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RESUMEN

Este trabajo presenta la propuesta de un Framework multinivel para la construccion de laboratorios de acceso remoto
para la experimentacion en robotica. Este Framework provee la estructura de comunicacion para el disefio de un
laboratorio de acceso remoto, que se lleva a cabo mediante la implementacion de tres capas: capa de conexion, capa
web y capa cliente. Asi mismo, se define la arquitectura software de como se deben construir estas capas, de manera
que sea €ste quien se encargue de controlar la comunicacion entre ellas. Ademas, se presenta la implementacion del
laboratorio de acceso remoto para el robot industrial Mitsubishi RV-2AJ de la Universidad del Quindio, donde se
utiliza la arquitectura multinivel propuesta por el Framework. El sitio web del Framework est4 disponible en linea
y se puede descargar desde http://www.flarer.net.
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ABSTRACT

This work presents the proposal of amultilevel framework for building remote access laboratories for experimentation
inrobotics. This framework provides the communication infrastructure for the designing of'a remote access laboratory,
which is carried out through the implementation of three layers: link layer, web layer and client layer. Likewise,
the software architecture on how these layers should be built is defined, so that this is responsible for controlling
communication between them. In addition, the implementation of the remote access laboratory is presented for the
industrial robot Mitsubishi RV-2AJ from Universidad del Quindio, where the multilevel architecture proposed by
the framework is used. The website of the framework is available online and can be downloaded from http://www.

flarer.net.

KEYWORDS. Framework, remote labs, robotics, servlets, applets, XML, HTTP.

1. INTRODUCCION

Este trabajo ha sido realizado en el marco del proyecto
de investigacion: “Framework para el desarrollo de
laboratorios de acceso remoto sobre redes de alta
velocidad (RENATA) en el area de la Robotica”,
financiado por Colciencias, que pretende disefiar e
implementar un esquema de trabajo para la creacion
de interfaces de experimentacion que faciliten la
formacion e inclusion de nuevos laboratorios remotos
de robotica a la red de alta velocidad RENATA (Red
Nacional Académica de Tecnologia Avanzada), de tal
forma que se promueva en el pais la construccion de
una sociedad del conocimiento alrededor de la robotica.
Este framework proporcionara la arquitectura de
comunicacion para la construccion de laboratorios de
acceso remotos para la experimentacion en robdtica.
Ademas, por medio de este framework se busca un
punto de equilibrio entre simplicidad y escalabilidad,
debido a que facilita la comunicacion entre las capas
del sistema y deja la aplicacion abierta para incorporar
nuevas funciones de manera rapida y de bajo impacto
en la arquitectura software.

Un laboratorio de acceso remoto se puede definir como
un laboratorio que utiliza una red de comunicaciones,
donde los usuarios y los equipos del laboratorio
estan separados geograficamente y las tecnologias de
telecomunicaciones se utilizan para acceder a estos
equipos (Bamaby, 2001), (Nuilo, et al,2004), (Rosado,
et al, 2006). Estos laboratorios son sistemas que
comparten equipos remotos, permitiendo a los usuarios
realizar practicas a través de un computador conectado
a una red de comunicaciones, como Internet. A través
de una interfaz Web, los usuarios pueden cambiar
parametros de control, realizar practicas, observar y
descargar resultados. Este tipo de laboratorios ofrecen
el acceso a sistemas fisicos, permitiendo la interaccion
a distancia y la realizacion de tareas que normalmente
se desarrollan en forma local por medio del uso de las

tecnologias de informacion y de las telecomunicaciones
(Brady, y otros, 1998). Algunos de estos laboratorios
existentes son: El telerobot de Universidad del Oeste de
Australia (UWA) (Telelabs, 2009), que tiene una interfaz
remota construida a través de LabVIEW, y ROBOLAB
desarrollado en la Escuela Politécnica Superior de la
Universidad de Alicante de Espaiia (RobUALab, 2008)
que dispone de una arquitectura que se muestra en la
Figura 1 y ademas cuenta con un simulador 3D basado
en VRML (Virtual Reality Modeling Language).

Para la creacion de estos laboratorios se requieren
conocimientos especificos en herramientas tales como
sockets, Web services, transformaciones XML, manejo
de streams, implementacion de arquitecturas software y
esquemas de comunicacionadecuados paralainteraccion
con los equipos de experimentacion. Esta situacion
implica un esfuerzo de desarrollo, debido a la necesidad
de capacitarse en el manejo de dichas herramientas y
tecnologias, lo que se traduce en mayores tiempos
en la implementacion de este tipo de aplicaciones.
Esta experiencia se encontrd en el desarrollo de los
proyectos en (Calvache, 2009), (Buitrago, 2010),
(Jara C., 2008), (Rodriguez, et al, 2001), (Lasso, et al,
2001), (Song, 2002) y (Barnaby, 2001). Estos proyectos
se han elaborado a la medida, es decir, se cre6 una
arquitectura software y de comunicacion especifica
para la implementacion de cada uno. Ademas, estos
laboratorios han sido desarrollados por una arquitectura
software que se compone de tres capas: una interfaz de
usuario para el cliente, un servidor web que atiende las
peticiones de los clientes y una interfaz de conexion que
comunica la aplicacion web con los equipos. La capa
del servidor web que actia como middleware, es la
encargada de comunicar la interfaz cliente con el sistema
de conexion de los equipos; es en esta capa en donde se
encuentran las principales diferencias entre las distintas
implementaciones de laboratorios remotos, ya que la
comunicacion entre capas, puede ser realizada a través
de diversos lenguajes de programacion y tecnologias,
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tales como Sockets, RMI, CORBA, WebServices,
Servlets, CGI’s u otros protocolos.

Internet

— Servidor web:
==| - Paginas web
=| . Applet Java
2l del simulador
Firewall ~—— . Gestionde
usuarios

LAN
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robot
’
Controlador
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Figura 1. Arquitectura ROBOLAB (RobUALab, 2008)
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Teniendo en cuenta que las experiencias expuestas
requiere una capa de comunicacion que, independiente
del laboratorio, permita soportar la conexion entre
la interfaz del cliente y los equipos, en este trabajo
se propone la creacion de un framework que defina
una arquitectura de comunicacion trasparente entre
estas dos capas (capa del cliente y capa de conexion
a los equipos), sin necesidad de conocer a fondo las
tecnologias de comunicacion para su implementacion.
Ademas, por medio de este framework se busca un
punto de equilibrio entre simplicidad y escalabilidad, ya
que facilita la comunicacion entre las capas del sistema
y deja la aplicacion abierta para incorporar nuevas
funciones de manera rapida y de bajo impacto en la
arquitectura software.

2. FRAMEWORK

Un framework es una estructura conceptual y una
metodologia definida que ofrece un conjunto de
artefactos o moddulos de software concretos, por
medio de los cuales se construyen aplicaciones de
una forma estructurada. El framework modela un
dominio especifico y lo representa un disefio abstracto,
compuesto por una serie de componentes e interfaces
(Riehle, 2000). Asi mismo el framework fomenta el
uso de un estilo arquitectdnico en particular y describe
como un determinado programa, una interfaz de usuario
o un software de comunicacion por red, se descompone
en capas y componentes.

La principal caracteristica de un framework es que éste
es un marco de trabajo para el desarrollo de software a
gran escala, con el objetivo de aumentar la productividad
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y reducir el tiempo de desarrollo. Para lograr lo anterior,
se hace necesario utilizar las técnicas de reutilizacion,
que proveen componentes que puedan ser facilmente
conectados para la construccion de un nuevo sistema.
El desarrollador de software no tiene que saber como un
componente estd implementado, solo necesita conocer
sus especificaciones de uso.

Los frameworks son construidos por flexibilidad y
generalidad, tratando de cubrir un dominio amplio en
vez de un problema particular (Markiewicz, et al, 2000).
Este enfoque produce un generador de aplicaciones que
es mas complejo y con mas puntos de flexibilizacion
que sistemas de software tradicionales. Ademas, el
disefio del framework proporciona el flujo de control,
lo que se conoce como inversion de control, porque
en un desarrollo usual el flujo de control lo define la
aplicacion (Morisio, et al, 1999).

Como los frameworks son creados para generar
aplicaciones dentro de un dominio, existen puntos
flexibles que se personalizan de acuerdo a las
especificaciones de un problema en particular
(Markiewicz, et al, 2000). Por otra parte, en los
frameworks las instancias son producidas por scripts o
algun tipo de configuracion. Los cédigos y clases son
creados por una herramienta de instanciacion que oculta
los detalles complejos al desarrollador. Este enfoque
permite un menor conocimiento de la estructura interna
del framework, lo que lo hace mas facil de usar.

Este concepto del framework, aplicado al dominio del
disefio e implementacion de laboratorios de acceso
remoto, se ve reflejado en la capa de comunicacion
cliente/servidor requerida por estos laboratorios. En
esta capa, el framework oculta la implementacion del
sistema que publica las funciones del equipo remoto
sobre un servidor web y provee a la aplicacion cliente
las funciones necesarias para comunicarse con dicho
servidor.

3. FRAMEWORK MULTINIVEL
PARA LA CONSTRUCCION DE
LABORATORIOS DE ACCESO

REMOTO

El Framework para la construccion de Laboratorios de
Acceso Remoto para la Experimentacion en Robdtica,
llamado de forma abreviada FLARER, provee la
estructura para la implementacion de las capas que
debe tener un laboratorio de este tipo. Esta estructura
estd enmarcada en tres capas: Capa de conexion, capa
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web y capa cliente. La figura 2, muestra la arquitectura
general del Framework. A continuacion se describe la
estructura que provee cada capa para la implementacion
de un laboratorio de acceso remoto.

3.1 Capa de conexion

Es la capa inferior del Framework que maneja las
conexiones a puertos externos. En esta capa se realiza la
conexion al equipo real a través de una interfaz llamada
IPortConnection, la cual contiene las operaciones
de comunicacion que se deben implementar para
acceder al puerto donde se conecta el equipo. En esta
capa se deben construir las funciones que provee el
equipo remoto, las cuales seran publicadas en la web y
accedidas a través de peticiones HTTP. También cuenta
con funciones para la inicializacion de la conexion al
puerto especificado, para la finalizacion de la conexion
y cierre de los streams necesarios (ejemplo, streams de
entrada y salida). Asi mismo, para enviar y leer un dato
en el puerto o conexion y retornar el resultado como un
objeto genérico.

Para los proyectos en donde se implemente esta
interface, se recomienda que la clase concreta
implemente su funcionalidad mediante un esquema
Singleton (Horstmann, 2006); esto para permitir una
unica instancia de conexion al puerto y evitar errores
por puertos ocupados. Lo cual se debe tener en cuenta si
el puerto al que se desea conectar no soporta multiples
conexiones instantaneas. Un ejemplo es una conexion
al puerto serial RS-232 que se encontrara conectado
el equipo para la experimentacion remota. Para este
caso el desarrollador debera construir las funciones que
enviaran y/o recibiran los datos de control y monitoreo
para el equipo.

3.2 Capa Web

Una vez se haya desarrollado la capa de conexion y
se hayan disefiado y construido las funciones para
el control del equipo, se debe instanciar la clase que
contiene dichas funciones en la capa web para permitir
el acceso a éstas a través de peticiones HTTP.

El Framework FLARER provee el sistema de
publicacion de estas funciones a través de un Serviet
de manera automatica, es decir, permite el acceso
publico a las funciones implementadas en la capa de
conexion a través de peticiones GET o POST por medio
del protocolo HTTP. Bajo este protocolo, el equipo
puede ser accedido a través del puerto 80, evitando asi
posibles bloqueos generados por los firewalls de la red.
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Figura 2. Arquitectura del Framework FLARER

En el enlace entre las peticiones HTTP y las funciones
implementadas en la capa de conexiodn, se logra por
medio de la API reflection de JAVA (Java, 2010), que
permite la invocacioén de las funciones implementadas
en la capa de conexion sin necesidad de tener una
instancia directa de la clase que las implementa. Esta
relacion se logra a través de la lectura de un archivo
XML (Extensible Markup Language), el cual contiene
la referencia de las funciones que se desean publicar y
sus respectivos parametros de invocacion. Este archivo
se debe adaptar a un esquema de reglas especificas para
definir su estructura y los parametros de entrada que
estas necesitan. La figura 3 muestra un ejemplo de un
archivo XML.

lns="http://direccionservidor/robotica/server-scheme">

fur r reference="robotics.rv2aj.serialcontroller.core.RV2AJ">
<f ion name="start" />

/>

name="speed" type="java.lang.Float" />
m name="inc" type="java.lang.Float" /
m name="axis" type="java.lang.String" />

Figura 3. Formato archivo XML

En la figura 3, la etiqueta functions contiene el atributo
reference, el cual es quien especifica la instancia de la
clase que contendra las funciones del equipo remoto
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(robotics.rv2aj.serialcontroller.core.RV2AJ). Para este
ejemplo se han definido tres funciones: start, close y
move. La funcién move tiene tres parametros de entrada:
speed, inc y axis. Con esta especificacion, se puede
instanciar la clase referenciada por el XML, de manera
que es posible acceder a estas a través de una peticion
HTTP. Un ejemplo de esto seria la siguiente solicitud:
http://direccionservidor:8080/Serviet? function=move
&speed=50&inc=10&axis=Z

En esta peticion se estd accediendo a la funcion move y
se estan estableciendo los parametros speed=50, inc=10
y axis=Z.

El procesamiento de este archivo XML, es realizado a
través de la APT JAXB (JAXB, 2012) (Network, 2005),
en la que se mapean las etiquetas XML en objetos
JAVA, para ser enviados a la capa de conexion a través
del sistema de reflexion de JAVA.

3.3 Capa Cliente

En esta capa se debe desarrollar la interfaz grafica que
permita a los usuarios interactuar con el equipo remoto.
Esta interfaz serd implementada por el desarrollador de
la aplicacion, que debera especificar los requerimientos
de la misma.

Para enviar los comandos generados desde esta interfaz
hacia el servidor web del equipo remoto, el Framework
provee un sistema de comunicaciones para el envio
estandar de dichos comandos a través de peticiones
HTTP. Este sistema de comunicacion provee una clase
que permite invocar las funciones publicas del servidor
a través de la generacion de una URL que concatena
el nombre de la funciéon y los parametros que esta
requiere, con el objetivo de abrir una conexion HTTP
hacia el servidor a través del método GET, por la cual
se envia dicha URL y se abre un stream de entrada
para capturar la respuesta del servidor. Esta respuesta
puede ser, tanto una cadena como un objeto. Este
proceso es realizado por el Framework, ocultando al
desarrollador la inicializacion de la conexion HTTP y
las implementaciones de los stream de comunicacion de
JAVA para la conexion con el servidor.

La tabla 1 presenta un resumen de las principales
funcionalidades del Framework. Ademas en esta tabla
se especifica lo que ofrece el Framework y lo que el
desarrollador debe implementar para el disefio de un
laboratorio de acceso remoto.
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Tabla 1. Tabla de funcionalidades del Framework

Capa

Funcionalidad del
Framework

A realizar por el
desarrollador

Capa de
Conexion

Suministra una
interfaz para conexion
con puertos externos:
inicializacion y
finalizacion de la
conexion, control de
steams y de datos
(objetos).

Diseflar e implementar
las funciones propias para
el acceso y control del
equipo usando la interfaz
de conexion propuestas
por el Framework
(IPortConnection).

Capa Web

Publica las funciones
de la capa de conexion
de manera automatica,
permitiendo el acceso
a ellas a través de
peticiones HTTP.

Instanciar las clases que
contiene las funciones
para el acceso y control
del equipo, a través de la
declaracion de ellas en un
formato XML.

Capa
Cliente

Sistema de
comunicaciones para
el envio de comandos
desde la interfaz del
usuario a través de
peticiones HTTP hacia
la capa Web.

Construir la interfaz de
usuario para el acceso
y el control del equipo
remoto. Esta interfaz debe
usar el sistema de envio
de comandos a través de
peticiones HTTP para
la comunicacion la capa

Web.

4. VALIDACION DEL FRAMEWORK

Con el objetivo de validar la funcionalidad del
Framework FLARER, se instancia un laboratorio
de acceso remoto para el robot industrial Mitsubishi
RV-2AJ. Este laboratorio se encuentra en el grupo de
investigacion SINFOCI de la Universidad del Quindio
en la Facultad de Ingenieria.

A continuacion se presenta el disefio y laimplementacion
de cada una de las capas (conexion, web y cliente) del
laboratorio utilizando la metodologia propuesta por
el Framework. Asi mismo se presentan las pruebas de
desempefio y funcionalidad realizadas al laboratorio.

4.1 Analisis de requerimientos

Para el disefio del laboratorio de acceso remoto para el
robot Mitsubishi RV-2AJ, inicialmente se plantean los
requerimientos del sistema:

Funcionales:

- Proveer acceso via Web al laboratorio del robot
Mitsubishi RV-2AJ.

- Permitir el monitoreo y control de las funcionales
que ofrece el robot Mitsubishi RV-2AJ.

- Visualizar en tiempo real el robot y su ambiente de
trabajo.
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Usabilidad.:

- Las interfaces de usuario se desarrollan de forma
consistente con las funcionalidades de operacion
que ofrece el robot (grados de libertad, incrementos,
velocidades, entre otras).

Disponibilidad.:

- El laboratorio de acceso remoto estara disponible
las 24 horas del dia los 7 dias de la semana, siempre
y cuando existe suministro de energia eléctrico y
disponibilidad de red logica en la Universidad del
Quindio.

Carga y Concurrencia

- El laboratorio permitira la conexion de hasta 10
usuarios en forma concurrente, donde un usuario
sera quien controle el robot y los otros seran
usuarios visualizadores.

Rendimiento:

- El video del laboratorio debe garantizar una
velocidad de transmision de imagenes de 10 fps
(frames por segundos) con una conexion de red de
al menos de 500 Kbytes/s.

Compatibilidad:

- El laboratorio podrda ser accedido a través de
cualquier navegador web estandar para un
computador personal y bajo cualquier sistema
operativo que soporte aplicaciones desarrolladas
en JAVA.

Restricciones de disenio:

- El laboratorio de acceso remoto se debera
desarrollar a través del lenguaje de programacion
JAVA.

Interfaces de comunicacion:

- Las solicitudes cliente/servidor se deben realizar a
través de peticiones HTTP.

- El acceso al robot Mitsubishi RV-2AJ se debe
realizar a través de una interfaz serial, que comunica
al servidor con el controlador el robot (puerto serial
RS-232).

Interfaces de usuario:

- El laboratorio de acceso remoto suministrara
interfaces de usuario que permitiran reconocer,
identificar, monitorear, operar y controlar el
robot Mitsubishi RV-2AJ. Con estas interfaces se
realizaran practicas de laboratorio que permiten
realizar movimientos del robot a través de los ejes
y sus coordenadas, ademas del control de la pinza

Jaime Alberto Buitrago, Julian Alejandro Lamprea,
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y la visualizacidn en tiempo real. Adicionalmente,
los wusuarios podran crear, editar y ejecutar
archivos de posiciones y de programacion en
el lenguaje MELFA BASIC 1V, para la realizar
tareas especificas con el robot, que finalmente se
convertiran en proyectos que seran ejecutados en
el controlador del robot.

4.2 Estructura del laboratorio de acceso remoto

El laboratorio de acceso remoto estd compuesto por
el robot Mitsubishi RV-2AJ, un servidor, un esquema
de comunicacion y los usuarios. Dada la complejidad
y dinamica del sistema, se define la infraestructura
de comunicacion para la transmision eficiente de
informacion, que permita enlazar a los usuarios con el
robot. Asi mismo, esta estructura de comunicacion debe
integrar estos componentes, garantizando, ademas de la
confiabilidad del sistema, el transporte de informacion
sin pérdidas ni interrupciones entre los usuarios y
el robot. La figura 4 muestra los componentes y la
estructura general del sistema de experimentacion
remota.
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Figura 4. Infraestructura de comunicacion del laboratorio de
acceso remoto para el robot Mitsubishi RV-24J

El Robot Mitsubishi RV-2AJ es un robot manipulador
industrial que tiene 5 grados de libertad con una
articulacion de tipo antropomorfico (Mitsubishi, 2011).
Este robot viene equipado con el controlador Mitsubishi
CR1-571, el cual es la interfaz de comunicacién con el
servidor del sistema a través de un enlace serie RS-232
(Robots, 2005), permitiendo que el usuario envie y
reciba informacion hacia y desde el robot y el servidor.

Segun la propuesta del Framework, la infraestructura de
comunicacion para el laboratorio tendra una arquitectura
cliente/servidor de tres niveles, conformada por el robot
(controlador del robot), el servidor que actia como
nivel intermediario y la aplicacion cliente (usuario).
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4.3 Diseino del Laboratorio de Acceso Remoto
para el Robot Mitsubishi RV-2AJ

4.3.1 Diseiio de la capa de conexion

Siguiendo la metodologia que proporciona el
Framework, primero se implementa la capa de conexion
del robot. Esta capa se construyé a través de dos APIs:
La primera de ellas que actta sobre el puerto serie RS-
232 para enviar y recibir datos a través de javacomm
(Java Communications API, (Oracle, 2000)), llamada
serial-controller. Esta API provee la configuracion de
la inicializacion del puerto y los métodos de lectura
y escritura especificos para la comunicaciéon con el
controlador del robot. La segunda API, llamada rv2qj-
controller, contiene la implementacion de las funciones
para el control y monitoreo del robot Mitsubishi RV-
2A]. Estas funciones son: Inicializar de la comunicacion
con el robot, Mover el robot por medio de sus ejes o sus
coordenadas, Controlar la pinza, Gestionar programas
y/o posiciones, y Monitorear la posicion.

Estas dos APIs se encuentran enlazadas por medio
de la interfaz [PortConnection proporcionada por
el Framework, de manera que la implementacion
de las funciones del robot sea independiente de la
comunicacion con un puerto fisico. La figura 5 muestra
el diagrama de componentes de esta capa.

o

<<Lbrary>>
Capa Conexién

T rv2aj-controller serial-controller
o O RS-23))
TPortC ? I

Figura 5. Capa de conexion UQ-RobWeb

<<artifact>>
Robot D

RS-232

4.3.2 Diserio de la capa Web

El siguiente paso es crear la aplicacion Web, que publica
las funciones de la capa de conexion. Para publicar estas
funciones en el servidor web, se especifica el archivo
de configuracion XML, con las mismas funciones y
parametros especificados en la capa de conexion.

La especificacion de este archivo se debe crear teniendo
como referencia la capa de conexion. Por ejemplo,
en la figura 6 (a) se muestra la implementacion de la
funcion moveAxis en la capa de conexion y en la figura
6 (b) su invocacion en la capa Web, donde se observa
la correspondencia que se debe mantener entre las dos
capas. Esta configuracion debe mantener los mismos
tipos y parametros de la capa de conexion, para asi
publicar de manera automatica estas funciones.
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public String moveAxis (Float speed, Float inc, String axis) {

}

a) Capa Conexion

<function name="moveAxis">
<param name="speed" type="java.lang.Float" />
<param name="inc" type="java.lang.Float" />
<param name="axis" type="java.lang.String" />
</function>

b) Capa Web
Figura 6. Funcion moveAxi. a) Capa Conexion. b) Capa Web

La figura 7, muestra la configuracion del archivo XML
con todas las funciones que ofrece el laboratorio de
acceso remoto del robot Mitsubishi RV-2AJ. Esta
aplicacion Web se implementd sobre un servidor
compatible con JSP y servlets 2.0, para este caso se
utiliz6 Tomcat.

rsion="1.0" encoding="UTF-§"2>
1 ‘http://direccionservidor/robotica/server-scheme">
ions reference="rcbotics.rvZaj.serialcontroller. core. RVZAJ™>

ame="speed” type="java.lang. Float" />
ame="inc" type="java.lang. Float" />
name="axis" type="java.lang.String” />

me="inc” type="java.lang. Float"™
ame="axis" type="java.lang.Strin

ame="speed” type="java.lang. Float" />
ame="J1" type="java.lang.Float® />
.lang.Float* />
-lang.Float™ />
-lang.Float® />
.lang.Float® />

Figura 7. Configuracion XML de Laboratorio de Acceso
Remoto

4.3.3 Diseiio de la Capa Cliente

En la capa cliente, se disefiaron tres interfaces graficas
de usuario para el control y monitoreo del robot
Mitsubishi RV-2AJ. Estas interfaces se construyeron
a través applet’s de Java y contienen los controles
para hacer el llamado a las funciones publicadas en la
aplicacion Web. Los controles realizan el llamado a las
funciones Web por medio del sistema de comunicacion
HTTP que provee el Framework. El disefio de estas
interfaces se realizd con el objetivo que el laboratorio
sera un complemento a las practicas de un curso de
Robotica Industrial.
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La primera interfaz permite al usuario conocer e
interactuar con el robot Mitsubishi RV-2AJ, conociendo
y diferenciando los ejes, el espacio cartesiano y los
componentes del robot. El objetivo de esta primera
interfaz es introducir al usuario con la interaccion de
un laboratorio de acceso remoto de robética, ademas de
conocer este tipo de plataformas educativas.

La segunda interfaz (figura 8) permite al usuario
controlar y manipular el robot a través de los ejes o
llevando a una coordenada especifica en el espacio de
trabajo, definiendo el incremento y la velocidad para
cada uno de estos movimientos. Asi mismo, se tiene
el control de apertura y cierre de la pinza. Ademas, la
interfaz suministra los eventos y acciones generados
en el robot en una consola, entregando al usuario la
informacion de la posicion actual del robot con respecto
a sus ejes y sus coordenadas.

u Laboratorio Remoto Robot MITSUBISHI RV-2A7
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Figura 8. Interfaz Grafica

La ultima interfaz, permitira a los usuarios crear, editar
y ejecutar archivos de posiciones y de programacion en
el lenguaje MELFA BASIC IV (lenguaje propietario
del robot), para la realizacion de tareas especificas,
que finalmente se convertiran en proyectos que seran
ejecutados por el controlador del robot.

Para la realimentacion visual de las interfaces del
laboratorio de acceso remoto se utiliza un stream
de video MJPG generado por la camara de red Axis
214 PTZ que actia como un servidor de video. La
comunicacion entre los usuarios y el servidor de video
utiliza una comunicaciéon TCP/IP a través del puerto
80. El acceso al stream se realiza directamente desde
el applet a dicho servidor por medio de una peticion
HTTP al iniciar la aplicacion. Por medio de esta camara
se capturan imagenes a una resolucion de 352x240
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pixeles, en formato Motion JPEG y a una frecuencia de
imagen entre 10 y 15 fps.

5. PRUEBAS Y RESULTADOS

Esta seccion presenta una sintesis de los resultados
de las principales pruebas realizadas al laboratorio de
acceso remoto para el robot Mitsubishi RV-2AJ. El
objetivo de estas pruebas es verificar la funcionalidad
y el comportamiento del sistema implementado con el
Framework. Las pruebas se realizaron sobre el servidor
del laboratorio de acceso remoto y en el usuario sobre
la interfaz grafica.

5.1 Servidor

Las pruebas al servidor pretenden evaluar su
comportamiento al atender a uno o madas usuarios
simultdneamente. Se analiza el uso del procesador del
equipo que alberga al servidor, el uso de memoria y el
uso de los enlaces de comunicacion, especificamente de
latarjeta de red. La prueba inicia sin usuarios conectados
al servidor. Después de cierto tiempo accede un usuario
que tendra el control de robot manipulador. Un tiempo
después empiezan a ingresar, los usuarios invitados
(observacion) hasta completar un total de ocho usuarios
enlazados con el servidor. Cuatro de los usuarios se
encuentran ubicados en diferentes equipos conectados
a la red de la Universidad y tres mas se encuentran por
fuera de la LAN de la Universidad y un tltimo usuario
desde la Universidad del Valle.

Procesador: El uso del procesador durante la prueba
fue bajo, donde su maximo valor de uso fue del 10%.
Inclusive cuando se tienen mas de 8 usuarios conectados
al sistema no supera este valor. Esto indica que el
servidor no carga de manera significativa al procesador
cuando se atienden las peticiones.

Memoria: Es un indicador de la memoria fisica
disponible para procesamiento en el equipo de computo
que alberga al servidor. En nuestro caso el servidor
tiene una memoria fisica de 512 Mbytes. Al igual que
con los resultados del porcentaje de uso del procesador,
la memoria disponible en el servidor no se ve afectada
cuando se conectan mas de 8 usuarios. Realizando un
analisis a esta prueba de encontré que la desviacion
estandar es menor a 2 Mbytes, lo que indica que la
disponibilidad de memoria no se afectada.

Tarjeta de red: La tarjeta de red es el dispositivo que
permite que el servidor se enlace a la red de datos donde
se conecta el servidor para prestar los servicios del
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laboratorio de acceso remoto. Se evaltian los paquetes
enviados y recibidos durante el tiempo que dura la
prueba. Los resultados mostraron que cuando se conecta
el primer usuario al sistema se presenta el pico mas alto
en las ratas de transmision. Esto se debe a que cuando
el cliente se enlaza al sistema solicita al servidor el
applet. Los siguientes usuarios que conectan al sistema
son observadores y por lo tanto la informacién que
transmite hacia ellos es solo la realimentacion visual y
es enlazada a través del servidor y suministrada por el
servidor de video (camara de red). Esta prueba presento
un promedio de 2 Kbytes tanto en la transmision y la
recepcion de paquetes.

Pruebas de carga y esfuerzo. De las mas importantes
pruebas que se deben llevar a cabo sobre servidores
son la prueba de carga y de esfuerzo (o de estrés). La
mayoria de problemas de rendimiento solo se producen
cuando el servidor se ataca con una alta carga de
usuarios. Por lo anterior, se hace necesario ejecutar este
tipo de pruebas. El objetivo de estas pruebas es estimar
cuantos usuarios concurrentes puede atender el servidor
sin problemas.

La estimacién que se realizé al servidor fue una prueba
con 20 usuarios simultdneos accediendo en un 1
segundo, repitiendo esta solicitud 10 veces. Esta prueba
representa 200 muestras. Durante esta prueba se analizo
el tiempo de respuesta del servidor. Estos tiempos
mostraron que la media es pequefia, lo que indica que
los tiempos de respuesta del servidor a las peticiones de
los usuarios son constantes. Asi mismo se encontrd que
la desviacion estandar es baja, lo que nos indica que la
respuesta de este servidor no presenta variaciones altas
entre un usuario y otro. También se confirma que el
servidor atendio a todos las peticione y en ningin caso
presento errores.

5.2 Usuarios

Retraso Temporal. Esta prueba tiene como objetivo
observar la continuidad en la transmision de video
y el comportamiento del retraso temporal cuando se
accede al sistema de experimentacion desde diferentes
ubicaciones y empleando diferentes tipos de enlace
(redes académicas y comerciales). Para ello, diferentes
usuarios (uno a la vezy en diferentes horarios) se enlazan
al laboratorio de acceso remoto y aceden a controlar el
robot durante un tiempo aproximado de 10 minutos.
Durante este tiempo se evaltia la rata de actualizacion
de imagenes del video (frames por segundo - fps) y
los retrasos temporales (méximo, minimo y promedio)
observados por el usuario.
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Primero se realiz6 una prueba con un usuario
conectando al laboratorio desde un equipo ubicado
dentro de la red interna de la Universidad. Se encontr6
que el promedio del retraso temporal es alrededor de 60
ms y la transmision de video se mantiene en 10 fps. La
segunda conexion se realizo utilizando la red académica
RENATA desde la Universidad del Valle. Se observo
que el retardo promedio en esta conexion es menor que
la primera prueba con un promedio de 30 ms y una
oscilacion en la trasmision de video entre 12 y 15 fps.
Esto evidencia un mejor comportamiento de sistema
cuando se utiliza esta red académica. Finalmente se
realizaron pruebas estableciendo enlaces con usuarios
ubicados en Espafia, utilizando la red académica
CLARA (la cual se enlaza con la red RENATA por un
canal de 45 Mbps). En los dos casos la recepcion del
video se mantiene casi constante, oscilando entre los 7
y 10 fps y el retraso promedio es menor a 500 ms.

5.3 Experiencias Académicas

El laboratorio de acceso remoto el robot Mitsubishi RV-
2AJ es una herramienta de apoyo para el componente
practico de cursos de robotica industrial de cualquier
instituciéon, donde los estudiantes realizarian sus
practicas a través de este laboratorio. El laboratorio
propone tres interfaces de usuario, las cuales fueron
descritas anteriormente y complementan las guias de
laboratorio para su realizacion. El objetivo final es
adquirir las competencias necesarias para controlar y
programar un robot industrial.

El laboratorio de acceso remoto ha venido siendo
utilizado por estudiantes de pregrado de la Universidad
del Quindio, de la Universidad Valle y de la Universidad
del Cauca, en sus respectivos espacios académicos de
robdtica industrial de cada universidad. Esta experiencia
fue un primer contacto de los estudiantes con un
laboratorio remoto de acceso remoto. El desarrollo de
las practicas fue exitosa, tanto a nivel de funcionalidad,
comunicacion y disponibilidad del laboratorio. Ademas
de lo anterior, se identificaron algunos aspectos a tener
en cuenta para el mejoramiento del uso del laboratorio
de acceso remoto:

- Se hace necesario realizar una primera visita al
laboratorio real, para que el estudiante conozca
el robot manipulador e identifique su espacio y
dimensiones reales. Ademas de generar confianza
y credibilidad del control remoto del robot.

- El laboratorio debe proporcionar mas informacion
visual y sensorial. Es decir, se hace necesario
mostrar otras vistas del laboratorio.
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- Se debe mejorar la iluminacion y el contraste del
robot con respecto a su entorno. Esto es debido al
color del espacio del laboratorio y color del robot.

6. CONCLUSIONES

Se consolidé un Framework que provee la arquitectura
de comunicacion para la construccion de laboratorios
de acceso remoto para la experimentacion en robotica y
ademas define la estructura de como se deben construir
las capas de las aplicaciones que se integren a ¢l. Por
medio de este Framework se busca un punto de equilibrio
entre simplicidad y escalabilidad, ya que facilita la
comunicacion entre las capas del sistema y permite la
incorporacion de nuevas funciones de manera rapida y
de bajo impacto para la arquitectura software.

El Framework FLARER provee las capas para controlar
peticiones HTTP y flujos de entrada y salida cliente/
servidor de manera transparente para la aplicacion final,
como se puede presento en el disefio y la implementacion
del laboratorio de acceso remoto para el robot Mitsubishi
RV-2Al.

La estructura de comunicacién implementada para
el laboratorio de acceso remoto, presenta un enlace
de comunicacion persistente entre los usuarios y el
controlador del robot, logrando evitar los bloqueos
generados por los firewalls de red, permitiendo que
el robot pueda ser accedido desde cualquier punto de
Internet. Asi mismo, esta arquitectura permite alcanzar
niveles de transparencia, modularidad y extensibilidad
que facilitan la adiciéon y puesta en funcionamiento de
nuevos componentes.

Por medio de la implementacién del laboratorio de
acceso remoto para el robot Mitsubishi RV-2AJ, se
demostré como este Framework proporciona los recursos
necesarios para la puesta en marcha de una aplicacion
con los requisitos principales de un laboratorio de acceso
remoto para la educacion en ingenieria.

Losresultados de las pruebas realizadas alos componentes
del laboratorio de acceso remoto confirman que el
sistema de experimentacion se puede poner al servicio de
la comunidad educativa y es de gran utilidad como una
herramienta de aprendizaje para cursos de robotica.

Las caracteristicas de portabilidad y las herramientas
del lenguaje de programacion Java, como los applet’s
y los servlets, lo hacen idéneo para la implementacion
de aplicaciones Web interactivas. A partir de los
applet’s es posible crear aplicaciones con interfaces
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graficas altamente dindmicas, capaces de ejecutarse
en navegadores Web. Usando serviets es posible crear
aplicaciones que se ejecuten del lado del servidor, con
capacidad de atender peticiones HTTP de manera robusta
y confiable a través de conexiones TCP/IP, ademas de
soportar todas las funcionalidades de Java, como por
ejemplo enlazarse a bases de datos o ejecutar métodos
remotos empleando la tecnologia RMI, entre otros.
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