases. Los pasos a seguir se muestra en la tabla 6

Ity
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Comando

Significado

Javac * java

De esta forma se compilan todos los archivos

java generando los archivos .class

\Timio -v1.2 —d $JINVlib/clases/ Mapa

De esta forma se generan los archivos Stub, el
pardmetro —v indica que so6lo se generaran stubs
para versiones de java superiores al 1.2. El
pardmetro —d indica en que path serdn colocados
los stub generados. Por ultimo Mapa es el
archivo ¢l cual extiende de la clase
UnicastRemoteObject permitiendo al servidor ser

manipulado remotamente por cualquier cliente.

Java E

Djava.security.policy=%JINI%\policy\policy.all

Djava.rmi.server.codebase=http://veragon/clases/

MapaServer

Este comando se encarga de correr el servidor y
posee varios parametros. El primer parametro
indica que todo usuario ubicado dentro de la red
puede obtener el objeto y el segundo que todos
los archivos necesarios para obtener el objeto
estan ubicados en ese servidor web. MapaServer
es la clase que publica el objeto en el servider de

busqueda

Tabla 6: comandos necesarios para correr el servidor proveedor del servicio

Correr el cliente: para corre el cliente es necesario estar conectado a la red y poseer los

paquetes de JINI en el Classpath. El cliente debe conocer las interfaces que son

implementadas por la clase que va a ser publica, de otra forma no es posible obtener el

objeto. También es necesario compilar todos los archivos java para obtener los

archivos.class. El comando para correr el cliente es el siguiente:

java -Djava.security.policy=8JINI/policy/policy.all Discovery















































































