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Resumen. Este articulo presenta la implementacion
de un sistema basado en servicios web semanticos,
orientados hacia la manipulacion remota de robots
capaces de ejecutar jugadas basicas de futbol, di-
sefiados y desarrollados con la plataforma de hard-
ware libre Arduino. Dichos servicios fueron descritos
semanticamente con el lenguaje ontolégico OWL-S y
bajo una ontologia de dominio comun que describe un
robot capaz de jugar futbol.
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Abstract. This paper presents an implementation of
a system based on different semantics web services,
aimed at manipulating robots capable of executing
basic plays soccer, designed and developed using
the open hardware platform Arduino. These services
were described semantically using ontology language
OWL-S and under a common domain ontology to
describe a robot that can play soccer.

Keywords: Robotics, cloud robotics, web services,
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1. INTRODUCCION

Hoy se advierte una tendencia mundial para conse-
guir que los robots, sin importar el tipo, la plataforma
o el sistema operativo que usen, estén en capacidad
de comunicarse entre si por medio de mensajes re-
motos intermediados por servidores [1], que estarian
ejecutando servicios web [2] y que permitan desarro-
llar cualquier tarea propuesta de forma remota.

Uno de los principales aportes del manejo remoto de
un robot es que, como existe un servidor o servido-
res remotos que intervienen en el proceso, es posible
disminuir la carga computacional que el robot debe
realizar [3], es decir, ya no seria el robot el encarga-
do de los calculos, analisis y ejecucion de algoritmos,
sino que parte de estas tareas serian asignadas a los
servidores remotos como parte integrada del sistema
robético. Ello facilita el aumento de la capacidad de
computo del sistema asociado con el robot para in-
crementar la

complejidad de los procesos y la capacidad de pro-
cesamiento por parte de los servidores asociados.
Esto genera un nuevo tipo de robot, mas econdémico,
capaz de realizar innumerables tareas y para dife-
rentes propésitos, haciéndolos mas accesibles para
el uso personal [4].

Este articulo se enfoca en mostrar que los servicios
web semanticos [5] pueden ser aplicados para ma-
nipular remotamente robots construidos con la plata-
forma Arduino [6] para ejecutar jugadas basicas de
futbol [7]. Dichos servicios fueron descritos seman-
ticamente con el lenguaje OWL-S [8] sobre una on-
tologia de dominio [9] que describe un robot capaz
de jugar futbol. De este modo, se hace posible la in-
vocacién de estos servicios con el uso de la API de
OWL-S [10].

Este documento esté organizado de la siguiente ma-
nera: en la seccion Il se detalla la arquitectura pro-
puesta para el sistema y se muestran las capas que
la conforma. En la seccion Il se explica cémo se rea-
lizo la construccidn de un robot futbolista con Arduino
y sus principales caracteristicas para ejecutar juga-
das basicas de futbol. En la seccion IV se describe la
implementacion de los servicios web asociados con
el sistema robotico, que facilitan la ejecucion de ju-
gadas de futbol de manera remota. En la seccién V
se caracteriza la ontologia de robots asociada con
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el sistema robdtico. Esta ontologia describe un ro-
bot con sus caracteristicas y componentes para ju-
gar futbol y se hace explicita la forma en la que se
realizé la descripcion semantica de los servicios. La
seccién VI presenta cdmo se efectia la invocacion
de los servicios a partir de su descripcién semantica.
Finalmente, en la seccion VI, se presentan las con-
clusiones y trabajos futuros de este proyecto.

2. METODOLOGIA PROPUESTA

Para soportar este trabajo se propone una metodo-
logia compuesta por los siguientes pasos: la imple-
mentacion fisica del robot, la implementacién de los
servicios web que manejan remotamente el robot, la
creacion del marcado semantico de los servicios y la
implementacion del modulo para la invocacion de los
servicios. (Ver Fig. 1).

Invocacion de los servicios con la APl de OWL-S

Descripcion Semantica de los servicios

Servicios Web Semanticos
Ontologia del Dominio

Implementacion de los Servicios Web

reacion Fisica del Robot

Fig. 1. Metodologia propuesta

Como resultado de seguir esta metodologia se ob-
tuvo un sistema robdtico manejado remotamente
en el que el robot se comunica con el servicio web
que, a su vez, tiene una descripcién semantica que
hace uso de una ontologia del dominio en asocio
con una ontologia para la descripcion de servicios vy,
finalmente, con el uso de las anteriores ontologias,
se invoca cada servicio por medio de una aplicacion
orientada hacia el manejo de descripciones semanti-
cas de servicios web.

3. CONSTRUCCION FiSICA DEL ROBOT
FUTBOLISTA CON ARDUINO

El objetivo del robot es que sea capaz de realizar
jugadas basicas de futbol tales como atacar y defen-
der con el uso de la plataforma de Arduino.

El robot fue construido con el ensamble de los si-
guientes componentes:
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Placa Arduino mega ADK: Contiene lo nece-
sario para hacer funcionar el micro controlador;
simplemente se conecta al computador con el
cable USB o con un trasformador o bateria para
empezar [11].

Bases en acrilico: Soportes necesarios para
poner los componentes electronicos del robot.
Se utilizaron 2 bases, una para soportar las rue-
das y otra para las tarjetas controladoras del ro-
bot.

Ruedas omnidireccionales: Cuando el eje gira,
se comportan como una rueda normal. Sin em-
bargo, su arquitectura permite que la rueda tam-
bién se desplace hacia los lados.

Motoreductor con encoder: Este motoreductor
funciona con 12V y tiene una relacién de reduc-
cion metalica de 50:1. Incluye un encoder de
cuadratura que provee 64 pulsos por vuelta en el
eje del motor y equivale a 3200 pulsos por vuel-
tas en la salida de la caja de reduccion.
Wireless Shield Proto: Permite a la placa
Arduino comunicarse de forma inalambrica me-
diante un mddulo inalambrico.

Arduino Motor Shield: Para manejar dos moto-
res de corriente continua con la placa Arduino, el
control de la velocidad y direccion de cada uno
de forma independiente.

Brujula (compas) HMC6352: Es un modulo
para brujula completamente integrado que com-
bina sensores magnético-resistivos de dos ejes
con los circuitos analogos y digitales necesarios
y los algoritmos para computacion.

Dagu Mini Pan and Tilt Kit: Este kit fue disefa-
do para hacer montajes de sensores y es adap-
table a casi cualquier posicion de los sensores
que se requiera.

Sensor de color HDJD-S822: Con un filiro de
color rojo (R), verde (G) y azul (B) recubiertas
por la matriz de fotodiodos, el sensor convierte
la luz RGB para salidas analdgicas de tension.
Bateria lipo KingMax: La bateria tiene dos cel-
das y la salida es de 7.4V 2200mAh de almace-
namiento de carga.

Sensores infrarrojo: Foto-transistores infra ro-
jos de 940mm NPN 5mm oscuros, ampliados
con electrénica (para que su capacidad de de-
tencion de la pelota sea mejor y mayor).

Polulo DC Motor Driver: Compatible con ultra-
sonidos (hasta 20 kHz) de ancho de pulso (PWM)
de la tension de salida del motor que elimina la
conmutacion audible causada por el control de
velocidad.

Con el uso de estos componentes se realizé el en-
samblaje del robot y se llevaron a cabo los siguientes
pasos:

Ensamble de la estructura de soporte de las
ruedas: Se ensamblé la base de acrilico que sir-
ve de soporte a las ruedas omnidireccionales y
sus respectivos motores, como se detalla en la
Fig. 2.

Fig. 2. Ruedas y motores sujetos a la base de acrilico

Ensamble de la base para el soporte de los
dispositivos de control del robot: En la se-
gunda base de acrilico se ensamblé la tarjeta
controladora Arduino mega ADK vy, luego, esta
base se acopld a la base de las ruedas me-
diante un juego de tornillos dispuestos para
este fin. (Ver Fig. 3).

Fig. 3. Arduino Mega ADK sujeta a la segunda base

Montaje en torre de las tarjeteria de control
Arduino: Se montaron verticalmente las diferen-
tes tarjetas controladoras asociadas con los pe-
riféricos del robot (Wireless Shield Proto, Arduino
Motor Shield, Brujula (compas) HMC6352, Dagu
Mini Pan and Tilt Kit, sensor de color HDJD-S822,
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sensores infrarrojo), y se establecieron las co-
nexiones respectivas con la tarjeta controladora
mega ADK, previamente instalada. (Ver Fig. 4).

Fig. 4. Montaje en torre de la tarjeteria restante

o Ensamble del Dagu Mini Pan and Tilt Kit: Se
realizé el ensamble del manipulador que facilita
la implementacion del “brazo” para patear el ba-
I6n de futbol, que esta montado en la parte de-
lantera de la base que soporta las ruedas, como
se muestra en la Fig. 5.

Fig. 5. Ensamble de la Dagu Mini en la parte delantera

Cuando esté listo el ensamblaje y la conexién de es-
tos componentes, se obtiene el robot omnidireccio-
nal construido con la plataforma Arduino, capaz de
ejecutar jugadas basicas de futbol, como se advierte
en la Fig. 6.
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Fig. 6. Robot Arduino construido

4. CREACION DE SERVICIOS WEB

Un servicio web es una aplicacion ejecutable en un
servidor y es accesible por medio de protocolos de
comunicacion, independientes de la plataforma o sis-
tema operativo de quien realiza la comunicacion ni
del servidor en el que se encuentra alojado el servi-
cio [15].

Si un servicio web es capaz de establecer una co-
municacion con un robot y enviarle a éste una accién
para ejecutar, es posible conseguir que un robot sea
controlado de manera remota. Los servicios web son
un soporte basico de un area actual de investigacién
llamada robdtica en la nube [16], en la que se desa-
rrollan sistemas computacionales que permiten tener
robots accesibles desde la web.

Para ver como apoyan los servicios web a la roboética
y tener un primer acercamiento al concepto de la ro-
bdtica en la nube, se decidié implementar tres servi-
cios web para que hicieran tres acciones especificas
de un robot jugador de futbol: buscar la pelota, pa-
tear la pelota y pasar la pelota. Para estas acciones
se implementaron los servicios de tal manera que
reciben como parametro la descripcion de un robot
y se basa en las habilidades, dispositivos y acciones
del robot. El servicio determina si esta en capacidad
de llevar a cabo la accion solicitada. En caso de ser
aprobada la solicitud, se realizan los calculos perti-
nentes en el propio servidor y éste interactua remota-
mente con el robot para llevar a cabo fisicamente la
accion. A continuacion se describen los tres servicios
relacionados:
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El servicio BuscarPelota: Este servicio deter-
mina si entre la descripcion asociada con el ro-
bot se especifica que éste contiene una tarjeta
de comunicacién y si entre sus habilidades se
encuentra la de buscar la pelota. En la figura 7
se muestra parte del cddigo que realiza la esta
tarea.

(LEnowledgefase kb = OWLRactory, createkB|();
String(] zeg = ehat.zplit("¢");

int inicia = req[2] index0f (") + 1;

int Fin = r2q[2] LaseIndex0f "\ ")

String urd = reg[2] . aubstring(inicia, fm)
URI el = R, create("atep://1
Service alervice = b, readBervice{url];

ORLIndividual individual = kb.getIndividual (TR, create (uzd)):
Object[] old = individual.getProperties (). valuea () . tokrray();

String salida = ",
for(int 1=10; i€ auld,length; i44)
{
salide + ould[i].totzing () toloverCase();

3tring respuesta = "EL robot 1o es capa

anddnll

£ salida,containg("uloras "huscar”

Lill

HI.:Z"

16 salida, containa("huacar")) {

Tespuesta = "1 robot puede bus

TRLUIT Teaplesta;

Fig. 7. Servicio web, BuscarPelota

El servicio PatearPelota: Mediante este servi-
cio se determina si en la descripcion asociada
con el robot se especifica que éste contiene una
tarjeta de comunicacion y si por lo menos una de
sus habilidades es la de patear. En la Fig. 8 se
muestran apartes del codigo que realiza la tarea.

i salide.containg

£t salida,containg("luz") && salida.containa("ul

(WLAnowledgeBase kb = CLFactory.createkB();
String[] req = robot split("¢");
int inicio =

int fin =
String uri = reg[z] ststmg(mcm fn]
[RI url = URT.create {"nttp://loca
Service adervice = kb.readServlce(Jrl];
OWLIndividual individual = kb.getIndividual (TRL.create uri));
(bject([] owld = individual.getPrperties().values() . tokeray():
String salida = "";
for(int i =0; i¢ owld.lengthy i+4)
{

salida += owld[i].todtring() . tolowerCase();

String respuesta = "EL robot no es capaz de ]
if (salida,containg("ruedzs") & salida,containg("
"'_‘;z”) b salide.contains ("ult:
Tespuesta = "EL robat puede patear la pelota®;}
TBLUID respuesta;

_”) ik salide,containg "s-bee") ¢
:l:”) & salide.concaina("atague")) |

Fig. 8. Servicio web, PatearPelota

El servicio PasarPelota: Este servicio define si
el robot esta en capacidad de pasar la pelota,
por medio de un analisis de la descripcion re-
cibida, se verifica que entre sus habilidades se
encuentre pasar la pelota y que, ademas, sea
capaz de comunicarse por medio de una tarjeta.
(Ver Fig. 9).

OWLEnowledgeBase kb = OWLFactory.createkB();
String(] reg = robot.split{"<");

int inicio = reg[2].index0f("\"") + 1;

int fin = reg[2]. lastIndex0f("\"");

String uri = reg[2].subatring(inicio, fn]
URT url = URI.create ("htep://local
Service adervice = kb.reedServlce(‘JIl);

OWLIndividual individual = kb.getIndividual (URT.create (uri)):
Object[] owld = individual.getProperties().values().tokrray();

String salida = "";
for(int 1 = 0; i< owld,length; i+4)
{
salida += owld[i].toString().tolowerCase();

String respuesta =
if(salida.containa("rued

0 £3 capaz de juga
”) & salida. cmtam(”_w__”J & sallda containg("x-hee") #
do") & salida,contains("paze")) {

pasar la pelota™;

respuesta = individual?,toRDF|true, trug);)
Teturn respuesta;

Fig. 9. Servicio web, PasarPelota
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La implementacion de estos servicios dejo entrever
que es posible manejar remotamente un robot. Para
ello, a cada servicio se le implementé inicialmente
una comunicacion mediante cable y luego, con una
comunicaciéon inalambrica, se hizo uso de tarjetas
XBee [18] entre el servidor web y el robot. Con ello,
los procesos principales de cada jugada se realizan
en el servidor y la programacion basica asociada con
el sistema operativo relacionada con movimientos y
sensado, se efectua en el robot.

5.DESCRIPCION SEMANTICADE LOS SERVICIOS

Con el fin de que las maquinas entendieran inequivo-
camente lo que hace cada servicio, se opté que para
cada uno de los servicios implementados en la sec-
cion anterior se realizara su respectiva descripcion
semantica con el uso de ontologias. “Una ontologia
es una especificacion explicita de una conceptualiza-
cion”, segun Thomas Gruber [12]. A continuacion se
describen los principales elementos que componen
esta descripcion semantica.

5.1 Creacién de la ontologia del dominio

Con el uso de lo que es una ontologia, en esta sec-
cion se muestra que en el marco de este trabajo se
realizé una representacion del conocimiento asocia-
do con el robot y el dominio de jugar futbol. Como
marco de referencia en la construccion de la ontolo-
gia se asumio que un robot puede verse como una
entidad a la que se le puede asociar un conjunto
de habilidades para que ejecute tareas especificas
como jugar fatbol al igual que se le asocia un con-
junto de componentes mecanicos y electronicos para
que el robot lleve a cabo acciones de sensado, movi-
miento y planeacion, entre otras. [13].

Para la construccion de la ontologia se uso el editor
de ontologias Protégé [14]. En la ontologia se definié
un robot como un objeto conformado por dispositi-
vos, capaz de ejecutar diversas acciones, caracteri-
zado por ciertas habilidades y de movilizarse segun
un sistema de locomocién. Los principales conceptos
y las relaciones que conforman esta ontologia son:

e Los dispositivos: Dentro de la ontologia se
definieron tres principales dispositivos (comuni-
cacion, energia y sensado). Cada uno de estos
dispositivos contiene, a su vez, componentes
mas especificos para un robot, como se aprecia
en la Fig.10.
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Fig. 10. Los dispositivos en la ontologia

e Las acciones: Se definieron dos conjuntos ba-
sicos de acciones relacionadas con un robot ca-
paz de jugar futbol, como son las acciones de
sensado y las acciones propias de las jugadas
de futbol que puede realizar el robot. Estas ac-
ciones se muestran en la Fig. 11.

ra . Y
| Acciones |
L% A

-"'-. q et .-"'-- . --""\
[ Acciones_Sensado | ( Acciones_Futbal )

— TS

ZIN
’fii-a i=-a \i\-a-a

i h .-"l- -'\'-\. .'l' \".
| Ataque | | Defensa | | Pase |

Fig. 11. Las acciones en la ontologia

e Las habilidades: En la ontologia asociada con
el robot jugador de futbol se definio el concepto
de habilidades con el que se busca definir el con-
cepto que reune a aquellos elementos que ayu-
den al robot a llevar a cabo, con facilidad, cierta
tarea. Para el robot futbolista se consideraron
dos habilidades: la de juego y la de interaccién
con otros robots. En la Fig. 12 se muestran los
conceptos y sus relaciones asociados con las
habilidades del robot en la ontologia.
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( Habilidades |

Fig. 12. Las habilidades en la ontologia

Finalmente, una vision general de la ontologia se de-
talla en la Fig. 13.
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Fig. 13. Ontologia de un robot jugador de futbol

5.2 Creacion de la descripcion semantica de los
servicios

Para la descripcion semantica de los servicios web
se uso la ontologia OWL-S [8]. Su implementacion
se hizo con el Plugin de OWL-S para Protégé [17].
Asi, para cada servicio se definié su respectiva ins-
tancia OWL-S que hace uso de la ontologia del do-

minio descrita en la sub-seccion anterior con el fin de
manejar los parametros de entrada y salida de cada
servicio. En la Fig. 14 se muestran apartes de la des-
cripcion semantica del servicio BuscarPelota en el
que se observa la integracion del OWL-S vy la onto-
logia del dominio asociada con las entradas de este
servicio. (Ver el concepto hasinput resaltado en la
Fig. 14). Tal como se aprecia en la figura, el servicio
recibe como entrada el tipo de dato complejo Robot,
que corresponde a la clase Robot_Movil definida en
la ontologia del dominio.

{3ervice:presents>

<profile:Profile rdf:I0="BuscarPelotaProfile">
guotileshsTaput>
<procasa:Input rdf:10="Rebots">
3 ¢process:paraneterType rdf:datatype="http:/ /wmnr.w3.org/2001/MMLSchenatanylRI"

shttp://localhost: 8080/ Trabaj 0_2_2_IW/ doninio. owl#Robot Movil¢/procsss:peransterlype”

| </process: Input>
¢[profile:hasInput>
<service:presenteddy rdf:resource="fBuscarPelotaService”/>
<profilestextDescription rdf:datatype=http: //mow.w.org/ 2001/ DLSchenahstring"
“Busca la pelota¢/profile:textDescription®
¢profile:hasOutput rdf:resource="#Salida"/>
<profile:servicelame rdf:datatype="http: //ww.w3.org/2001/BLSchenatstring"
>Buscar Pelota¢/profile:servicelane

¢[profile:Profiley

{[service:presents?

Fig. 14. Descripcidon semantica de los servicios

6.INVOCACIONDE LOS SERVICIOS SEMANTICOS

Por tener una descripcion semantica de los servi-
cios, su invocacion se puede realizar por medio de
la APl de OWL-S [10]. Esta API, permite crear una
base de conocimiento soportada por las instancias
de las ontologias de los servicios web y del domi-
nio de futbol que manejan. Esta API, basada en la
descripcion semantica de cada servicio web, permite
obtener una instancia del servicio y del proceso aso-
ciado con éste, se definen las entradas (complejas o
primitivas), las salidas requeridas y la ejecucién del
proceso asociado con cada servicio. En la Fig. 15 se
muestran apartes del codigo en Java que, cuando se
ejecuta mediante la APl OWL-S, hace la invocacion
del servicio BuscarPelota.
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public class BuscarPelotalnvocacion
{
public static void main(3tring(] args) throws I0Exception, Executionfxception
{
FracessTxecusionEnging exec = QLSFactary. crestemsesutioninging );
(WLEnowledgeBase kb = QWLFactory. createdB():
[RT url = ORI, create ("http://Local 0/Trabajo 2 2 T/b
Service aService = k. readService (url);
Process afrocess = adervice,getfrocess();
Valuelap<Input, OWLValuey inputs = new Valuelap<Input, ONLValued|);
inputs. setValue (aProcess.getInput (), kb.getIndividual (URT.create "http://loca

jo 2 2 IW/doninio, owl#Arduine") ));

Valuelap<Output, OWLValuey outputs = exec.execute (aProcess, inputs, kb):
(MLDataValue out = cutpucs. getDataValue (aProcess. gecOutput());

Syaten, out.print1n(out. gecValue());

Fig. 15. Invocacion del servicio con OWL-S API

8. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Con la implementacién del prototipo del sistema de
manipulacion remota de robots por medio de servi-
cios web semanticos, los usuarios, tanto humanos
como las maquinas, pueden tener acceso al robot
desde cualquier parte, siempre y cuando se tenga
un punto de acceso a la web. Ademas, como se con-
templa una descripciéon semantica de los servicios
que manipulan el robot, es posible realizar tareas de
manera automatica ya que las maquinas entienden
la funcionalidad de los servicios que abren opciones
interesantes como el descubrimiento automatico de
tareas que hace el robot al igual que componer auto-
maticamente nuevas tareas que combinen los servi-
cios asociados con las tareas que hace el robot.

Se encontrd que existe la APl OWL-S, que es una
herramienta adecuada para invocar facilmente ser-
vicios web marcados semanticamente. Esta API pre-
senta un acoplamiento coherente con las descripcio-
nes de un dominio hechas en OWL y con las des-
cripciones de servicios web con la ontologia OWL-S.
Su programacion se hace en Java y se puede editar,
invocar y crear servicios web desde cero.

El uso de servicios web para implementar en ellos

los procesos complejos asociados con las tareas que
debe realizar un sistema robético y deja la implemen-
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taciéon de pequenas tareas basicas en el propio hard-
ware del robot, permite que se disminuya el costo
de los robots porque no se requeriria un hardware
complejo en el propio robot.

Por ultimo, la metodologia propuesta en este trabajo
es una muestra de cémo podria ser el proceso de
construccion basado en una secuencia de capas que
involucre la manipulacién remota de un robot cual-
quiera.

Como trabajo futuro se propone hacer, de manera
experimental, pruebas que permitan evaluar la com-
plejidad y la eficiencia de éstos a clase de sistemas
robodticos basados en servicios web semanticos
orientados hacia el control remoto de los robots.

Otro trabajo futuro que se tiene proyectado es la im-
plementacién de un sistema capaz de componer ta-
reas roboticas complejas a partir de tareas descritas
mediante los servicios web semanticos. Para ello, se
piensa utilizar algunas herramientas basadas en téc-
nicas de planificacion de inteligencia artificial adapta-
das en la composicion de servicios web.

Como ultima linea de trabajo futuro se plantea tra-
bajar en mejorar nuevas técnicas de comunicaciéon
remota entre el servidor y el propio robot. Para ello,
se considera estudiar nuevas tecnologias de comu-
nicacion inalambrica como WI-FI y hacer uso de re-
des de telefonia celular para tener un mayor alcance
entre el servidor y el robot.
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