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Abstract

El uso en los ultimos afios de nuevas e innovadoras herramientas tecnologias ha mejorado el
modo en que se dictan las clases universitarias. El contexto de las restricciones en pandemia
ocasiono que estos cambios se aceleran. Considerando que la materia paradigmas tecnoldgicos
IT (Robotica) integra y ensefia en su cursada nuevas tecnologias y en sus talleres se realizan
practicas con robots reales, dispositivos IoT y de realidad aumentada, y sumado al dictado virtual
de las clases. Este trabajo expone la investigacion y creacion de un simulador 3D de robdtica
con programacion distribuida, con un modelo fisico real, que permite el trabajo colaborativo, la
programacion en Python y la inclusion de inteligencia artificial con robot simulados y reales en
un laboratorio remoto que cumpla con las necesidades de la materia y las cuales no podian ser
resultas con una sola aplicacion existente.

KEYWORDS: SIMULADORES ROBOTICOS, UNITY, PROGRAMACION DISTRIBUIDA, 10T,
INTELIGENCIA ARTIFICIAL, PYTHON, EDUCACION, VIDEOJUEGOS, METAVERSO.

1 Introduccion

El contexto en pandemia, durante el 2020 y 2021, nos llevé a buscar formas innovadoras para
el dictado de clases de grado en la carrera de ingenieria en sistemas de la Universidad Abierta
Interamericana (UAI). Para ello era necesario modificar y buscar herramientas equivalentes para
las précticas y talleres en los cuales el uso de los robots fisicos como herramienta educativa eran
fundamental con la ventaja de los entonos lidicos de aprendizaje Infante [1] y el aprovechamiento
de entornos visuales para ensefianza de programacion 2 expuesto por Saez [2].

Este trabajo es el resultado de una investigacion sobre las diferentes opciones de simuladores
libres evaluados para la materia Paradigmas Tecnologicos II (Robética), simulacion de circuitos
eléctricos, disefio 3D, circuitos electronicos y programacion para Arduino y en Python.
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Durante el proceso de busqueda de un simulador que cumpla con los requisitos propuestos,
una de las lineas de investigacion fue evaluar la viabilidad del desarrollo de un simulador propio.

Entre los motores de video juegos evaluados se encontraron Unity, Unreal Engine, y OpenGl,
al igual que sus requisitos funcionales y no funcionales, tales como la velocidad y complejidad
de desarrollo, la curva de aprendizaje, facilidad de implementacidn de interfaces externas, y
existencia de herramientas complementarias de cddigo libre.

Este disefio debia contemplar el funcionamiento en un entorno de escritorio o en formato
web, para que los alumnos de la universidad pudieran acceder en forma remota, articular con
programas de control descentralizados en Python (y a futuro otros lenguajes que respeten el
protocolo de comunicacién), el desarrollo de un entorno IDE WEB de programacion en Python
para el aprendizaje y programacion de algoritmos aplicados a robética de manera distribuida
desde el hogar de los alumnos 2. Séez [2], otro requisito fundamentes era el de vincularse con
una plataforma de inteligencia artificial que utilizamos para algoritmia avanzada de navegacion
y controla de robots.

Debia también permitir configurar de forma rapida diferentes escenarios con motor de simulacién
fisica con entornos 3D realistas similar a los juegos de video.

El desarrollo final fue llevado a cabo utilizando la plataforma de Unity, puesto que es un motor
grafico liviano y gratuito para fines no comerciales que utiliza el lenguaje de programacion C#,
permitiendo aplicar lo aprendido en materias de la universidad, y la gran cantidad de herramientas
de desarrollo en forma de paquetes descargables. Los protocolos de comunicacion exploradosy
desarrollados fueron: 1) Modelo de comunicacién asincréonica con WebSocket. 2) Modelo con
comunicacion por protocolo MQTT utilizando el broker de cddigo abierto Mosquitto.

También se desarrollaron programas cliente en Python para un robot que esquiva obstaculos de
manera reactiva Atenea.py, un cliente de gestion y visualizacién de paquetes de informacién que
llamamos Hermes.py, un robot simulado con 5 Lidar (Sensores laseres de distancia) que llamamos
oRobby, y un escenario 3D simulado que llamamos campus de prueba UAI con objetos varios y
un laberinto que el robot debe recorrer controlado en forma auténoma por un programa Python
desarrollado por los alumnos.

2 Objetivo del proyecto

El objetivo original era encontrar un simulador de robots de software libre facil de utilizar
que sean web y se pueda programar y configurar en Python, tanto a nivel escenarios como
de robots. Luego de la evaluacién de ellos y dado que ninguno cumplia con todos requisitos,
nos propusimos crear nuestro propio simulador, con lineamientos ya expresados agregando la
posibilidad de programacién de robots tanto virtuales como reales.

3 Tareas realizadas
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3.1 Evaluacion y prueba de simuladores de robdtica e IA

Se evaluaron varios simuladores que utilizamos en 2020 en base a las mejores opciones recomendadas
en varios articulos como Silicon Valey[3], y 4. Pitonakova [4] o de uso profesional como los
citados por Michel [5], y pensando en la realizacion de nuestro entorno de trabajo para inteligencia

artificial basado en otras experiencias con el uso framework para IA Casaii [6]

Slmula}c!on Slmula.mon Simulacién Lenguaje.s, Web | Complejidad | Observaciones
electrénica Arduino robots programacion
Tinkercad sl S| - c sl Basicoy
medio
Gazebo - - Sl G Pythqn, - Avanzado
JavaScript
Webots - - Sl Python - Avanzado
VR.VEX ) ) S| Python, S| Basmp y Escenarios
Bloques medio acotados
Copelia .
Sim S Cy Python Medio

Fig. 1. Tabla comparativa de simuladores
3.2 Webots: Robot con Python y redes neuronales

Retomando un proyecto realizado en el afio 2020 con Webot basado en el trabajo de Kirtas [7]
en donde creamos un robot que utilizaba una red neuronal para desplazarse en un ambiente
simulado evitando los obstaculos, si bien fue buena la experiencia de realizar inteligencia artificial
con este simulador, notamos que necesitdbamos dos clases para ensefar a usar el simulador.
Comunicandonos con el exterior mediante un programa basado en MqTT a la escucha que se
vincula con otro programa remoto con interfaz web desarrollado en JavaScript sobre node.js
para el control y programacién remota.

3.3 Implementacion de un simulador de robots en Unreal y Python

En cuanto a la evaluacion de motores de videojuegos comenzamos con Unreal dada su alta
calidad de imagen. Realizamos varios programas y testeos descartandolo rapidamente, debido
a que la programacion en Python se realiza por medio de un plugin en su version beta, que esta
diseniado para ser programado en C++ o por Blueprints (programacion en bloques), posee menor
documentacion y que los ejemplos de programacion en Python que en su mayoria corresponden
a scripts de organizacion de materiales.

3.4 Desarrollos propios para simulacién de robots y pruebas

Motor | Lenguaje Interfaz control remoto Permite Python Observaciones
Unity C# Sl No lo permite Mucha docum.enltac[or), curva
de aprendizaje répida.
Unreal Cit S| Con plugin, splo para cosas | Menor documentacpn, mayor
auxiliares. curva de aprendizaje

Fig. 2. Comparacion de lenguaje de programacion para los simuladores
Se opto por dos lineas desarrollo: 1) que permita la conexion externa desde un cliente Python con

el objetivo que generar una interfaz web y propiciar la escalabilidad para desarrollar algoritmos
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con inteligencia artificial conectado a Google Colab y 2) desarrollar el programa del simulador
en C para disminuir la curva de aprendizaje.

4 Desarrollo de entorno de simulacion en Unity y cliente Python

4.1 Desarrollo del simulador en Unity

Unity hace uso de C# como lenguaje nativo con el cual los alumnos se encontraban familiarizados
ya que es utilizado en las materias de programacién 1, Programacion Orientada a Objetos, y
Lenguajes de Ultima Generacion dictadas en la universidad.

5 Implementacion

Los diferentes elementos por operar en Unity son tratados como objetos, a los cuales se les puede
aportar diferentes componentes. Cada uno de estos, a su vez, posee diferentes propiedades. De tal
forma, un objeto X tendra un componente que responda al motor de fisicas, otro para detectar
las colisiones y otro para las coordenadas en el espacio y su desplazamiento, entre otros. Por
ejemplo, el objeto “Script” serd aquel que posea el cddigo de C# propio a ejecutar.

—

Compenanta

Fisicas
Dbjeto X
o Componenie
Colisiones
-
Componante
Posicion X.Y.Z Codigo propio

[T TS ————
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Fig. 3. Representacion de la relacién entre objetos, componentes y cédigo propio

]

-

Al mismo tiempo, un objeto podra referenciar otro objeto o componente diferente desde el script,
permitiendo asi vincularlos y conseguir un funcionamiento coordinado.
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Fig. 4. Forma en que diferentes objetos de relacionan entre si.
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De esta forma el objeto X ejecutara funciones dentro del script, el cual referencia al objeto
Y. Ellos también presentan relaciones de agregacion jerarquica con contencion fisica, en donde
un conjunto de objetos formara parte de un objeto padre. Los comportamientos de este tltimo
seran reflejados en los objetos hijos.

Ot
— Cuerpo

7 -

]

Fig. 5. Relacion de jerarquia entre objetos y componentes.

Llevando este desarrollo a la realidad nos encontramos con un robot formado por diferentes
componentes, los cuales, a su vez, mediante scripts en C#, implementan funcionalidades
especificas a la vez que referencian otros objetos, con un consiguiente funcionamiento
sincronizado. Aplicando todas estas reglas sera posible el desarrollo de objetos que posean
diferentes componentes y funcionalidades.

Companente Seript

Cbjote
Encargada de |

Frasen——)

Conterido dol scipt

Ctgnta rabat

Fig. 6. Relacion entre objetos y cédigo dentro de la interfaz de Unity.

Dentro del entorno de Unity tendremos multiples componentes representando los diferentes objetos,
tales elementos de la interfaz de usuario, plano, paredes, obstaculos, y el mismo robot. A su vez,
cada elemento poseera diferentes componentes, los cuales aportaran funcionalidades y 16gica extra.

=mnbDBDBBOBA

Fig. 7. Vista de la interfaz en Unity.
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De izquierda a derecha podremos ver la lista de objetos existentes, una vista del mundo generado,
y finalmente la lista de componentes y objetos referenciados. En el margen inferior, la lista de
scripts creados, separados entre aquellos de caracter general, y aquellos con funciones en comin
agrupados en carpetas.

Luego del estudio del entorno, herramientas, y la realizaciéon de varios modelos de prueba, nos
encontramos con el resultado de esta investigacion, oRobby, el robot simulador desarrollado por
los integrantes del laboratorio.

:
oRobby ;

i i)

WebSocket

MOTT

Fig. 8. oRobby, robot desarrolladd en el laboratorio, funcionando.

5.1 Funcionalidades buscadas:

Al desarrollar nuestro propio simulador nos encontramos con algunos problemas desde el inicio:
Por un lado, al guiar nuestro propio desarrollo, la dificultad de seleccidn, definicion y priorizacion
de aquellas funciones necesarias para el laboratorio y los alumnos y, por otro lado, la dificultad
de elegir entre diferentes tecnologias de acuerdo con sus ventajas y desventajas.

El objetivo principal en el desarrollo desde el principio fue la implementacién de una herramienta
que permita escribir cédigo Python y que el robot lo pueda ejecutar, debido a que este es un
lenguaje ampliamente adoptado y utilizado en el drea de la robdtica y la inteligencia artificial,
con gran cantidad de librerias especializadas que permiten gran complejidad funcional a la vez
que simpleza en la implementacion. En consecuencia, optamos por un desarrollo iterativo e
incremental, con punto de partida en el manejo de un robot basico, desarrollado en Unity

Ya que Unity no es compatible con Python, result6é necesario el desarrollo de un sistema de
comunicacion desde Unity con el exterior y viceversa.

Al comenzar con esta parte del desarrollo nos encontramos con una escasa cantidad de
herramientas para facilitar tal funcién, como un solo intérpretes de Python para el entorno de
Unity, “Python for Unity” Unity [8] actualmente carente de mantenimiento, e incompatible con
versiones actuales de Python.

Centrados en sistemas abiertos de comunicacién que permitan la compatibilidad con multiples
herramientas y lenguajes de programacion para enviar al robot las instrucciones a ejecutar.
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Para realizar algoritmos activos y proactivos oRobby también necesitaba conocer datos acerca
de su posicion con relacion al entorno que lo rodea, colisién con otros objetos y otros tipos de
sensores virtualizados.

arasm
Informacion d ersoms

s Hamamionts sxlemna
= Lenguaie de programacion

Emision de rseva instruccion

Marrid
Insfruccion a

Fig. 9. Envio y recepcién de nuevos mensajes por parte de oRobby.

Funcionalidades implementadas en oRobby:

« Movimiento utilizando izquierda, derecha, adelante y atras.
o Implementacion WebSocket para comunicaciéon con Python
« Movimiento mediante comunicacién WebSocket.
« Publicacién de posicidn, angulo, distancia al objeto mas proximo en 5 direcciones,
generacion y llegada al objetivo en paquete JSON.
« Implementacion de protocolo de comunicacion MQTT.
» Movimiento mediante suscripcion a Topics.
 Publicacién de posicidn, angulo, distancia al objeto mas préximo en 5 direcciones,
generacion y llegada al objetivo.
« Sistema de reset y cuenta ante colisiones.
+ Laberinto dentro del entorno con un objetivo a alcanzar.
o Lectura grafica de la distancia al objetivo mas cercano en 5 direcciones y mensajes publicados
y recibidos por WS y MQTT

Actualmente existen dos versiones de oRobby: Una primera version ejecutable local, y una version
web, actualmente en proceso de implementacion, ofreciendo funcionalidades extras con interfaces
de conexion con Raspberry Piy Arduino.

'/ ORobby ;

31 1 T
iy 3 Eé. TR

Qm‘l\r -.I-';w-wwt‘.wl‘]

Fig. 10. oRobby en su version WebGl, para web.
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Fig. 11. Plataforma oRobby Web actualmente en desarrollo, con Python Flask.
5.2 Protocolos de comunicacion utilizados

Durante la etapa de investigacion descubrimos que los protocolos explorados nos brindaron
diferentes experiencias entre las cuales podemos diferenciar:

WebSocket.

El desarrollo de la comunicacién utilizando WebSocket result6 simple gracias al uso de diferentes
librerias y plugins para C# y Unity tales como <WebSocket-sharp>.

La dificultad de este método se encontré en la administraciéon de los mensajes de forma asincrona,
y el tratamiento dado a los mensajes para el movimiento de oRobby.

Metodologia aplicada para la comunicacién con Python

Para la implementacion con Python se optd por un sistema automatico de navegacion, capaz de
evaluar la posicién de oRobby con su entorno e indicarle el siguiente movimiento emitiendo un
mensaje informando su estado, compuesto por una lectura de distancia de cinco lasers ubicados
al frente y a los costados, posiciones X, Y, Z, el angulo en relacion con el norte del mapa, deteccion
de contacto con el objetivo ubicado a la salida del laberinto.

El cliente comunicado evalua esta informacion, y formular una nueva instruccion, la cual sera
devuelta a oRobby de acuerdo con la estrategia de navegacion.

Distancia Distancia
E 1

Distancia

Distancia
3

L Monsam
Nusve

Anguls Distancia
5

» Generacion

+  Objotive -

Fig. 12. Informacidén que compone los mensajes emitidos por oRobby y sensor lidar.

El cliente evaluara esta informacion para la emision del siguiente mensaje.
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Fig. 13. Método de emision de nuevos mensajes por parte del cliente.

5.3 Velocidad de comunicacion

Para poder tratar el procesamiento de los mensajes, se implementd un envio constante de
mensajes desde oRobby, y una lectura de mensajes entrantes cada un segundo. De esta forma
se consigue tener informacion actualizada en tiempo real de la posicion de oRobby en relacion
con el mundo que lo rodea, y la implementacion de una cola de prioridades de los mensajes
recibidos desde el cliente Python.

En lo que a eficiencia respecta, WebSocket presenta ciertos inconvenientes en instancias en las
que los mensajes dejaron de ser emitidos y recibidos en intervalos de alto procesamiento por
parte de Unity.

5.4 Complejidad de la implementacion

El proceso por el cual se obtiene la comunicacion entre oRobby y el cliente resulté ser compleja.
Por un lado, resulta necesario iniciar el cliente desde el lado de Unity, y conectar un cliente desde
Python. Por otro lado, Unity debera poseer cddigo encargado de recibir, interpretar, almacenar y
desplazar al robot de la forma indicada, y del lado de Python sera necesario c6digo para recibir,
interpretar, formular la instruccién indicada, y enviarlo a oRobby.

Este proceso poco intuitivo para el usuario promedio requiere de gran cantidad de acciones previas
a cada ejecucion, y conocimientos de programacion para poder modificar el comportamiento
de oRobby.

Por otro lado, al agregar mensajes con nuevas funcionalidades sera necesario escribir codigo
nuevo en ambos extremos de la comunicacidn, tanto en Unity como en Python.

5.5 Escalabilidad del servicio

Durante el desarrollo nos vimos en una situacién particular, la cual fue que para poder
realizar pruebas de cualquiera de los extremos de la comunicacion era necesario inicializar el
sistema completo (Unity y Python) debido a que la comunicacién depende de ambos extremos
funcionando al mismo tiempo. Por otro lado, en caso de querer tener multiples clientes conectados
realizando diferentes calculos nos encontramos con problemas del lado de Unity en la asignacion
de prioridades a la hora de tratar los mensajes.
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Por tal razén, modificamos el desarrollo para implementar una pieza de software intermedia
con funcidn de servidor, encargada de recibir todo mensaje emitido por WebSocket, para luego
emitir al resto de clientes conectados. De tal forma, multiples clientes serian capaces de enviar
mensajes a un servidor, el cual los remitird para oRobby. A su vez, los mensajes emitidos por
oRobby también alcanzaran a todos los clientes conectados.

Fig. 14. Servidor creado en Node, runtime de JavaScript.

Esta nueva implementacién permite una mayor escalabilidad en la comunicacion entre oRobby
y clientes.

Clianta 1

pensal®
oRobt

_Nueva instrisceion

oRobby

Cliente 2

Fig. 15. Comunicacién entre multiples clientes y oRobby, mediante un servidor intermediario.
5.6 Compatibilidad

En lo que a la compatibilidad del servicio respecta, al ser comunicaciéon mediante WebSocket,
resulta posible implementar un cliente con cualquier herramienta o lenguaje de programacion
que permita implementar comunicaciéon por WebSockets.

Elservidor descrito se encuentra desarrollado en JavaScript. Al mismo tiempo, durante el desarrollo
se utilizaron herramientas tales como <WebSocketTesting> y <Browser WebSocketClient>.

5.7 Modelo de la implementacidn
Desde Unity:

Desde el lado de Unity, mediante un script se publica constantemente mediante la funcién
Update() un JSON, formado por un objeto “Mensaje” que posee:

o Float Posicion X, Posicion Y, Posicion Z.

« Float Angulo X, Angulo Y, Angulo Z.

o Float Distancia Adelante, Derecha, Izquierda, Adelante Derecha, Adelante Izquierda.
» Int Generacion.

« Bool Objetivo.

Al mismo tiempo se hace uso del evento OnMessage(), el cual captara el mensaje recibido, y lo
procesa desde .json a un objeto mensaje. Luego compara este mensaje entrante con el dltimo
mensaje ingresado a una lista de mensajes. Solo en caso de que este sea diferente al tltimo, el
mensaje sera introducido a la lista. Tomando este tltimo mensaje para realizar el movimiento.
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ooty y ¥, ¥

Fig. 16. Movimiento del robot
Server:

El servidor creado para la recepcién y broadcast de mensajes fue desarrollado en JavaScript.
Es una simple aplicacién encargada de captar los mensajes de todos los clientes, y emitirlos
nuevamente a todos los clientes menos el emisor.

Cliente Python:

Es el responsable de abrir la conexion con funciones asincronas de captura de mensajes. Estos
seran Avanzar (), Retroceder (), Girar () con indicacién de giro (valores negativos para la
izquierda, y positivos para la derecha).

MQITT con Paho y Mosquitto Broker

Otro de los protocolos probados fue MQTT Eclipse Foundation [9], utilizando Mosquitto como Broker
de comunicacién encargado de recibir dichos mensajes, y publicarlo mediante la suscripcion a
tépicos.

Metodologias aplicadas para la comunicacién por MQTT

Puesto que es un protocolo que implementa un broker, no resulta necesario gran cantidad de
codigo. Desde el lado de Unity sera necesario inicializar de un cliente tomando como ejemplo
el realizado en Giovanni [10], la suscripcidn a los topicos, y la publicaciéon de los mensajes
deseados. Siendo posible la implementacion desde cualquier herramienta capaz de suscribir y
emitir en un tépico.

Complejidad de la implementacién

MQTT resulta simple de implementar gracias al uso de diversas herramientas tales como
Mosquitto Broker, y librerias tales como <M2Mgqtt> para C# en su adaptacion para Unity.

Una gran ventaja de este sistema es lo intuitivo de su uso, ya que el usuario promedio podra
publicar mensajes al robot con una simple instrucciéon o linea de cddigo de cualquier sistema
habilitado para publicar por MQTT.

A pesar de ser un sistema mas facil de implementar comparado con WebSocket, cada cliente
debera suscribir a todos y cada uno de los topicos utilizados para el calculo de la nueva instruccion
a emitir, resultando esto menos cdmodo de usar.
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Fig. 17. Publicacion y subscripcion de topics.

Escalabilidad del servicio.

Una gran ventaja del protocolo MQTT es la facilidad de publicaciéon de mensajes desde
cualquier cliente con conexiéon MQT'T.

Por tal, resulta posible la publicacion desde cualquier dispositivo, tal como un celular, Smartwatch,
Arduino, Raspberry Pi, ESP8266, etc.

Por otro lado, multiples robots pueden suscribir a un mismo tépico y publicar en estos, logrando
plantear nuevos desafios para programacion de comportamiento grupal o emergente.

Conclusiones

El simulador desarrollado cumplié con los objetivos propuestos y permitié una integracién
en el dictado de las clases, superando lo esperado en cuando a curva de aprendizaje de los
alumnos. Unity nos permitié rapidamente desarrollar un modelo simulado con un motor de
fisica real, creacion de un robot e interfaces con aplicaciones externas en la nube. En cuanto a
la compatibilidad con robots disefiamos un protocolo de comunicacién con nuestros robots
reales te tal forma que sea transparente el control de un robot real o virtual. Logramos integrar
las practicas en inteligencia artificial y los talleres y trabajos practicos al crear una interfaz de
comunicacion entre las notebooks y el simulador. A futuro estamos explotando el plugin para
ROS con la idea de vincular los robots mas avanzados.
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