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RESUMEN

Este trabajo presenta un modelo de orquestacion semdntica y politicas de descarga
para redes en robots mdviles con el fin para capturar las interacciones del sistema rob6-
tico. La investigacion se centra en cémo integrar el contexto semdntico en la gestion de
recursos y la toma de decisiones, permitiendo una adaptacion dindmica a las condiciones
cambiantes del entorno. La validacién experimental se realiza en una aplicacion de vi-
gilancia de seguridad, evaluando funciones como la deteccion de objetos bajo diferentes
contextos operativos y factores de compresion.

Los resultados muestran que la consideracion del contexto mejora significativamente
la eficiencia operativa, el consumo de energia y la calidad del servicio. Este enfoque per-
mite a los robots adaptar dindmicamente su comportamiento y la asignacion de recursos,
facilitando una interaccién més inteligente y colaborativa entre los diferentes componen-
tes del sistema.

Palabras clave: Orquestacion semantica, Robots Mdviles, Gestién de Recursos, Con-
texto Semdntico, Compresion de Datos.
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ABSTRACT

This framework presents a model for semantic orchestration and offloading policies
for networks in mobile robots to capture the interactions within the robotic system. The
research focuses on integrating semantic context into resource management and decision-
making, enabling dynamic adaptation to changing environmental conditions. Experimen-
tal validation is conducted by a security surveillance use case, evaluating functions such
as object detection under different operational contexts and compression factors.

The results show that considering context significantly improves operational efficiency,
energy consumption, and quality of service. This approach allows robots to dynamically
adapt their behavior and resource allocation, facilitating smarter and more collaborative
interaction between the various system components

Keywords: Semantic orchestration, Mobile Robots, Resource Management, Semantic
Context, Data Compression.
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1. INTRODUCCION

Este capitulo se estructura en varias secciones para proporcionar un marco completo
del proyecto. Comenzamos con una motivacién que destaca la importancia de la inte-
gracion de robots moviles en sistemas de comunicacion avanzados. En esta seccion nos
encontraremos con una explicacion detallada del contexto semdantico, donde trataremos
de explicar su papel en la optimizacién del uso de la red y el rendimiento de los robots
moviles. A continuacidn, se presenta el plan del proyecto, delineando los pasos y métodos
utilizados en este estudio. Finalmente, se especifican los objetivos del trabajo, que guiaran
la investigacion y la validacion experimental del modelo propuesto.

1.1. Motivacion

La integracién de robots mdviles en sistemas de comunicacion y redes se ha incre-
mentado notablemente en los ultimos afios, impulsada por avances en las tecnologias de
redes inaldmbricas Beyond-5G. Diferentes proyectos de innovacién europeos ya cuentan
entre sus casos de uso la presencia de servicios que incluyen robots méviles [1][2]. Des-
de la vigilancia y la seguridad hasta la entrega de paquetes y la asistencia personal, los
robots méviles desempeifian un papel importante en diversos sectores de la industria 4.0
[3]. Sin embargo, para que estos sistemas operen de manera eficiente y segura, es esencial
considerar el contexto en el que se despliegan. Este trabajo se enfoca en la validacion
experimental de la consideracion de diferentes contextos semanticos, con el objetivo de
optimizar el uso de la red y mejorar el rendimiento general de los robots moéviles.

1.1.1. Contexto Semantico

El contexto semdntico hace referencia a la informacion adicional que enriquece la
interpretacion de los datos recogidos, proporcionando una comprensién mds profunda del
entorno operativo del robot. Esta informacién puede incluir datos sobre la ubicacién del
robot, las condiciones ambientales, el estado interno del robot y las caracteristicas de la
red [4]. La diversidad de los entornos en los que operan requieren enfoques avanzados
para la gestién y la optimizacion de recursos. En este contexto, la orquestacion seméntica
de redes y servicios se presenta como una solucién prometedora para mejorar la eficiencia
operativa y la calidad del servicio en sistemas robéticos [5].

Aplicar dicho contexto a nuestras redes, no solo permite una interpretacion mas rica
y precisa de los datos recogidos por los sensores del robot, sino que también facilita una
serie de capacidades avanzadas para la operacion efectiva en entornos dindmicos [6]. Es-
tas capacidades incluyen la desambiguacion de datos, la inferencia de nuevas relaciones,
el razonamiento contextual, y la interaccidon natural, todas ellas criticas para la toma de



decisiones informadas y la planificacién de acciones en tiempo real.

1.1.2. Orquestacion Semantica

Teniendo claro qué se entiende como contexto semantico, podemos explicar qué es la
orquestacion semdntica. La orquestacion semdntica implica el uso de informacién con-
textual adicional para tomar decisiones informadas sobre la asignacién de recursos y la
priorizacion de tareas, lo que permite una adaptacion dindmica a las condiciones cam-
biantes del entorno y de la red [7].

Este concepto representa un avance significativo en la gestion de redes para sistemas
roboéticos. Al integrar informacidn contextual en la toma de decisiones, se pueden desa-
rrollar politicas de descarga mas efectivas que determinen dénde y como se procesan las
tareas robdticas. Estas politicas pueden variar desde la ejecucién completa en el servidor
de borde hasta la computacion local en el robot, dependiendo de las condiciones de la red
y del contexto operativo [¢]. Este enfoque no solo optimiza el rendimiento del robot y
la red, sino que también mejora la capacidad de los sistemas robdticos para adaptarse a
entornos complejos [9].

Estado del servidor Recursos de Borde
de borde

Reparto de recursos ﬁ

de borde
(CPU,GPU,RAM....)

(o
)

Recursos de Radio
Estado de

Orquestador Semantico Radio
- * Reparto de Recursos de Borde Reparto de (( )) (( ))
= * Reparto de Radio Radio

* Decision de Politicas de Descarga

Recursos del Robot

Informacion de la tarea y del
Robot

Aplicacién del Robot

* Latencia Baja

* Fiabilidad en la Respuesta
* Eficiencia Energética

Politica de descarga y Factor de
Compresion

Descargar la Realizar la tarea en
tarea a la nube local

Fig. 1.1. Ejemplo de un orquestador semdntico.

En la figura 1.1 podemos encontrar un ejemplo de un disefio esquemaético de un or-
questador semantico. En este sistema, el orquestador se encarga de decidir qué recursos
radio y de computacion de borde se asignan a qué tarea. Por otro lado, en el plano del
robot, se encarga de decidir el factor de compresion del flujo de datos que usard para
tomar las decisiones de orquestacion y la politica de descarga a seguir, manteniendo los



requerimientos que tiene la aplicacion del robot.

La diversidad de entornos y las complejidades inherentes a las operaciones robdticas
plantean desafios significativos en la gestiéon y optimizacién de recursos. Este enfoque
permite una adaptacion dindmica a las condiciones cambiantes del entorno y de la red,
mejorando asi la eficiencia operativa y la calidad del servicio.

1.1.3. Aplicaciones en la Industria 4.0 y otras motivaciones

En la Industria 4.0, los robots moéviles desempefian diversos roles en una variedad
de sectores. En aplicaciones de vigilancia y seguridad, los robots utilizan tecnologias
avanzadas de visién y deteccion para identificar amenazas potenciales y responder de
manera auténoma a eventos inusuales [ 10]. En la logistica y la entrega de paquetes, los
robots optimizan las rutas de entrega y gestionan dindmicamente las tareas en funcién de
las condiciones del entorno y la red [I 1]. En la asistencia personal, los robots mejoran
la calidad de vida de las personas al proporcionar servicios adaptados a sus necesidades
especificas.

Este trabajo se centra en la aplicacién de vigilancia de seguridad, evaluando funcio-
nes como la visién por computadora bajo diferentes contextos operativos y factores de
compresion. Utilizando datos reales y en tiempo real, se proporciona una caracterizacion
detallada del comportamiento y rendimiento de las funciones robdéticas, lo que permite
obtener conclusiones aplicables a escenarios practicos.

De forma adicional, en la memoria se destaca la importancia de la robustez y la fia-
bilidad en la comunicacion entre los robots y el servidor de borde. La estabilidad de la
red y la calidad de servicio (QoS) son factores criticos para el desempefio del sistema, es-
pecialmente en aplicaciones donde la precision y la rapidez en la toma de decisiones son
esenciales [12]. Al integrar la informacién contextual en la gestioén de la red, es posible
priorizar el trafico de datos critico y ajustar las rutas de datos para minimizar la latencia,
mejorando asi la eficiencia operativa y la capacidad de respuesta del sistema.

El uso de datos en tiempo real garantiza que las decisiones tomadas por el sistema sean
precisas en el contexto actual. Tanto la recopilacién, como el procesamiento de datos en
tiempo real, permiten al sistema adaptarse dindmicamente a las condiciones cambiantes
del entorno y de la red, optimizando el uso de los recursos y mejorando la calidad del
servicio. En este trabajo, se ha empleado una combinacién de sensores y tecnologias de
comunicacion avanzadas para capturar y procesar datos en tiempo real, lo que permite
una evaluacion precisa y detallada de las politicas de orquestacion y descarga propuestas.

Por otro lado, este trabajo aborda la colaboracién entre robots y otros dispositivos de
red para mejorar la eficiencia operativa. Al compartir informacién contextual, los robots
pueden coordinarse mejor entre si y con otros componentes del sistema, lo que reduce el
riesgo de colisiones y optimiza el flujo de trabajo.



1.2. Plan de Proyecto

El plan de este proyecto se basa en varios componentes clave:

= Revision del Estado del Arte: Analizar los trabajos previos relacionados con sis-
temas robdticos y la gestién contextual.

= Desarrollo del Modelo: Proponer un modelo de colaboracién robot-sistema que
integre el contexto semantico.

= Validaciéon Experimental: Disefar un test-bed para validar el modelo propuesto
en escenarios practicos.

= Evaluacion y Analisis de Resultados: Realizar experimentos para evaluar el im-
pacto de los contextos seménticos en el rendimiento de los robots moviles y opti-
mizar el modelo basado en los resultados obtenidos.

1.3. Objetivo del Trabajo

En este trabajo, se tiene como objetivo dos puntos clave con el fin de optimizar el uso
de la red en sistemas robéticos:

= Proponer un modelo de colaboracidn robot-sistema, que tenga en cuenta el contexto
en el que se encuentra el robot.

= Validar experimentalmente los fundamentos del modelo. Esto incluye el uso de
diferentes umbrales de compresion de los datos recogidos por el robot, y el anélisis
del impacto de dos contextos diferentes.

En el trabajo, presentamos un modelo de orquestacion semdntica y politicas de descar-
ga en redes para robots moviles. El modelo propuesto trata representar las interacciones
complejas entre los diferentes componentes del sistema robético. Esta representacion per-
mite una gestion eficiente de los recursos y una toma de decisiones informada, conside-
rando tanto el contexto fisico como el contexto de red y el contexto operacional del robot.
Destacamos como innovacion clave la definicién de politicas de descarga, que determi-
nan dénde y cémo se procesan las tareas robdticas. Estas politicas pueden variar desde
la ejecucidon completa en el servidor de borde hasta la computacion local en el robot,
dependiendo de las condiciones de la red y del contexto operativo.

La validacion experimental se centra en una aplicacion de vigilancia de seguridad, que
incluye funciones como la navegacién auténoma, la identificacion de personas y el control
del robot. Estas funciones se han evaluado bajo diferentes contextos operativos y factores
de compresion, proporcionando una caracterizacién detallada de su comportamiento y
rendimiento. La utilizacién de modelos de deteccidn de objetos avanzados, como Yolox_s
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y Yolox_tiny, permite analizar como diferentes niveles de compresion afectan la precision
y la eficiencia de las tareas de visién por computadora.

Dicha validacion se ha llevado a cabo utilizando datos reales y en tiempo real, lo que
permite obtener conclusiones aplicables a escenarios précticos. Nuestra metodologia in-
cluye la implementacion de un test-bed experimental que evalia la calidad y el consumo
de energia de funciones robdéticas bajo diferentes configuraciones y politicas de descarga,
utilizando un robot Turtlebot equipado con sensores y un servidor de borde con capa-
cidades de procesamiento de alto rendimiento. Este enfoque permite una caracterizacién
detallada del comportamiento del sistema en diversos contextos operativos, proporcionan-
do una perspectiva valiosa para la optimizacién del rendimiento del robot y la red.

La integracion de las politicas de orquestacién y descarga en el modelo se ha realizado
mediante un conjunto de métricas que incluyen la precision de la deteccion de objetos, el
consumo de energia y la calidad del servicio. Estas métricas permiten evaluar de manera
objetiva el impacto de las politicas propuestas y proporcionar recomendaciones para su
optimizacion. Los resultados experimentales muestran que es posible lograr un equilibrio
entre la eficiencia del sistema y la calidad del servicio mediante la consideracién adecuada
del contexto seméantico y la adaptacion dindmica de las politicas de descarga.

1.4. Estructura de la Memoria

Este trabajo se estructura en varios capitulos. El capitulo 1 presenta el objetivo del
estudio. En el capitulo 2, revisamos los trabajos previos y relacionados con el mismo. El
siguiente capitulo 3 define los conceptos fundamentales de la arquitectura de un robot y
su participacion en un sistema telemético. En el capitulo 5, se encuentra una definicién
formal del modelo. El capitulo 6 presenta la test-bed experimental y los resultados obte-
nidos, validando las hipétesis propuestas. En el capitulo 7, encontramos un desglose en
términos de organizacidn y costes del proyecto. Finalmente, la conclusion y el trabajo fu-
turo, que se puede encontrar en el capitulo 8, resume los hallazgos y sugiere direcciones
para futuras investigaciones.



2. ESTADO DEL ARTE

La investigacion presentada en este trabajo destaca la relevancia de integrar contextos
semdnticos en la orquestacion y gestion de redes para sistemas roboéticos. La validacion
experimental mediante datos reales y en tiempo real demuestra que considerar la informa-
cién contextual permite mejorar significativamente la eficiencia operativa, el consumo de
energia y la calidad del servicio. La capacidad de los robots para adaptar dindimicamente
su comportamiento y la asignacién de recursos en funcién de las condiciones cambiantes
del entorno y de la red se traduce en sistemas mds robustos y efectivos. Este enfoque no
solo optimiza el rendimiento de los robots, sino que también facilita una interaccion mas
inteligente y colaborativa entre los diferentes componentes del sistema, abriendo nuevas
vias para el desarrollo de aplicaciones robdticas.

La integracion de la sensibilidad contextual en sistemas robdticos ha sido un tema de
creciente interés en la investigacion y el desarrollo de tecnologias avanzadas. La capaci-
dad de los robots para interpretar y responder a su entorno de manera adecuada es crucial
para mejorar su eficiencia y funcionalidad en diversas aplicaciones, desde la vigilancia
hasta la asistencia personal y la manufactura industrial. En este capitulo, exploraremos
otros modelos presentes en el estado del arte, al igual que trataremos de exponer diversas
definiciones importantes para la comprension de esta memoria.

2.1. Sistemas sensibles al Contexto en Robdética

En esta seccidn, exploraremos los sistemas sensibles al contexto en el dmbito de la
robdtica presentes en el estado del arte. Analizaremos como estos sistemas permiten a
los robots percibir los cambios en su entorno, mejorando su interaccion con el entorno y
su eficiencia operativa en diversas aplicaciones. Este conocimiento sentara las bases para
entender la importancia de la sensibilidad contextual en la robdética.

2.1.1. Definicién y Aplicaciones

Los sistemas sensibles al contexto son aquellos que pueden percibir y reaccionar a los
cambios en su entorno. Estos sistemas utilizan datos de sensores para inferir el estado del
entorno y tomar decisiones informadas sobre las acciones a realizar [ 13]. La implementa-
cion de estos sistemas en robodtica ha permitido el desarrollo de aplicaciones avanzadas,
como robots de servicios, que pueden adaptar su comportamiento en funcién de la situa-
cién especifica [ 14].

En la robdtica de servicios, los sistemas sensibles al contexto se utilizan para mejorar
la interaccidn del robot con su entorno y con los humanos. Por ejemplo, los robots de vigi-
lancia pueden utilizar tecnologias de vision para detectar y responder a eventos inusuales
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en tiempo real [15]. Otro ejemplo es el uso de sistemas mdviles contextuales que pue-
den gestionar servicios y realizar tareas en nombre del usuario, como la reconfiguracién
automatica de un robot en funcion del ruido y la luminosidad del entorno [16].

Los sistemas roboticos industriales también se benefician de la sensibilidad contex-
tual, ya que pueden adaptarse dindimicamente a las condiciones cambiantes del entorno
de trabajo. Esto es especialmente importante en entornos de ensamblaje industrial, donde
los modelos cognitivos y de computacién ubicua permiten el control preciso de los com-
portamientos del robot [17]. Ademads, los sistemas basados en middleware (sofware con
el que diferentes aplicaciones se comunican entre si) sensibles al contexto proporcionan
una plataforma para integrar y gestionar datos contextuales, mejorando la capacidad de
los robots para aprender y adaptarse a nuevas tareas [ 1 8]. CAMUS (Context-Aware Midd-
leware for URC Systems) es un ejemplo de un middleware desarrollado especificamente
para sistemas robéticos inteligentes basados en red. Este middleware ayuda a los robots a
ser conscientes del contexto del usuario y proporcionar servicios proactivos y personali-
zados. La arquitectura de CAMUS permite la integracion y gestion de datos contextuales
de manera eficiente, facilitando la adaptacion dindmica del comportamiento del robot en
funcion del contexto [14].

2.1.2. Frameworks y Modelos

Diversos frameworks y modelos han sido propuestos para integrar la sensibilidad con-
textual en los sistemas robdticos. Un enfoque comun es el uso de modelos cognitivos y
de inferencia basados en ontologias para gestionar y transformar informacion contextual
de alto nivel en datos utilizables por sistemas técnicos.

La implementacién de frameworks semdnticos, como SmartRules, facilita el desarro-
llo de aplicaciones de Internet de las Cosas Robdticas (IoRT) sensibles al contexto. Estos
frameworks permiten la creacion de reglas de gestion del contexto y la integraciéon de
dispositivos fisicos y virtuales, lo que resulta en una mayor adaptabilidad y eficiencia de
los sistemas robdéticos [ 9]. SmartRules, por ejemplo, utiliza un lenguaje de reglas de pro-
duccién para la inferencia reactiva basada en informacién contextual representada en un
lenguaje ontoldgico dedicado, llamado u-Concept.

Por otro lado, la evaluacién continua de la calidad del contexto es fundamental para
garantizar que las decisiones de los sistemas robdticos se basen en datos fiables. Esto im-
plica la implementacién de métricas y modelos que permitan evaluar constantemente la
precision de los datos contextuales, adaptando asi el comportamiento del robot segtin sea
necesario. Los frameworks que incluyen estas capacidades pueden mejorar significativa-
mente la adaptabilidad de los sistemas robdticos en entornos dindmicos [20].

En entornos colaborativos, donde multiples robots interactiian y comparten informa-
cién, los modelos de inferencia distribuida son esenciales. Estos modelos permiten que
cada robot realice inferencias basadas en datos compartidos y contextuales, mejorando la



coordinacién y eficiencia en la realizacién de tareas complejas. La integracion de enfo-
ques de inferencia distribuida con modelos de conocimiento compartido puede facilitar la
cooperacion entre robots en entornos industriales y de servicios [21].

Los modelos formales y las técnicas de simulacion son utilizados para validar y ve-
rificar el comportamiento de los sistemas sensibles al contexto. Estos modelos permiten
realizar pruebas exhaustivas y andlisis de escenarios antes de la implementacién en el
mundo real, asegurando que el sistema funcione segtin lo esperado bajo diversas condi-
ciones. Por ejemplo, el uso de redes de control booleanas para verificar la estabilidad y
otras propiedades ttiles en sistemas de alerta ante avalanchas y deslizamientos de tierra ha
demostrado ser efectivo para implementar sistemas de alarma precisos y oportunos [22].

La computacion en la nube proporciona una solucién eficiente para manejar grandes
volimenes de datos y realizar cdlculos intensivos necesarios para la sensibilidad contex-
tual. Los frameworks basados en la nube permiten que los robots descarguen tareas de
procesamiento y almacenamiento, mejorando asi su capacidad para analizar y responder
a datos contextuales en tiempo real. Este enfoque es especialmente ttil en aplicaciones de
educacién movil, donde los robots pueden optimizar sus respuestas basadas en el contexto
del usuario [23].

2.1.3. Calidad del Contexto (QoC)

La calidad de la informacién contextual es un factor critico para el rendimiento de los
sistemas sensibles al contexto. Los datos contextuales pueden ser imprecisos o incomple-
tos debido a las limitaciones técnicas de los sensores, su disponibilidad, disfuncién y la
naturaleza altamente dindmica del entorno. Para abordar estas imperfecciones, se utiliza
el concepto de Calidad del Contexto (QoC), que mide la calidad de cualquier informacién
utilizada como contexto [20]. La QoC incluye indicadores como la precision, la oportu-
nidad, la completitud y la relevancia de los datos contextuales [24].

Ademés, la QoC se utiliza para garantizar que las decisiones de adaptacion se basen
en datos contextuales de alta calidad. Esto es esencial en aplicaciones criticas donde la
precision y la confiabilidad son fundamentales para la seguridad y el rendimiento [25].
Por ejemplo, en sistemas de salud inteligentes, la QoC puede mejorar significativamente
la eficiencia de los sistemas al proporcionar métricas de calidad junto con la informacién
contextual [26].

2.1.4. Evaluacion Distribuida del Contexto

La evaluacion distribuida del contexto permite que multiples robots en un entorno
inteligente colaboren y compartan informacion contextual. Este enfoque mejora la adap-
tabilidad y la robustez de los sistemas robdticos en entornos dindmicos al permitir que
los robots intercambien datos y realicen inferencias contextuales basadas en un modelo



de conocimiento compartido [27]. Este tipo de sistemas se beneficia de la capacidad de
realizar evaluaciones contextuales en tiempo real para aplicaciones donde las condiciones
pueden cambiar rdpidamente, como en la robética de asistencia en hospitales [28].

Los sistemas de evaluacion distribuida del contexto también emplean técnicas avan-
zadas de razonamiento contextual para manejar la complejidad y el volumen de datos
contextuales. Al distribuir el proceso de razonamiento, estos sistemas pueden escalar y
mantener un alto rendimiento en escenarios a gran escala [29]. La evaluacion distribui-
da es un campo a estudiar para aplicaciones que requieren la cooperacion de multiples
robots, permitiendo una toma de decisiones coordinada [30].

2.2. Aplicaciones Industriales y Energia Eficiente

En esta seccion, se discutird como los sistemas robéticos sensibles al contexto se apli-
can en entornos industriales y como contribuyen a una mayor eficiencia energética. Se
explorardn las ventajas de estos sistemas en mejorar la operatividad y seguridad en la
industria.

2.2.1. Evaluacion del Entorno

Los sistemas robdticos sensibles al contexto son particularmente ttiles en entornos
industriales, donde pueden evaluar y adaptarse a las condiciones cambiantes para mejorar
la eficiencia operativa y la seguridad [31]. La capacidad de los robots para adaptarse a las
condiciones cambiantes del entorno es crucial para mejorar la operatividad y la seguridad
[32]. Los sistemas robdticos que incorporan evaluaciones de seguridad pueden reaccionar
de manera proactiva para evitar colisiones con obsticulos potenciales, incluyendo seres
humanos, mediante la implementacion de estrategias de control orientadas a la seguridad.

En entornos inteligentes, como los hogares inteligentes, los robots se integran con
sistemas de monitoreo del entorno para proporcionar apoyo interactivo a personas con
limitaciones funcionales. Estos sistemas combinan la deteccién y mapeo de objetos con
la interaccién robdtica para detectar y asistir en la correccion de errores durante activida-
des diarias [33]. Asimismo, en situaciones extremas, como las zonas de emergencia, los
robots equipados con sistemas de monitoreo ambiental pueden evaluar la contaminacién
ecoldgica y su impacto en la salud humana, transmitiendo datos a sistemas de soporte de
decisiones inteligentes [34].

2.2.2. Robdética en la Industria 4.0

En el contexto de la Industria 4.0, la robdtica industrial se beneficia enormemente de
las tecnologias cognitivas y del Internet de las Cosas (IoT). Los sistemas robdticos que
utilizan servicios en la nube sensibles al contexto pueden realizar tareas de manipulacion



de materiales de manera més eficiente y con un menor consumo de energia [35]. Estos
avances permiten la creacion de fébricas inteligentes donde los robots juegan su papel
en la mejora de la productividad, la calidad del producto y la eficiencia operativa [36],
permitiendo la creacion de entornos de trabajo mdés seguros mediante la colaboracién
entre humanos y robots [37].

Los robots industriales han evolucionado significativamente con el devenir de la In-
dustria 4.0. Las fébricas inteligentes emplean robots que pueden realizar tareas complejas
con una alta precision y adaptarse rapidamente a cambios en los procesos de manufactura.
Esta capacidad se debe en gran parte a la utilizacion de tecnologias como la computacién
en la nube, el Big Data y los sensores inteligentes, que permiten a los robots recopilar
y analizar datos en tiempo real para optimizar sus operaciones [38]. Ademads, la imple-
mentacion de robots colaborativos, o “Cobots”, estd transformando la manera en que los
humanos interactiian con las maquinas, haciendo posible trabajar “codo con codo” de
manera segura y eficiente [39].

La migracién de sistemas roboticos tradicionales hacia componentes de la Industria
4.0 implica la adopcién de nuevos estdndares y la integracion de robots en redes inteli-
gentes Este enfoque permite a los robots comunicarse de manera autbnoma, mejorando
asf la flexibilidad de las lineas de produccion [40]. Los robots en la Industria 4.0 también
se benefician de avances en la inteligencia artificial, lo que les permite aprender nuevas
tareas sin necesidad de una programacién formal, colaborar tanto con otros dispositivos
autébnomos, como con operadores humanos de manera més efectiva [41].

2.3. Enfoques en el Diseiio de Sistemas Roboéticos

El disefio de sistemas robdticos basado en el contexto permite una mayor adaptabi-
lidad y robustez en diversas condiciones operativas. En esta seccion, se analizardn los
enfoques actuales en el disefio de robots que utilizan conocimiento contextual para opti-
mizar su rendimiento.

2.3.1. Diseno Basado en el Contexto

El disefio basado en el contexto en robdtica implica la representacion explicita del
conocimiento contextual para mejorar la robustez y la capacidad de adaptacion de los sis-
temas robdticos a diferentes condiciones operativas. Este enfoque permite que los robots
personalicen sus funcionalidades segun las caracteristicas especificas de la situacion en
la que se encuentran. Por ejemplo, el uso de secuencias contextuales como estructura de
control en robots auténomos permite una mayor flexibilidad y adaptabilidad al cambiar
dindmicamente sus comportamientos en respuesta a cambios en el entorno [42]. Esta me-
todologia trata de facilitar la implementacién de pequefios componentes especializados
en lugar de subsistemas complejos [43].
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Ademds, la integracién del conocimiento contextual en el disefio de sistemas robdticos
permite una mejor gestion de la informacidn en entornos dindmicos. Un marco de trabajo
basado en el contexto puede proporcionar modelos para la adaptacion en tiempo real de
los sistemas roboéticos, mejorando asi su capacidad para enfrentar situaciones imprevis-
tas. Por ejemplo, el uso de modelos probabilisticos y enfoques de busqueda de politicas
basadas en modelos para la generalizacion de habilidades robdticas demuestra que los ro-
bots pueden adaptarse eficientemente a nuevos contextos, reduciendo significativamente
la cantidad de interacciones necesarias para el aprendizaje [44].

2.3.2. Frameworks Semanticos

Los frameworks semdnticos en robdtica proporcionan una base estructurada para la
representacion y gestion del conocimiento contextual, facilitando la integracion de dispo-
sitivos fisicos y virtuales y mejorando la adaptabilidad y eficiencia de los sistemas robd-
ticos. Un enfoque destacado es el uso de mapas semdnticos, que combinan informacién
métrica con propiedades de alto nivel del entorno, como tipos de lugares y ubicaciones de
objetos. Estos mapas permiten a los robots interpretar y razonar sobre su entorno utilizan-
do descripciones en lenguaje natural y observaciones de sensores de bajo nivel [45]. Este
tipo de representacion hibrida mejora tanto la precision métrica como la capacidad de los
robots para comprender y actuar en diferentes escenarios.

Otro ejemplo es el uso de ontologias y modelos formales para la navegacion y la inter-
accion humano-robot. Los frameworks semanticos basados en ontologias permiten a los
robots razonar sobre las relaciones y propiedades de los objetos en su entorno, facilitando
tareas complejas como la categorizacion de lugares y la planificacién de rutas [5]. Estos
sistemas pueden aprender nuevas categorias de objetos y lugares a través de interacciones
con usuarios, mejorando su capacidad de adaptacion en tiempo real [46].

La integracién de la sensibilidad contextual en los sistemas robéticos promete mejorar
significativamente su rendimiento y adaptabilidad en diversas aplicaciones. Los avances
en middleware sensible al contexto, frameworks semdnticos y modelos de evaluacion dis-
tribuida del contexto son pasos cruciales hacia el desarrollo de robots mads inteligentes y
eficientes.
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3. SISTEMAS ROBOTICOS

En este capitulo, se profundizard en la definicién y componentes esenciales de un sis-
tema robotico. Primero, se clarificard qué es un robot, sus capacidades y componentes
fundamentales. Luego, se abordara el concepto de sistema robdtico, explorando la in-
teraccion entre sus elementos y su arquitectura. Con estas definiciones claras, podemos
avanzar en el andlisis de como los robots pueden integrarse en redes de comunicacion y
colaborar eficazmente con otros dispositivos.

3.1. ;Qué es un Robot?

Antes de entender que es un sistema robotico, debemos definir qué es lo que se con-
sidera un robot. Esta definicién es un debate abierto tanto en campos tecnolégicos como
en dominios juridicos. Podemos tomar como definicion inicial de robética a escritor de
ciencia ficcion Isaac Asimov y sus tres leyes de la robdtica. Acerdandonos mds a nuestro
mundo, podemos definir un robot como “Mdéquina o dispositivo que efectia ciertas labo-
res de modo autébnomo en sustitucion de los humanos” [47], definicién aportada por la
literatura japonesa en referencia a la obra de Capek.

Con el fin de alejarnos del debate humano-méquina, vamos a definir el concepto robot
como una “mdaquina programable capaz de realizar una serie de tareas de forma auténoma
o semi-auténoma”. Esta definicidn captura la esencia de lo que consideramos un robot en
el contexto moderno: una entidad que puede interactuar con su entorno, tomar decisiones
basadas en sus sensores y ejecutar acciones sin intervencion parcial, o totalmente humana
constante

Un robot puede incluir una amplia variedad de componentes fisicos y tecnolégicos.
Los elementos hardware que suelen componer un robot incluyen sensores (como cdmaras,
micréfonos, sensores de proximidad), actuadores (motores, servos), y sistemas de proce-
samiento (CPU, RAM). Ademds, un robot estd equipado con software especializado que
le permite procesar informacion, tomar decisiones y ejecutar tareas.

Desde una perspectiva telemdtica, un robot se puede ver como un usuario més dentro
de unared. Sin embargo, a diferencia de un usuario humano, el robot posee capacidades de
computacion propias que le permiten realizar cidlculos complejos, procesar datos en tiem-
po real y ejecutar algoritmos avanzados de aprendizaje automatico. Estas capacidades lo
diferencian de otros dispositivos conectados a la red por su habilidad para interactuar con
un entorno fisico, a lo que denominamos contexto. En futuros capitulos, desarrollaremos
con mayor profundidad lo que entendemos por contexto.

Por tanto, podemos considerar al robot como un nodo dentro de una red de comunica-
cién, similar a otros dispositivos conectados, pero con la capacidad adicional de computar
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y procesar datos independientemente. En esencia, un robot es un usuario auténomo, que
puede comunicarse con otros dispositivos, procesar datos, y actuar en consecuencia de
manera autonoma.

Al tratar los robots desde este punto de vista, es posible resaltar su papel no solo como
maquinas autbnomas, sino también como participantes activos en redes de comunicacion,
capaces de contribuir a la infraestructura de sistemas mds amplios. Esto incluye su ca-
pacidad de ser orquestados dentro de redes complejas, optimizando tanto su rendimiento
como el de la red en la que estdn integrados.

3.2. ;Qué es un Sistema Roboético?

Después de definir qué es un robot, esta seccion se centrard en el concepto de sistema
robético. Aqui se explorard la estructura fisica del robot, asi como su arquitectura compu-
tacional, destacando coémo ambos componentes se integran para permitir al robot realizar
tareas autonomas y semi-auténomas.

Procedamos entonces a entender qué es un sistema robético. Frecuentemente en la
literatura encontramos este término para hacer referencia a dos subsistemas diferentes

[45]:

1. Por un lado, tenemos la propia estructura del robot. Este subsistema es facilmente
reconocible por todos los componentes hardware que lo componen (e.g. sensores,
servos, terminales finales). Siguiendo nuestra definicion aportada a este proyecto,
la estructura del robot la componen todos los elementos fisicos que permiten al
robot llevar a cabo tareas autonomas o semi-autonomas. Esta estructura incluye una
variedad de componentes como:

= Sensores: Dispositivos que permiten al robot percibir su entorno, como cama-
ras, sensores de proximidad, sensores de temperatura y acelerometros.

= Actuadores: Mecanismos que permiten al robot interactuar fisicamente con
su entorno, como motores, servos, y actuadores neumaticos.

= Controladores: Componentes electronicos (o virtualizados) que reciben sefa-
les de los sensores y envian comandos a los actuadores para realizar acciones
especificas.

2. Por otro lado, tenemos la arquitectura del robot. Esta hace referencia a los con-
ceptos computacionales que permiten la existencia del sistema. La arquitectura del
robot define como se estructuran y comunican los diferentes médulos de software,
determinando la manera en que el robot procesa la informacién y toma decisiones.
Algunos de los enfoques mas comunes incluyen:

= Arquitectura master-slave[49]: Un modelo en el que un nodo maestro con-
trola uno o més nodos esclavos, delegando tareas especificas a estos ultimos y
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recopilando los resultados.

= Arquitectura publish-subscribe[50]: Un patrén en el que los médulos de
software se comunican mediante la publicacion y suscripcién a mensajes en
canales especificos, facilitando la integracion y escalabilidad del sistema.

= Arquitectura client-server[51]: Un modelo en el que un cliente solicita ser-
vicios o recursos de un servidor, que responde con los datos o acciones reque-
ridas.

Dado que nuestro estudio se enfoca desde un punto de vista telematico, tal como se ha
definido anteriormente, el concepto robot no es més que un medio disponible para llevar a
cabo cierto servicio. Por tanto, podemos definir un sistema robdtico como una interaccién
entre un servicio (o servicios) alojado y un conjunto no nulo de robots.

Este tipo de interaccion se suele descomponer en un cumulo de pequefias interacciones
con un objetivo final dltimo definido por el servicio. Sobre esta base, existe un debate
abierto tratando de encontrar cudl es la forma mds 6ptima de descomposicion de tareas.
Algunas soluciones siguen la propuesta de operar en rango de frecuencias diferentes para
cada una de estas iteraciones [52]. Otras proponen un modelo mds abstracto, donde las
interacciones se descomponen en conjuntos mds pequefios de interacciones [53].

Aunque este sea un debate abierto, la mejor solucién siempre vendra dada por aquella
que se adapte mejor al sistema que se pretenda crear. Nuestra propuesta de arquitectura
se verd definida en secciones posteriores.

Por ejemplo, en un servicio de vigilancia de seguridad, los robots pueden patrullar
areas designadas, identificar personas y objetos, y comunicar sus hallazgos a un servidor
central que coordina las acciones de todos los robots involucrados. Cada robot, equipado
con sensores y actuadores, ejecuta algoritmos de procesamiento de datos en tiempo real,
toma decisiones auténomas basadas en el contexto local y comparte informacion relevante
con otros nodos de la red.

3.3. Capacidades de los componentes del sistema

Finalmente, esta seccion se centrard en como la informacion contextual puede ser
utilizada para mejorar la orquestacion de redes y servicios en aplicaciones roboticas. Se
discutird como aprovechar el contexto para optimizar el rendimiento de la red, la eficiencia
operativa del robot y la calidad del servicio, integrando perspectivas telematicas y del
robot para una gestion mds efectiva de los recursos.

Dada la propia naturaleza de los dos componentes principales del sistema (el robot y
el servidor), existen ciertas diferencias fundamentales en términos de capacidades compu-
tacionales, de comunicacidn, procesado de datos, y autonomia operativa a tener en cuenta.

En primer lugar, las capacidades computacionales de un servidor suelen ser, en térmi-
nos generales, significativamente superiores a las de un robot. Los servidores, en cuanto a
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nuestro caso nos atafie, estan disefiados para ejecutar algoritmos complejos, soportar mul-
tiples tareas simultdneas, y manejar grandes volimenes de datos. Por otro lado, el robot,
generalmente, tiene limitaciones de computacion (normalmente debido a su tamafio), de
uso de energia y su propdsito especifico de interaccion con el medio.

En cuanto a la comunicacion, el robot utiliza sus capacidades para interactuar con
el entorno inmediato y con el servidor, siendo este dltimo un punto central que puede
coordinar la actividad de multiples robots. Si el servicio estd completamente alojado en el
servidor, robot necesita una comunicacion estable para poder operar de manera efectiva
en diversos entornos.

El procesamiento de datos varia en funcion de estos dos componentes. El servidor
ofrece la capacidad de computo y procesamiento de una cantidad masiva de datos que no
es factible en el robot. Esto permite llevar a cabo tareas de aprendizaje automaético y el
andlisis profundo de datos que no es posible a escala del robot por si solo. Por el contrario,
no siempre es necesario el procesado de datos masivos en servidores para cumplir con el
objetivo de la aplicacion. Dicho procesado puede ser llevado a cabo por el robot de forma
autébnoma, sin necesitar un flujo constante de datos que colapse la red.

Por ultimo, en términos de autonomia operativa, el robot estd disefiado para realizar
tareas de forma independiente, dentro de un marco de colaboracion con el servidor. El
servidor, segin las necesidades de la aplicacion, puede actuar como centro de mando y
control, no tiene autonomia en el mundo fisico, pero es esencial en la toma de decisiones
a nivel de sistema.

Tanto el robot como el servidor, ofrecen capacidades unicas dada su naturaleza. El
robot tiene un enfoque en la interaccion dindmica con el medio y el servidor se especializa
en el procesamiento de tareas que requieren mayor capacidad de computo. En secciones
posteriores, analizaremos las capacidades de cada uno con el fin de buscar un 6ptimo uso
del sistema.
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4. CONTEXTO SEMANTICO

En este capitulo, se explorard el concepto de contexto semdantico y su importancia en
la interpretacion y utilizacién de datos en diversas aplicaciones del Machine Learning.
Se discutird cdmo el contexto semantico enriquece la comprension de los datos mds alla
de una interpretacion lineal, facilitando tareas como la desambiguacion, la inferencia, el
razonamiento y la interaccidn natural, esenciales para la colaboracién humano-robot.

4.1. ;Qué se entiende por Contexto Semantico?

El contexto semdntico se refiere a la informacién adicional que enriquece la interpre-
tacion de los datos recogidos. Esta informacion va mds alld de una interpretacion lineal
de los datos, proporcionando una comprensiéon mas profunda del significado.

Este concepto se presenta en diversos campos del Machine Learning, desde el proce-
samiento del lenguaje natural hasta la vision por computador, ya que permite:

= Desambiguacion: Determinar el significado preciso de palabras o simbolos en fun-
ciones entorno en el que se presentan [54](Ej. “banco” en la oracién “El banco
estaba lleno de gente”)

= Inferencia: Inferir nuevas relaciones entre datos que no se ve correlacién de forma
explicita [55].

= Razonamiento: Realizar razonamientos basados en el conocimiento y las relacio-
nes presentes en el entorno [56].

= Interaccion natural: Facilitar una comunicacion mds fluida al comprender las in-
tenciones y el significado detrds de las palabras o de las acciones [57].

= Planificacion y toma de decisiones: Comprender el contexto para planificar accio-
nes y tomar decisiones acertadas en situaciones complejas [58].

En tareas de colaboracién humano-robot, es esencial obtener una perspectiva integral
de la interaccién entre humanos y robots, lo que implica la recopilacién y transformacion
constante de la informacién del entorno en conocimiento que servird de base para la toma
de decisiones y la planificacién anticipada (Ver Fig 4.1).
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Fig. 4.1. Figura originaria de [59] que representa la informacién adquirida por el contexto de una

interaccion humano-robot.

Al integrar el contexto semdntico, los robots mdviles pueden optimizar su funcio-
namiento y sus interacciones con otros dispositivos de la red, adaptidndose de manera
inteligente a las dindmicas cambiantes de su entorno. La importancia de entender cudl es
el contexto que rodea al robot radica en su capacidad para proporcionar al sistema una
comprension profunda del entorno, lo que permite adaptar su comportamiento y tomar
decisiones mds basadas.

Por ejemplo, al entender el contexto semdntico, nuestro sistema puede determinar
cudndo es el momento 6ptimo para descargar grandes cantidades de datos, o cuando prio-
rizar ciertas tareas de comunicacion en funcién de su aplicacion actual, y las condiciones
de red.

Desde un punto de vista puramente telemético, el contexto semantico hace referencia a
la informacién adicional que puede ser capturada y utilizada para mejorar la eficiencia de
las comunicaciones en red. Esto incluye la disponibilidad de ancho de banda, la latencia
de la red, la calidad del servicio (QoS) y otros parametros de la red que pueden influir
en el rendimiento de las aplicaciones robéticas. Al utilizar esta informacion, los sistemas
de red pueden priorizar el trafico, ajustar las rutas de datos y optimizar los recursos para
satisfacer mejor las necesidades de las aplicaciones robéticas.

Para el robot, el contexto semdntico implica el andlisis de datos del entorno fisico
inmediato. Esto incluye informacién sobre su ubicacion, los objetos, y las personas pre-
sentes, las condiciones ambientales como la iluminacién y el clima, y el estado interno del
propio robot, como el nivel de bateria y la carga de procesamiento. Esta informacion se
usa para que el robot pueda tomar decisiones informadas, como evitar obstaculos, inter-
actuar con personas de manera segura y eficiente, y gestionar su energia para maximizar
el tiempo de operacion.

La verdadera potencia del contexto semdntico se revela cuando combinamos la pers-
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pectiva telemdtica con la del robot. Esta integracién permite una orquestacion mds efectiva
de los recursos y de toma de decisiones en las tareas, mejorando tanto la eficiencia de la
red como la capacidad del robot para desempefiar sus funciones. Por ejemplo, un robot
puede ajustar su comportamiento en funcién de las condiciones de la red; si la latencia
es alta, puede optar por procesar datos localmente en lugar de enviar todo a la nube. Del
mismo modo, la red puede priorizar el trafico de datos critico de robots que se encuen-
tran en situaciones complejas o de emergencia, como puede ser en un espacio con mucha
gente.

La orquestacion, por tanto, implica la gestion y la coordinacion de los recursos y
tareas para optimizar el rendimiento general del sistema. Con un conocimiento detallado
del contexto, los sistemas pueden:

= Adaptar dindimicamente los recursos de red: Priorizando el trafico y ajustando el
ancho de banda (entre otros recursos) segun las necesidades de los robots en tiempo
real.

= Optimizar el rendimiento del robot: Ajustando las tareas y el procesamiento de
datos en funcién de las condiciones actuales del entorno y de la red

= Planificar acciones y tomar decisiones informadas: Anticipandose a los cambios
en el entorno y la red, y adaptando las estrategias de manera proactiva.

4.2. Tipos de Contextos

Después de entender qué es el contexto semantico, esta seccidon se enfocard en los
diferentes tipos de contextos que pueden encontrarse en un sistema robético. Cada tipo de
contexto serd definido y ejemplificado para ilustrar como contribuye a la funcionalidad y
eficiencia de los robots en diversos entornos y aplicaciones.

4.2.1. Contexto Fisico

El contexto fisico hace referencia a la informacién relacionada con el entorno tangible
en el que opera el robot. Incluye elementos como:

= Ubicacién: La posicion geogrifica del robot. Aunque existen diferentes técnicas,
la mds comun es el uso de Point-Clouds mediante el uso de LiDAR[60]. Hagamos
un inciso para explicar estos dos conceptos, pues son importantes para entender la
navegacion autobnoma de los robots:

e Light Detection and Ranging (LiDAR): Es una tecnologia de deteccién que
utiliza pulsos de luz laser para medir distancias. Un sensor LiDAR emite pul-
sos de laser hacia un objeto y mide el tiempo que tarda el pulso en regresar
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después de reflejarse en el objeto. Esto permite crear un mapa tridimensional
preciso del entorno, que es crucial para la navegacion auténoma y la evitacion
de obstaculos.

e Point Cloud: Es una colecciéon de puntos de datos en el espacio bi o tridi-
mensional. Estos puntos son generados por sensores (como el propio LiDAR
u otros mas complejos como Depth Cameras) y representan la superficie de
los objetos en el entorno. Cada punto en la nube de puntos (point cloud) tiene
coordenadas X, Y y Z. Las point clouds son utilizadas para modelar la geo-
metria del entorno, facilitando tareas de mapeo, localizacion y percepcion.

= Objetos y Obstaculos: La presencia, posicion y movimiento de objetos y obstacu-
los en el entorno inmediato del robot

= Condiciones Ambientales: Factores como la iluminacién, temperatura, humedad
y condiciones del suelo que pueden afectar la operacion del robot.

= Personas: La presencia y ubicacion de personas en el entorno, incluyendo sus mo-
vimientos y acciones. Esto es un aspecto crucial para cumplir con las normativas
vigentes en esta drea [01].

Por ejemplo, un robot de entrega de paqueteria utiliza un sensor LiDAR para crear
un mapa 2D de su entorno mientras se desplaza por una oficina, detectando y evitando
muebles y personas en movimiento.

4.2.2. Contexto Operacional

El contexto operacional incluye informacién sobre el estado interno del robot y su
capacidad para llevar a cabo tareas. Esto abarca:

= Estado de la Bateria: El nivel de carga de la bateria y la tasa de consumo de
energia.

= Capacidades de Procesamiento: La carga actual y disponibilidad de los recursos
de cémputo que tiene el robot.

= Estado de los Sensores y Actuadores: El funcionamiento y la calibracién de los
sensores y actuadores, asi como cualquier posible fallo o necesidad de manteni-
miento.

Por ejemplo, un robot de vigilancia reduce la frecuencia de patrullaje cuando su bate-
ria estd baja y se dirige a la estacién de carga para recargarse antes de continuar con sus
tareas.
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4.2.3. Contexto de Red

El contexto de red se refiere a la informacién sobre la conectividad y el rendimiento
de la red en la que opera el robot. Incluye:

= Disponibilidad de Recursos de Red: La cantidad de ancho de banda disponible y
la capacidad de los canales de comunicacion.
= Latencia: El tiempo de retraso en la transmision de datos a través de la red.

= Conectividad: La estabilidad de la conexidn de red y la probabilidad de pérdida de
paquetes o interrupciones. Estos conceptos se conocen en telemética con el término
reliability.

= Calidad de Servicio (QoS): Los pardmetros que determinan la prioridad y el trata-

miento del trafico de datos en la red.

Por ejemplo, un robot industrial en una fabrica ajusta sus operaciones de transmi-
sidn de datos segun la congestion de la red, priorizando la comunicacion critica durante
periodos de alta demanda de red.

4.2.4. Contexto de la Tarea

El contexto de tarea se refiere a la informacion sobre las tareas especificas que el robot
debe realizar. Este contexto incluye:

= Objetivos de la Tarea: Los objetivos especificos que el robot debe alcanzar, como
la entrega de un paquete o la vigilancia de un area.

= Prioridades de la Tarea: La importancia relativa de diferentes tareas que el robot
(o los robots) puede estar manejando simultdneamente dentro de un sistema.

= Dependencias de la Tarea: Las dependencias entre diferentes tareas y subtareas,
asi como la secuencia en la que deben ser ejecutadas.

Por ejemplo, un robot de entrega prioriza la entrega de un paquete urgente a un cliente
sobre otras tareas menos criticas, reorganizando su ruta para cumplir con el plazo de
entrega.

4.2.5. Contexto Social

El contexto social abarca la interaccion del robot con los seres humanos y otros robots.
Incluye:
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= Interacciones Humanas: Cémo los humanos se comunican y colaboran con el
robot, incluyendo comandos verbales, gestos y otras formas de interaccion.

= Interacciones con Otros Robots: La coordinacién y cooperacion entre multiples
robots que trabajan juntos en una tarea.

= Normas y Protocolos Sociales: Las reglas sociales que el robot debe seguir al
interactuar con humanos, como mantener una distancia adecuada y respetar la pri-
vacidad.

Por ejemplo, un robot asistente en una oficina responde a comandos verbales de los
empleados, ajustando su comportamiento para ser mds colaborativo y eficiente en sus
interacciones.

4.2.6. Contexto Semantico Combinado

El contexto semdntico combinado implica la integracién de todos los tipos de contex-
tos mencionados anteriormente para proporcionar una vision del todo y enriquecida del
entorno operativo del robot. Esta combinacién permite una orquestacion mas eficiente de
los recursos y de las tareas, mejorando tanto la toma de decisiones como la adaptabilidad
en tiempo real del sistema.

Un ejemplo final podria ser: Un robot de rescate en una zona de desastre utiliza in-
formacion del contexto fisico (mapas 3D del terreno), operacional (estado de bateria y
sensores), de red (conectividad y latencia), de tarea (prioridad de rescate de personas
atrapadas) y social (coordinacion con equipos humanos) para tomar decisiones efectivas
durante la operacion de rescate.

4.3. Uso de Contextos para la Orquestacion de Redes y Servicios

Entender contexto semantico debe formar parte no solo para disefiar aplicaciones ro-
béticas eficientes, sino también para optimizar el rendimiento de la red en la que operan
estos robots. Desde una perspectiva telematica, es necesario tratar de definir como la in-
formacion captada por los robots puede mejorar el rendimiento general del sistema de red.
El objetivo es usar esta informacién para gestionar de manera 6ptima los recursos de red
asignados a las aplicaciones robdéticas.

Para mejorar dicho rendimiento, debemos aprovechar al méaximo la informacién con-
textual que proporcionan los robots. Esta informacién puede incluir datos sobre la ubi-
cacion del robot, las condiciones ambientales, el estado de la bateria y la capacidad de
procesamiento. Por ejemplo, si un robot de vigilancia detecta una actividad sospechosa,
la red puede priorizar la transmision de estos datos a los servidores centrales para una
respuesta rdpida. De esta forma, la informacién mds relevante se transmite sin retardos
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significativos. Ademas, la disponibilidad de recursos de red puede variar, por ello, la in-
formacion contextual del robot puede ayudar a ajustar dindmicamente la asignacién de
ancho de banda, o de los recursos del servidor de borde. Si un robot estd en una zona con
alta congestion de red, puede reducir temporalmente la calidad de transmision de datos
no criticos para asegurar que los datos importantes se transmitan sin problemas.

Al comprender el contexto fisico y de red, podemos ajustar las rutas de datos para
minimizar la latencia. En situaciones donde la rapidez de la comunicacién es vital, co-
mo en operaciones de rescate, la red puede reconfigurarse para asegurar que las rutas de
datos mds rdpidas y menos congestionadas se utilicen, mejorando asi la eficiencia y la
efectividad de la operacion.

El contexto semdntico también permite a los robots adaptar su comportamiento segin
la informacidn recibida del entorno y de la red. Por ejemplo, un robot de entrega puede
decidir esperar a que disminuya la congestion de la red antes de transmitir grandes vo-
limenes de datos, o cambiar a una ruta alternativa si detecta obstaculos en su camino.
Esto asegura que las tareas se realicen de manera eficiente, sin interrupciones innecesa-
rias. Ademds, la informacién sobre el estado interno del robot, como el nivel de bateria y
la carga del CPU, puede ser utilizada para gestionar los recursos locales de manera més
eficiente. Un robot puede reducir su actividad o retornar a la base para recargarse cuando
el nivel de bateria es bajo, asegurando asi que siempre esté operativo cuando se le necesi-
te. La colaboracion entre multiples robots y otros dispositivos de red puede ser mejorada
mediante la comparticién de informacién contextual. En un almacén automatizado, por
ejemplo, varios robots pueden coordinarse para evitar colisiones y optimizar el flujo de
trabajo, compartiendo datos sobre su ubicacion y tareas actuales.

Integrar los contextos también permite a la orquestacion de servicios adaptarse de
manera proactiva a las condiciones cambiantes, mejorando asi la calidad del servicio y
la eficiencia operativa. Al comprender el contexto de tarea y el estado operativo de los
robots, el sistema de orquestacién puede asignar tareas de manera mas eficiente. Puede
delegar tareas mds complejas a robots con mayores capacidades de procesamiento dispo-
nibles o redistribuir tareas entre robots para balancear la carga de trabajo. La informacién
sobre el estado de los sensores y de los actuadores puede ser utilizada para prevenir fallos
antes de que ocurran. La red puede alertar a los operadores sobre la necesidad de mante-
nimiento de ciertos componentes, minimizando el tiempo de inactividad y asegurando un
rendimiento continuo. La informacién contextual también permite una gestion inteligente
de los recursos de la red. En un entorno donde la red estd compartida por multiples apli-
caciones y dispositivos, la orquestacion puede garantizar que los recursos se distribuyan
de manera que se minimicen los conflictos y se maximice la eficiencia global.

Entender el contexto del robot es crucial para mejorar el rendimiento del sistema de
red. La integracion del contexto semantico en la orquestacion de redes y de los servicios
alojados, permite una adaptacion 4gil a las condiciones cambiantes del entorno y del sis-
tema operativo del robot. Esto no solo optimiza el rendimiento del robot y la red, sino que
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también mejora la calidad del servicio y la eficiencia operativa en diversas aplicaciones.
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5. IMPLEMENTACION DEL MODELO

En este capitulo, presentamos la definicién y la implementacién del modelo propuesto
para la orquestacion semadntica y politicas de descarga en redes para robots moviles. La
definicion constard de la definicion formal del modelo y de la formulacion del problema.
La implementacion se lleva a cabo mediante un test-bed experimental que permite vali-
dar y caracterizar el comportamiento de las funciones robdticas en diferentes contextos
operativos. Este test-bed esta disefiado para evaluar la calidad y el consumo de energia de
las funciones robdéticas utilizando diferentes configuraciones y politicas de descarga. La
metodologia empleada puede extraponerse a cualquier caracterizacion de otras funciones
roboticas no consideradas en el estudio

5.1. Modelo del Sistema

Con el fin de capturar todos los componentes del sistema, proponemos el siguiente
modelado. Tratando de capturar todas aquellas singularidades que definen a un sistema
robético, vamos a definir la arquitectura con un Grafo Multicapa (MLG, por sus siglas en
inglés). Este grafo puede verse representado en la Figura 5.1

Capa de
Applicacion

Capa de
Funcion

Capa de

@ q@ Configuracion

Fig. 5.1. MLG para modelar nuestra arquitectura
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5.1.1. Aplicacion Robdética

Por ende, definimos servicio, o aplicacion 7 € II, como un objetivo de alto nivel que
debe cumplirse mediante la realizacién de una, o varias funciones que cumplen criterios
especificos. Este nivel funcional agrupa un conjunto relacionado de tareas que un robot
puede realizar. Como ejemplos de aplicaciones tenemos servicio de entrega de paquetes,
vigilancia de seguridad o servicios de limpieza. Una aplicacién vendré definida por una
serie de requisitos que aseguren el correcto funcionamiento de la misma. Dentro de los
muchos requisitos que podriamos definir para una aplicacién (e.g. requisitos en tiempo,
en latencia), vamos a declarar Q, como un requisito de calidad fundamental que debe
cumplirse para llevar a cabo con el objetivo del servicio.

5.1.2. Funcion Robdética

Una funcién f € ¥, representa el objetivo de nivel més bajo que directamente con-
tribuye a la ejecucién de una aplicacién especifica, y nos sirve como bloque fundamental
del sistema. Algunos ejemplos de funciones incluyen navegacién autbnoma, localizacion,
controlador del robot o identificacién de personas, entre otras. Por tanto, una aplicacién
se puede modelar como un grafo dirigido donde sus vértices (V) y enlaces representan
respectivamente: las funciones que componen un servicio, y las dependencias entre ellas.
Un enlace serd dirigido desde f hasta f” si la ejecucion de f’ es dependiente de la salida de
f. Téngase en cuenta que puede darse el caso de la existencia de enlaces bi-direccionales
cuando las ejecuciones de ambas funciones sean dependientes una de otra.

5.1.3. Configuracion Robética

Dada la capacidad que tiene un robot de llevar a cabo una misma funcién utilizando
un conjunto de sensores, es preciso modelar nuestro sistema teniendo en cuenta esta habi-
lidad especial. Definimos, por tanto, ¢ € Cy como el conjunto de todas las formas posibles
de llevar a cabo una funcién. Pongamos un ejemplo: para una funcién de navegacién au-
ténoma, un robot podra llevarla a cabo usando distintos tipos de sensores (como LIDAR
[62], camaras [63], Ondas milimétricas [64]) o una combinacién de ellos. Por tanto, una
funcién f desplegada con una configuracion especifica ¢ se puede definir con el término

fe=(f.0).

5.1.4. Factor de Compresion

Dado que las diferentes clases de objetivos tienen distintas tolerancias a la compre-
sién de datos (principalmente en tareas de vision por computadora), definimos un factor
de compresion z; € (0, 1] para modelar la calidad del flujo de datos. Cuando zy = 1,
la calidad de los datos serd méxima, y disminuird proporcionalmente a medida que z;.
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disminuye. Este factor de compresion permite optimizar el uso de los recursos al ajustar
dindmicamente la calidad de los datos segtin los requisitos de la aplicacién y las condicio-
nes de la red, mejorando asi el rendimiento del sistema sin comprometer la precision de
las tareas de vision por computadora. En la validacion experimental de nuestra arquitec-
tura, ofreceremos un estudio empirico en el que se trata de caracterizar diferentes factores
de compresion basdndose en una misma aplicacion.

5.1.5. Recursos de Radio y Cémputo

El servidor de borde RAN puede proporcionar a nuestro marco recursos de tipo radio
(por ejemplo, bloques de radio) y de computo (por ejemplo, CPU, GPU o RAM) para
ejecutar nuestras funciones. Definimos K = 1, .., K como el conjunto de recursos y § =
[S1,S2,...,5 k] como el vector que recoge la cantidad disponible de cada recurso de tipo
k. De esta manera, definimos s; = [sy,..,s; ] como la cantidad de recursos del tipo k
asignados para la funcidn robética f,. La asignacion eficiente de estos recursos es esencial
para garantizar que las funciones robdticas se ejecuten de manera Optima, satisfaciendo
los requisitos de la aplicacion.

5.1.6. Politicas de Despliegue

Una capacidad fundamental que los robots méviles ofrecen a nuestro marco es la habi-
lidad de realizar algunas funciones localmente, parcialmente localmente, o directamente
en el servidor de borde. Definimos P como el conjunto de todas las politicas que nuestro
sistema soporta. Cada funcion robética debe ser implementada siguiendo una (y solo una)
politica, la cual se denota como p .. Por ejemplo, una funcién robética que maneja una ta-
rea de visidn por computadora puede ser desplegada en el borde si requiere un modelo de
aprendizaje profundo mads robusto para realizar la inferencia, o en el propio robot, donde
se puede colocar un modelo de aprendizaje mds ligero. Esta flexibilidad en las politicas de
despliegue permite adaptar dindmicamente el sistema segutn las condiciones de la red, los
recursos disponibles, y el propio contexto que rodea al robot, optimizando el rendimiento
y la eficiencia de todo el sistema.

5.1.7. Consumo de Bateria

Dependiendo de la politica mds adecuada a seguir, el consumo de energia sera dife-
rente. Definimos E,,; € (0, 1] como el nivel de bateria restante del robot. Cuando E,,; = 1,
el nivel de bateria es mdximo y disminuird gradualmente hasta que llegue a 0. Cuando se
alcanza cierto limite de umbral de bateria b, el sistema deberd enviar al robot a recargar
hasta que la bateria esté completamente llena. Teniendo en cuenta que los componentes
mecdanicos internos del robot(por ejemplo, ruedas, efectores finales, servos) estan alimen-
tados por una bateria integrada separada, el consumo de energia de las funciones robéticas
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depende del tiempo de CPU y de la politica de despliegue seguida. Por tanto, podemos de-
finir una funcién de energia que modele el consumo de energia para una funcién robética
como:

ell;c (/prc, Ty) = Provor * ,Ll; T

donde u,, es el promedio de activaciones de CPU por segundo para la funcién f.
desplegada con la politica p en el robot, @g.s,: €s la bateria consumida por activacion de
CPU, y T, es el tiempo de ejecucion de la aplicacion. Tanto u,, como @gope sON depen-
dientes del hardware. Por ende, deben ser previamente validados mediante una validacién
experimental para cada politica, funcién robdtica y hardware del robot.

5.1.8. Calidad de la Aplicacion

Definimos g,, como la puntuacion de calidad dada por una funcion de calidad q’f’c (z)-
La puntuacién de calidad depende tinicamente de la compresion de los datos de entrada
zr.. Notese que es necesario derivar una funcion de calidad especifica para cada politica p
soportada en el sistema. Por otro lado, la relacion entre la asignacion de recursos, el fac-
tor de compresion y los resultados de calidad no es directa. La calidad estd fuertemente
influenciada por la respuesta compleja y no lineal de un modelo de aprendizaje automa-
tico. Por lo tanto, incorporar un modelo matematico intricado para considerar cada factor
involucrado es inviable y estd fuera del objetivo de esta tesis. Por ello, en lugar de desa-
rrollar un modelo matematico complejo, la estrategia a seguir implica un enfoque basado
en datos en el cual la funcidn de calidad se desarrolla utilizando un modelo de regresion,
que se proporcionard al problema como entrada.

5.1.9. Seleccion de Configuracion de Funciones

Una vez definido el modelo del sistema, ahora introducimos la seleccion de confi-
guracién de funciones. Dada ¥ como el conjunto de funciones f que componen una
aplicacion. Para cada f € # r, la solucion debera seleccionar, dentro del conjunto Cy, la
configuracion adecuada para la funcién f. Esta seleccion se denota como f.. Definimos
Xy, como una variable binaria de decisién que toma el valor 1 si se selecciona la configu-
racion ¢ para la funcién f. Queremos declarar que (i) si una funcién del conjunto ¥, no
puede ser asignada siguiendo alguna configuracion, la aplicacién debe ser descartada, y
(i1) cada funcidn debe seguir solo una configuracion.

dxp <1, VfeF, (5.1)

CECf
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5.1.10. Seleccion de Politicas de Despliegue

Adicionalmente a la seleccion de configuracion, la solucién elegird una politica ade-
cuada p del conjunto de politicas soportadas P para cada funcién robdtica f.. Denotamos
y?c como una variable binaria de decisién que toma el valor 1 si se selecciona la politica
p para f.. Dado que la elecciéon de una politica es crucial para decidir dénde asignar la
funcidén robdética (1) cada funcidn robdtica debe tener asignada una (y solo una) politica
y (ii) si la solucién no puede determinar una politica adecuada para seguir una funcién
robdtica, toda la clase de aplicacion serd descartada.

> ¥fe=x, VpeP (5.2)
feFn

5.1.11. Satisfaccion de los Requisitos de la Aplicacion

Cada una de las funciones robéticas debe cumplir con el objetivo de calidad que de-
finen una aplicacion. Por lo tanto, para cumplir con el objetivo de calidad, la solucion
deberd elegir para cada f € ¥ una cantidad de recursos sf, y un factor de compresion,
Z. ademas de una configuracion ¢ € Cy y una politica de despliegue p . Asi, las siguientes
restricciones para cada f € F, y ¢ € C; deben cumplirse:

min {q" (z;) - x.} 2 Qr - he (5.3)
(5.4)
5.1.12. Mantener el Consumo de Energia Limitado

Dado que los robots dependen de baterias, si el uso esperado de energia del robot es
mayor que el nivel actual de bateria, la aplicaciéon no puede mantenerse en el sistema. Es
decir, paratodo f € ¥,y c € Cy:

min {eg-wp.fL-’ Tr) - xf;} 2 Eror (5.5)

Cuando se alcanza un cierto limite de umbral de bateria b, 1a solucidn enviara al robot
arecargar y la aplicacion asignada serd descartada.

5.1.13. Limitar la Utilizacion de Recursos al Presupuesto Total

La cantidad de recursos elegidos para asignar una funcion robdtica en el borde S ;. no
debe exceder el presupuesto total de recursos S
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S pesfactible & S, ;<S; 7 (5.6)

5.1.14. Funcién Objetivo a resolver

Determinar una configuraciéon adecuada, una politica de despliegue y un factor de
compresion de datos por funcién que (i) maximice el nimero de funciones robdticas f
de ¥, asignadas en el sistema, pero (ii) minimice los recursos asignados por funcién
robética en el borde y (iii) minimice el uso de energia del robot es el objetivo de Nombre
del problema. Asi, el problema se puede formular como:

Funcién General Objetivo con las Restricciones

D IPIPITACHEAEE e =

fe€Fr ceCy peP i<K

s.t. (5.1)(5.2) (5.3) (5.5) (5.6)

Podemos establecer la dificultad NP-hard del despliegue de aplicaciones robdéticas, junto
con el resto de las restricciones, mediante una reduccién del problema de programacién
mixta-entera (MIP, por sus siglas en inglés), que se sabe que es NP-Hard. Para ello, re-
visamos el objetivo del MIP, que es optimizar una funcién lineal sujeta a un conjunto de
restricciones lineales, donde algunas variables de decision estdn restringidas a ser enteras
y otras pueden tomar valores continuos.

En esta reduccion, las variables de decision binarias x, y y? se asignan a ser varia-
bles enteras en MIP. Simultdneamente, las variables continuas S ; y z; corresponden a
las variables continuas en MIP. La funcién objetivo de nuestro problema que combina
la maximizacién del nimero de funciones implementadas y la minimizacién del uso de
recursos en el borde y del uso de energia en el robot, se alinea con una funcién obje-
tivo lineal en MIP, y nuestras diversas restricciones, Q. y E,,, se corresponden con las
restricciones lineales en MIP, asegurando asi una correspondencia directa entre los dos
problemas.

La resolucion completa del problema de optimizacién presentado implica el desarrollo
y la implementacion de algoritmos avanzados que puedan manejar la alta no linealidad y
la interdependencia de las variables del sistema. Como tal, la tesis se centra en identificar
y formalizar los desafios y consideraciones fundamentales para investigaciones futuras
que puedan desarrollar soluciones especificas. El propdsito de esta tesis es proporcionar
un andlisis preliminar, una base conceptual s6lida, y una validacion experimental de con-
textos de red para un problema de orquestacion semantica y politicas de descarga en redes
para robots moviles. Dado el enfoque en el contexto seméantico de la red, este trabajo se
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centra en definir y modelar los componentes esenciales y las relaciones entre ellos, en
lugar de resolver directamente el problema de optimizacion.

5.1.15. Arquitectura Fisica

Una vez definido el modelo, y todos sus términos, podemos definir la arquitectura
fisica del sistema. Definimos nuestra arquitectura fisica como un conjunto de robots R no
nulo, un conjunto de servidores D, y una conexién w,, que modelan la conexion entre
el robot r € Ry el servidor d € D. Este sistema fisico puede ser implementado usando
diferentes estandares de telecomunicaciones (e.g. O-RAN, ETSI...). La implementacion
de nuestro sistema definido queda fuera del objetivo de este trabajo y serd propuesto
como trabajo futuro. Por simplicidad, pero ajustadndonos al objetivo del proyecto, vamos a
considerar un sistema compuesto por un unico robot, un servidor y una conexion estandar
WiFi. Un ejemplo grafico se puede encontrar en la Figura 5.2.

P
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Fig. 5.2. Arquitectura simplificada compuesta por un servidor (a la derecha de la imagen) y un
robot (a la izquierda de la imagen)

5.2. Definicion del test-bed de la Experimentacién

El test-bed experimental se centra en una aplicacién de Vigilancia de Seguridad, com-
puesta por tres funciones principales: Navegacion Auténoma, Identificacion de Personas y
el Control del Robot. El enfoque se centrara especificamente en la tarea de identificacién
de personas dentro del contexto robdtico de la aplicaciéon. La implementacion nos per-
mitird validar y caracterizar el comportamiento de esta funcidn robética bajo diferentes
politicas de despliegue. Este test-bed estd disefiado para evaluar la calidad y el consumo
de energia de la identificacion de personas utilizando una transmisién de video continua
desde el robot y dos politicas de descarga:

5.2.1. Politica 1: Descarga completa en la nube

En esta politica, la funcién de identificacion de personas se descarga y ejecuta en un
servidor en la nube. Esta configuracion permite evaluar el impacto de la presencia de GPU
en tareas de vision por computador
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= Calidad: Se evalda la precision del modelo de identificacién de personas con un
factor de compresion cambiante y en diferentes contextos.

= Consumo de Energia: Se mide el consumo de bateria de la cdmara y la transmision
de datos a la nube con un factor de compresion cambiante y en diferentes contextos.

5.2.2. Politica 2: Computacion local en el robot

En esta politica, la funcién de identificacion de personas se ejecuta localmente en el
robot, permitiendo evaluar el rendimiento del procesamiento local.

» Calidad: Se evalda la precision del modelo de identificacién de personas con un
factor de compresion cambiante y en diferentes contextos

= Consumo de Energia: Se mide el consumo de bateria de la cdmara y el proce-
samiento local de datos con un factor de compresién cambiante y en diferentes
contextos.
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6. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

Con el fin de validar el uso de nuestro modelo planteado, en este capitulo vamos a
trabajar resolviendo dos suposiciones:

1. Para el uso de diferentes aplicaciones robdticas, existen distintos umbrales de com-
presion de imagen que mantienen niveles equivalentes de precision, pero se necesita
una menor asignacion de recursos.

2. Podemos identificar el impacto de diferentes contextos basdndonos en el nimero de
detecciones por unidad de tiempo, para posteriormente aplicar diversas estrategias
de descarga en funcion del contexto, de la situacién de la red/computacion, y de la
bateria del robot, sin comprometer los criterios de rendimiento de la aplicacion.

6.1. Configuracion del Hardware y el Software

Esta seccion describira el hardware y software utilizados para la experimentacion. Se
detallara la configuracion del robot Turtlebot y del servidor de borde, asi como el entorno
de software que incluye el uso de ROS y Docker para gestionar las politicas de descarga
y la medicién del consumo energético.

6.1.1. Hardware

Para la configuracién del hardware, se utilizard un robot Turtlebot [65] equipado con
una cdmara RGB y un sistema de monitoreo de bateria. Este robot serd el encargado de
capturar imagenes y procesar datos en funcion de las politicas de descarga definidas.

El robot Turtlebot estd equipado con una cimara RGB y sistemas de monitoreo de
bateria, lo que permite una evaluacion precisa del consumo energético durante las pruebas.
Estos robots cuentan con capacidades computacionales suficientes para ejecutar modelos
de aprendizaje automadtico en local, asi como para transmitir datos a servidores de borde
o en la nube, dependiendo de la politica de descarga implementada.
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Fig. 6.1. Turtlebot equipado con una cimara RGB, un médulo de conexidn cliente de WiFi y un
LIDAR para el posicionamiento

El servidor de borde esta configurado con un sistema operativo Linux (Ubuntu 20.04)
y cuenta con una CPU de multiples nucleos de alta frecuencia para manejar tareas de
procesamiento intensivo. Ademds, el servidor estd equipado con 32 GB de RAM y una
GPU compatible con CUDA [66], lo que facilita el procesamiento de grandes volimenes
de datos y la ejecucion de modelos de aprendizaje automatico. La conectividad se asegura
mediante routers Turris Omnia[67] de WiFi usando la banda de 5 GHz, creando una
red inaldmbrica de prueba que permite una comunicacion suficiente entre el robot y el
servidor de borde.

6.1.2. Sofware

El entorno de software estd disefiado para maximizar la eficiencia y la compatibilidad
con las herramientas utilizadas en el control robdético. El sistema operativo elegido es
Ubuntu 20.04, una plataforma estable y ampliamente utilizada en aplicaciones robdticas.

Para el control robético, utilizaremos ROS. Robot Operating System (ROS) [65]
es un marco flexible para el desarrollo de software para robots. ROS es un conjunto de
bibliotecas y herramientas que ayudan a los desarrolladores a crear aplicaciones roboti-
cas complejas con una estructura modular. Entre las caracteristicas principales de ROS se
encuentran la facilidad para la integracién de distintos médulos, la comunicacién entre
procesos, el soporte para multiples lenguajes de programacioén (como Python y C++), y
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una extensa coleccion de paquetes predefinidos que abordan una amplia gama de funcio-
nalidades robdticas.

Entre alguna de las caracteristicas principales de ROS encontramos:

= Permite dividir una aplicacién robdtica compleja en varios nodos independientes,
cada uno responsable de una tarea especifica. Estos nodos pueden ser reutilizados en
diferentes proyectos, promoviendo asi la modularidad y la reutilizacién del codigo.

= Proporciona varios mecanismos de comunicacién entre nodos, como topics, servi-
cios y acciones. Estos mecanismos permiten la transferencia eficiente de datos y la
coordinacion de actividades entre los diferentes componentes del sistema robotico.

= Es compatible con varios lenguajes de programacion, incluyendo Python y C++,
lo que permite a los desarrolladores elegir el lenguaje que mejor se adapte a sus
necesidades y habilidades.

= Se integra de manera efectiva con simuladores como Gazebo, permitiendo la crea-
cién y prueba de algoritmos robéticos en entornos simulados antes de desplegarlos
en robots fisicos. Esto reduce significativamente el tiempo y el costo de desarrollo.

= Cuenta con una comunidad activa y una vasta colecciéon de paquetes desarrolla-
dos por terceros que ofrecen soluciones a problemas comunes en robética. Estos
paquetes incluyen controladores para hardware especifico, algoritmos de SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping), navegacién, percepcion, y mas.

Para el experimento se utilizard ROS-Kinetic que, aunque no es una aplicacion nativa
para esta version, es compatible con la distribucién de Ubuntu 20.04 y proporciona un
marco flexible para el desarrollo y la implementacion de algoritmos robéticos.

o Robot Controller Robot Navigation ROS Yolox-Tiny
= stack Stack Stack

; & |- A
& docker docker docker
3 = -
: %

2

Fig. 6.2. Turtlebot con un servicio de ejemplo que define la aplicacién Vigilancia de Seguridad
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Ademads, se emplea Docker para ejecutar las pilas de contenedores de cada politi-
ca de descarga. Docker permite aislar y gestionar las aplicaciones de manera eficiente,
garantizando que cada politica de descarga se pueda implementar y evaluar de manera
independiente sin interferencias. Esta configuracion facilita la repeticion de experimentos
y la comparacion de resultados bajo diferentes condiciones operativas.

Para medir y evaluar el consumo energético del robot, hemos utilizado la herramienta
Powertop. Esta herramienta nos permite registrar el uso de energia del robot bajo dife-
rentes contextos y condiciones operativas. Con ella, y bajo las medidas que toma de un
proceso corriendo en una maquina, obtenemos tanto la media como la desviacion tipica
del consumo de bateria para cada escenario, ya que esto nos permite comparar como varia
el uso de energia en distintos contextos y validar que, a mayor cantidad de mediciones,
mayor es el uso de bateria.

6.2. Modelos de Deteccion de Objetos

Esta seccion se centrard en los modelos de deteccion de objetos Yolox_s y Yolox_tiny,
explicando sus caracteristicas, diferencias y aplicaciones en entornos robdticos. Se anali-
zard como estos modelos equilibran precision y velocidad, y su adecuacion para diferentes
capacidades computacionales.

6.2.1. ;Qué son Yolox_s y Yolox_tiny?

YOLOX (You Only Look Once eXtra) [69] es una familia de modelos de deteccién
de objetos basados en la arquitectura YOLO (You Only Look Once), desarrollada para
proporcionar una deteccién rapida y precisa en tiempo real. YOLOX mejora las versiones
anteriores de YOLO al implementar técnicas modernas como el aprendizaje por anclaje
libre y el entrenamiento de aumentacion. Dentro de esta familia, Yolo_TINY y Yolox_S
son dos variantes disefiadas para equilibrar precision y velocidad, lo que las hace ideales
para aplicaciones en entornos con recursos computacionales limitados, como los robots
moviles.

Yolox_tiny es una versiéon més ligera y rdpida del modelo YOLOX, optimizada para
dispositivos con capacidades computacionales reducidas. Estd disefiado para funcionar
eficientemente en tiempo real en hardware limitado, como los procesadores de los robots
Turtlebot. A pesar de su tamaiio reducido, Yolo_tiny mantiene una buena precision en la
deteccidn de objetos, lo que lo hace adecuado para tareas de vigilancia donde la velocidad
es critica.

Algunos datos de Yolox_tiny:

= Tamafio del Modelo: Aproximadamente 6.2 MB.
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= Velocidad: Capaz de procesar hasta 100-200 FPS (frames por segundo) en disposi-
tivos con GPU.

= Precision: mAP (mean Average Precision) alrededor de 40 % en el benchmark CO-
CO [70].

= Aplicaciones: Ideal para sistemas embebidos y dispositivos con recursos limitados

Yolox_s es una version ligeramente mas pesada que Yolox_tiny, ofreciendo un mejor
equilibrio entre precision y velocidad. Este modelo es adecuado para aplicaciones donde
se dispone de mayores capacidades computacionales, como en servidores de borde, y
se requiere una mayor precision en la deteccion. Yolox_s es ideal para tareas donde la
calidad de la deteccién es mds importante que la velocidad absoluta, pero atn se necesita
un rendimiento ripido.

Algunos datos de Yolox_s:

Tamafio del Modelo: Aproximadamente 17 MB.

Velocidad: Capaz de procesar hasta 60-120 FPS en dispositivos con GPU.

Precision: mAP alrededor de 43 % en el benchmark COCO [70].

Aplicaciones: Adecuado para entornos con mayor capacidad de procesamiento don-
de la precision es crucial.

Model Size mAPval(0.5:0.95) PARAMS(M) FLOPs(G)
Yolox_S 640x640 40.5 9.0 26.8
Yolox_tiny 416x416 32.8 5.06 6.45

En la tabla anterior podemos ver una comparativa entre los dos modelos. En caso de
que el lector no esté familiarizado con los términos definidos en la tabla, a continuacién
se expone una breve explicacion de cada uno de ellos:

= Size se refiere al tamafio de entrada de las imédgenes en pixeles.

= mAP es la métrica que se usa para evaluar los modelos, a mayor mAP, podemos
decir que el modelo es mejor.

= Params es el nimero de pardmetros que usa el modelo (en millones). A mayor
numero de pardmetros, mayor es la complejidad del modelo. Por el contrario, un
nimero mayor de pardmetros también hace que el modelo consuma una mayor
cantidad de recursos.
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= Floating Points Operations (FLOPs) mide la cantidad de cdlculos que el mode-
lo necesita para hacer la inferencia. A mayor valor, mayor cantidad de recursos
consumidos.

En conclusion, Yolox_s nos da un mayor rendimiento en escenarios que requieren una
mayor precision en la deteccion. A cambio, es computacionalmente mds costoso. Por el
contrario, Yolox_tiny ofrece un mayor balance entre eficiencia y velocidad de inferencia,
a un consumo de recursos mas bajo

Durante la implementacién de ambos modelos, se ha redefinido el cédigo base para
poder adquirir como datos el nimero de detecciones totales, las clases de objetos detecta-
das, el factor de compresién usado, la media de detecciones por milisegundo y el tiempo
de duracién del experimento. Con la media seria suficiente, pues estamos interesados en
la estabilidad del contexto, mds alld de los posibles picos de detecciones. De aumentar por
encima de la media de detecciones en un intervalo de tiempo, se considera que el robot ha
cambiado de contexto. Ambos modelos se han configurado con un intervalo de confianza
del 0.3 (ninguna deteccion se dara por vélida si el porcentaje de inferencia de la clase ob-
servada es menor al 30 %), y con un Non-Maximum Suppression (NMS) del 0.3 (técnica
utilizada en los modelos de deteccidon de objetos para filtrar y refinar las propuestas de
deteccidn y asegurarse de que cada objeto en una imagen sea detectado solo una vez).

6.3. Analisis del Factor de Compresion.

En esta seccion, analizamos como diferentes factores de compresion afectan el rendi-
miento de los modelos de deteccion de objetos Yolox_tiny y Yolox_s. Para este anélisis,
hemos utilizado dos imdgenes donde se encuentran una persona, un objeto mediano (una
silla) y un objeto pequefio (una taza) en diferentes posiciones. Las imdgenes analizadas
son las siguientes:
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Fig. 6.3. Dos imégenes que presentan escenarios similares para la evaluacién del modelo

Estas imdgenes fueron elegidas porque presentan un escenario tipico que un robot de
vigilancia podria encontrar en su entorno operativo. La presencia de una persona, un obje-
to mediano y un objeto pequeiio en diferentes posiciones y contextos de uso proporciona
una base adecuada para evaluar la capacidad de los modelos de deteccion de objetos bajo
distintas condiciones de compresion

Podemos pararnos un momento a analizar el porqué del uso de estas dos imagenes.
Sabemos que ambos modelos utilizan un dataset (COCO, como citado anteriormente)
que cuenta con una gran cantidad de muestras de personas, por tanto, esperamos que haga
inferencia sobre las personas con una gran precision en cualquiera de los dos casos.

Fijémonos primero en la imagen de la izquierda (Fig. 6.3-1zq). En esta imagen, po-
demos observar a una persona cogiendo una taza, apoyada en una silla. Imaginemos, por
tanto, que, tratamos de identificar qué es lo que lleva la persona en la mano. Esto es es-
pecialmente necesario si el robot lleva a cabo una aplicacién de vigilancia de seguridad,
con el fin de, en un futuro, poder identificar las intenciones de esa persona. Con esta ima-
gen, pretendemos evaluar ambos modelos en la inferencia, no solo de detectar personas,
si también los objetos que portan.

Centrdndonos en la imagen de la derecha (Fig. 6.3-Der). Ahora, observamos a una
persona apoyada en una silla, la cual, tiene una taza encima. Esta imagen sirve para validar
contextos en los que es necesario ser precisos en objetos pequefios, encima de otros. Un
ejemplo de aplicacion robdética seria aquellas en las que el robot debe monitorear espacios
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para detectar comportamientos sospechosos. Por ejemplo, en una aplicacién de vigilancia
de seguridad, el robot puede necesitar identificar si un objeto pequefio, como una taza
(u otro més sospechoso), ha sido dejado en un lugar inusual, lo cual podria indicar una
actividad no autorizada en el espacio.

6.3.1. Yolox_s: Descripcion de las Imagenes con diferentes factores de compresion

A continuacion, se presentan las dos mismas imagenes que ha sido comprimida usan-
do diferentes factores de compresion (100,50,10,1). Estas imdgenes muestran los resulta-
dos de deteccion de objetos utilizando el modelo Yolox_s. La estructura de andlisis serd
la siguiente: Comenzaremos analizando la imagen 6.3-1zq, desde el factor de compresion
mds alto hasta el mds bajo. Acto seguido, continuaremos con 6.3-Der siguiendo el mismo
andlisis

EVERYTHING

lulfu@w%d
=
=

Fig. 6.4. Imagen 6.3-1zq con un factor de compresién de 100 % en Yolox_s.

En la imagen 6.4, la calidad de la imagen es la mds alta posible (factor de compresion
100). La deteccion de la persona, la silla y la taza es muy precisa. El modelo Yolox_s
identifica a la persona con un porcentaje de confianza del 93.5 %, la taza con un 83.0 % y
la silla con un 78.0 %. La imagen muestra claramente a una persona sosteniendo una taza
y apoyada en una silla. Este nivel de precision es ideal para aplicaciones donde es crucial
no perder detalles, como en sistemas de vigilancia de alta seguridad. Pero veremos que
no es necesario un nivel tan alto de compresion para extraer la misma informacion.
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Fig. 6.5. Imagen 6.3-Izq con un factor de compresién de 50 % en Yolox_s.

Con un factor de compresion de 50, la calidad de la imagen sigue siendo alta, aunque
ligeramente inferior a la anterior. La persona es detectada con una confianza del 93.4 %,
la taza con un 84.2 % y la silla con un 85.4 %. Aunque la precision es atn alta, se observa
una pequeia variacion en los porcentajes de confianza, lo cual es aceptable en la mayoria
de las aplicaciones de vigilancia. A niveles de transmisién de datos, hemos reducido el
peso de los mismos a la mitad, lo que supone un uso eficiente de los recursos disponibles
en el sistema.

= person:91.6% =

EVERYTHING
IMLEKERLINE

Fig. 6.6. Imagen 6.3-Izq con un factor de compresioén de 10 % en Yolox_s.

En este caso, en la imagen 6.6, la compresion es significativa, y se nota una dismi-
nucioén en la calidad de la imagen. La persona es detectada con un 91.6 % de confianza,
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la taza con un 67.6 % y la silla del fondo con un 82.1 %. Se observa que atin tenemos un
alto porcentaje de confianza para con la persona, sin embargo, la silla frontal ha dejado
de detectarse y el porcentaje de confianza de la taza es mucho menor. Esto implica que,
este factor de compresion, podria ser Optimo para aquellas aplicaciones que solo necesiten
estar advertidas de presencias de personas, como puede ser, una vigilancia de pasillos.

EVERYTHING
IMLEBERLING.

Fig. 6.7. Imagen 6.3-1zq con un factor de compresién de 1 % en Yolox_s.

La imagen 6.7 muestra el mayor nivel de compresion (factor de compresion 1), lo que
resulta en una calidad muy baja. La persona es detectada con un 90.4 % de confianza, la
taza con un 74.4 % y la silla con un 67.3 %. La disminucién en la precision es significa-
tiva, especialmente para la deteccion de la silla. Este nivel de compresién podria no ser
adecuado para aplicaciones de vigilancia que requieren una identificacién precisa de to-
dos los objetos, ya que la pérdida de calidad puede llevar a errores criticos en la deteccion.
El aumento del porcentaje de confianza de la taza con respecto al anterior puede deberse
al color de la taza. Al ser blanca y codificar los pixeles a blanco y negro, es posible que
para el modelo sea mds facil identificar la taza blanca que cualquier otro objeto.

Procedamos ahora con el andlisis de la siguiente imagen 6.3-Der.
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Fig. 6.8. Imagen 6.3-Der con un factor de compresién de 100 % en Yolox_s.

En esta imagen, la calidad es la mas alta posible (factor de compresion 100). La de-
teccion de la persona, la silla y la taza es muy precisa. El modelo Yolox_S identifica a
la persona con un porcentaje de confianza del 94.1 %, la taza con un 90.7 %. La imagen
muestra claramente a una persona y apoyada en una silla, pero en esta posicion, no es
capaz de detectar la silla. El motivo puede deberse a un desajuste con el NMS, este valor
determina cuanto deben superponerse dos cuadros delimitadores antes de que uno de ellos
sea suprimido. En otras palabras, nms=0.3 significa que si dos cuadros delimitadores tie-
nen un coeficiente de superposicion mayor al 30 %, el cuadro con la menor puntuacién de
confianza serd suprimido.

EVERYTHING
IMLEKE2LINE

Fig. 6.9. Imagen 6.3-Der con un factor de compresion de 50 % en Yolox_s.
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Con un factor de compresion de 50, como el que encontramos en la imagen 6.9, la ca-
lidad de la imagen sigue siendo alta, aunque ligeramente inferior a la anterior. La persona
es detectada con una confianza del 94.0 % y la taza con un 90.8 %. Aunque la precisién
es aun alta, se observa una pequefia variacion en los porcentajes de confianza, lo cual es
aceptable en la mayoria de las aplicaciones de vigilancia donde la claridad total no es cri-
tica, pero si la correcta identificacion de los objetos (en caso de que se vigilen los objetos)
y de las personas.

EVERYTHING
INLEBERLINE

Fig. 6.10. Imagen 6.3-Der con un factor de compresioén de 10 % en Yolox_s.

Aqui, la compresion es significativa, y se nota una disminucién en la calidad de la
imagen. La persona es detectada con un 93.0 % de confianza y la taza con un 90.1 %.
De igual forma, seguimos detectando a la persona y a la taza con un alto porcentaje de
confianza.
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Fig. 6.11. Imagen 6.3-Der con un factor de compresioén de 1 % en Yolox_s.

Esta imagen muestra el mayor nivel de compresion (factor de compresioén 1), lo que
resulta en una calidad muy baja. La persona es detectada con un 91.6 % de confianza, la
taza con un 63.1 %. La disminucién en la precision es significativa, especialmente para la
deteccion de la silla. Este nivel de compresion podria no ser adecuado para aplicaciones
de vigilancia que requieren una identificacion precisa de todos los objetos, dado que la
pérdida de calidad puede llevar a errores criticos en la deteccion.

6.3.2. Yolox_tiny: Descripcion de las Imagenes con diferentes factores de compresion

Procedamos con el siguiente modelo. En esta seccion, se presentan cuatro imagenes
que han sido comprimidas utilizando diferentes factores de compresion (100, 50, 10 y
1). Estas imdgenes muestran los resultados de deteccion de objetos utilizando el modelo
Yolox_tiny. Cada imagen contiene una persona, una silla y una taza en distintos escena-
rios, y se utilizan para analizar como la compresion afecta la precision de deteccion de los
objetos.
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Fig. 6.12. Imagen 6.3-1zq con un factor de compresién de 100 % en Yolox_tiny.

En la imagen 6.12, la calidad es la mds alta posible (factor de compresion 100). La
deteccion de la persona es muy precisa, con un porcentaje de confianza del 94.5 %. Sin
embargo, la taza no ha sido detectada. Esto puede ser un indicativo de que, aunque la cali-
dad de imagen es alta, el modelo Yolox_tiny tiene limitaciones en la deteccion de objetos
pequenos en este escenario particular. La silla también est4 presente en la escena, pero
no ha sido detectada. Esto implica que, para tareas en las que se requiera alta precision
en la deteccion de objetos, este modelo no es adecuado, sin embargo, en contextos como
pasillos, este modelo podria ser completamente ptimo.
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Fig. 6.13. Imagen 6.3-1zq con un factor de compresion de 50 % en Yolox_tiny.

Con un factor de compresién de 50, la calidad de la imagen sigue siendo alta. La
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persona es detectada con una confianza del 94.6 %. Al igual que en la imagen anterior, la
taza no ha sido detectada. Esto podria sefialar una limitacién en la capacidad del modelo
para identificar objetos pequefios, independientemente de la calidad de la imagen. La
silla, aunque claramente visible, tampoco ha sido detectada. Un factor de compresion de
50 reduce a la mitad la calidad del stream de video, lo que implica que la carga de datos,
también se reduce a la mitad. Si nuestra tarea es identificar la presencia de personas, este
factor de compresion seria completamente viable.
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Fig. 6.14. Imagen 6.3-1zq con un factor de compresion de 10 % en Yolox_tiny.

Aqui, la compresion es significativa, y se nota una disminucion en la calidad de la ima-
gen. La persona es detectada con un 94.4 % de confianza, la taza no ha sido identificada.
La compresién adicional parece no afectar significativamente la deteccion de la persona,
pero la taza sigue sin ser reconocida por el modelo. La silla tampoco ha sido detectada en
esta configuracion.
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Fig. 6.15. Imagen 6.3-1zq con un factor de compresién de 1 % en Yolox_tiny.

Esta imagen muestra el mayor nivel de compresion (factor de compresion 1), lo que
resulta en una calidad muy baja. La persona es detectada con un 93.9 % de confianza.
La deteccidn de la taza no se logra en esta imagen. Aun con esta compresion, seguimos
detectando a la persona.

Sigamos, pues, con el andlisis de la siguiente imagen 6.3-Der, procesado con el mo-
delo Yolox_tiny.

INLEKE2LINE

Fig. 6.16. Imagen 6.3-Der con un factor de compresioén de 100 % en Yolox_tiny.

Esta primera imagen cuenta con un factor de compresion del 100 %, lo que implica
que es la imagen original. El modelo mencionado detecta con alta precision la presencia
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de una persona y una taza. La persona se detecta con una confianza del 95.2 % y la taza
con un 85.2 %, pero no se detecta la silla. Esta imagen tiene la calidad més alta, lo que
permite al modelo identificar claramente los objetos presentes. Con esta imagen inferida,
podemos determinar que este modelo es mds adecuado para escenarios en los que no se
solapen objetos. En el caso de uso de vigilancia de seguridad, podriamos inferir con este
modelo la presencia o no de personas, y si se detecta una persona, descargar el servicio a
la nube para detectar qué lleva dicha persona en la mano.

Como curiosidad, observamos que el modelo ha detectado, como frigorifico, un arma-
rio. Esto se debe al conjunto de entrenamiento que se le ha dado al modelo. Para mejorar
esta inferencia, podriamos entrenar al modelo con imédgenes referentes al lugar donde se
encuentra al robot, generando nuestro propio conjunto de datos. Pero esto queda fuera del
objetivo del trabajo.

Fig. 6.17. Imagen 6.3-Der con un factor de compresion de 50 % en Yolox_tiny.

En la imagen 6.17, a pesar de la reduccion de la calidad, el modelo sigue detectando
los mismos objetos que en la imagen original, con ligeras variaciones en los niveles de
confianza. La persona se detecta con una confianza del 95.1 %, y la taza con un 86.2 %.
La compresion aqui no ha afectado la capacidad del modelo para identificar estos objetos,
manteniendo un alto nivel de precision.
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Fig. 6.18. Imagen 6.3-Der con un factor de compresion de 10 % en Yolox_tiny.

Con una compresion significativa como la que encontramos en la imagen 6.18, la
deteccion de la persona sigue siendo alta, con una confianza del 95.5 %. Sin embargo,
la confianza en la deteccidn de la taza cae drasticamente al 62.2 %. Esta reduccién en la
calidad comienza a afectar la capacidad del modelo para detectar correctamente todos los
objetos presentes, especialmente los mds pequefios como la taza.

EVERYTHING
INLEKE2LINE

Fig. 6.19. Imagen 6.3-Der con un factor de compresion de 1 % en Yolox_tiny.

Esta imagen sufre la mayor pérdida de calidad debido a la compresién extrema. La
persona sigue siendo detectada con una alta confianza del 94.5 %, pero la taza no es de-
tectada en absoluto. Esto indica que, con un nivel de compresion tan alto, el modelo
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pierde la capacidad de identificar objetos mds pequefios y menos prominentes, resaltando
los limites de deteccion bajo condiciones de baja calidad de imagen.

6.4. Analisis de Graficos de detecciones

Esta seccion discutird como la informacion contextual capturada por los robots puede
mejorar la orquestacion de redes y servicios. Se explorard como ajustar dindmicamente
la asignacién de recursos de red y optimizar el rendimiento del robot, basdndose en el
contexto operativo para garantizar una eficiencia y calidad de servicio dptimas.

Aqui se presentardn y analizardn graficos que muestran el nimero de clases de objetos
detectadas y el total de detecciones en funcién del factor de compresion. Estos graficos
ayudardn a visualizar el impacto de la compresion en la capacidad de los modelos para
identificar objetos y la eficiencia en el uso de los recursos.

Number of Different Classes Detected vs Compression Factor in an interval of 120 seconds

Number of Different Classes Detected

o 1 -
g

100

Compression Factor

Fig. 6.20. Diagrama de barras que muestra el nimero de clases de objetos diferentes detectados
por factor de compresion.

El primer gréfico (Fig. 6.20) muestra la cantidad de diferentes clases detectadas en
funcién del factor de compresion en un intervalo de 120 segundos. Se observa que a me-
dida que el factor de compresion disminuye, la cantidad de clases detectadas también
disminuye. Con un factor de compresion del 100 %, se detectan 9 clases diferentes, mien-
tras que con un factor de compresion del 1 %, solo se detectan 2 clases. Esto indica que
la compresion reduce la capacidad del modelo Yolox_s para identificar una variedad de
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objetos, pero la caida se acentia més conforme pasamos del factor de compresion del
50 %. Esta caida se observa mds claramente en la siguiente grafica.

Number of Detections vs Compression Factor in an interval of 120 seconds
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Fig. 6.21. Diagrama de barras que muestra el total de detecciones de objetos por factor de com-

preson.

En el grafico 6.21 muestra el nimero de detecciones totales en funcidén del factor de
compresion en un intervalo de 120 segundos. Similar al primer grafico, se observa una
tendencia decreciente en el nimero de detecciones a medida que el factor de compresion
disminuye. Con un factor de compresién del 100 %, se realizan més de 50,000 deteccio-
nes, mientras que con un factor de compresion del 1 %, las detecciones caen a un nimero
muy bajo. El gran salto de nimero de detecciones lo encontramos entre el factor 50 % y
el 10 %.

Comprimiendo los datos de salida de los sensores del robot al 50 % conseguimos redu-
cir directamente el flujo de datos que atraviesan nuestra red. Esto implica un uso eficiente
de la red, consiguiendo cumplir practicante los mismos objetivos. Con estos dos graficos,
y el previo andlisis, queda demostrado que el uso de un factor de compresion 6ptimo pa-
ra los objetivos de cada tarea especifica, hace del sistema una red mucho més eficiente,
ahorrando recursos (tanto computacionales como de sefial) y consumo de energia.

6.5. Analisis de los Contextos.

Este andlisis se centra en dos contextos distintivos: un laboratorio y un pasillo, cada
uno con sus peculiaridades que afectan el funcionamiento y el consumo energético del
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robot.

6.5.1. Contexto de Laboratorio (Laboratory)

El laboratorio se caracteriza por ser un entorno dindmico y variable. Este contexto
incluye:

1. Interaccion Humana Frecuente: Los robots deben interactuar constantemente con
investigadores y técnicos, lo que implica un mayor nimero de detecciones de per-
sonas y objetos.

2. Espacio de Trabajo: El entorno incluye mesas, equipos y otros obsticulos que
deben ser detectados y evitados.

3. Conectividad: La red en el laboratorio puede ser menos estable debido a la interfe-
rencia de otros dispositivos, afectando la transmisién de datos en tiempo real.

6.5.2. Contexto de Pasillo (Corridor)

El pasillo, considerando un pasillo vacio, es un entorno mas estético y predecible. Las
caracteristicas incluyen:

1. Trafico Peatonal Ocasional: El nimero de personas y la frecuencia de su movi-
miento son generalmente bajos, con picos en momentos especificos.

2. Espacio Abierto: Menos obstdculos comparado con el laboratorio, lo que facilita
la navegacion del robot.

3. Conectividad: La sefial en el pasillo suele ser mds estable, facilitando una transmi-
sién de datos mds confiable.

La herramienta Powertop ha sido utilizada para medir y analizar el consumo energé-
tico del robot en diferentes contextos y factores de compresion. Powertop proporciona
métricas detalladas sobre el uso de la CPU y los "wakeups", que son activaciones del pro-
cesador por segundo. Estas activaciones del procesador impactan significativamente en el
consumo de energia de la bateria del robot.

El uso de la CPU en milisegundos por segundo (ms/s) es una métrica que indica cuanto
tiempo de procesamiento se dedica por segundo. Un mayor uso de la CPU generalmente
significa que se estdn realizando mds operaciones de procesamiento. El uso alto de la
CPU implica que el procesador estd activo por mds tiempo, lo que aumenta el consumo
de energia y reduce la duracion de la bateria. Esta métrica nos sirve para entender cémo
diferentes factores de compresion y contextos afectan la eficiencia energética del robot
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Para llevar a cabo este andlisis, se ha usado el modelo yolox_tiny en el propio robot.
No se lleva a cabo un anélisis para el modelo Yolox_s, puesto que se presupone que este
modelo va a estar ejecutindose en el servidor de borde, conectado siempre a una red
eléctrica estable.

Compression Factor vs CPU Usage (ms/s)
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Fig. 6.22. Diagrama de puntos representando el uso de la CPU en milisegundos por segundo por
factor de compresion en los diferentes contextos estudiados

La imagen proporcionada en 6.22 muestra un grafico que relaciona el factor de com-
presion con el uso de la CPU en milisegundos por segundo (ms/s) para los contextos de
laboratorio y pasillo.

En el contexto del laboratorio, representado por los puntos verdes, indican que el uso
de la CPU es relativamente alto en este contexto, con valores que oscilan entre 200 y 325
ms/s. La alta actividad en la CPU se debe a la necesidad constante de procesar imagenes
y datos de deteccién en un entorno con muchas interacciones y objetos. El consumo de
energia es consistentemente alto debido a la necesidad de procesamiento intensivo de mds
datos.

En el contexto del pasillo, representado por los puntos azules, muestran un uso de la
CPU més disperso, con valores entre 150 y 275 ms/s. La variabilidad en el uso de la CPU
refleja los picos ocasionales de trafico peatonal. El consumo de energia es mas variable,
con picos durante los periodos de alta actividad y menores niveles de consumo cuando el
pasillo estd vacio.

El anélisis demuestra que el contexto operativo tiene un impacto significativo en el
consumo energético del robot. En entornos dindmicos como el laboratorio, la carga cons-
tante y la necesidad de procesar multiples interacciones y objetos aumentan el consumo
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de energia, reflejado en un mayor uso de la CPU. En contraste, en contextos mas estaticos
como el pasillo, el consumo de energia es mas moderado y depende principalmente de los
picos de actividad.

Con este andlisis de los contextos de laboratorio y pasillo, hemos demostrado cémo
la dindmica del entorno impacta directamente en el uso de la CPU y, por ende, en el con-
sumo energético de los robots méviles. Utilizando Powertop para medir el uso de la CPU
en milisegundos por segundo (ms/s), hemos demostrado que en contextos mas dindmicos
como el laboratorio, el robot requiere un mayor procesamiento debido a la constante in-
teraccion con multiples objetos y personas, resultando en un mayor consumo energético.
En contraste, en el contexto de un pasillo, donde las interacciones son menos frecuen-
tes y mds previsibles, el uso de la CPU es menor y mds variable, con picos de actividad
durante eventos especificos (Ver Fig. 6.23). Estos hallazgos demuestran la importancia
de considerar el contexto operativo al disefiar sistemas roboéticos, permitiendo ajustes en
tiempo real que mejoren la eficiencia energética sin comprometer la calidad del servicio.
La capacidad de los robots para adaptarse dindmicamente a diferentes contextos no solo
optimiza el rendimiento, sino que también prolonga la vida ttil de la bateria, haciendo
que los sistemas sean mas sostenibles.

CPU Usage Distribution by Room
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Fig. 6.23. Diagrama de cajas que expone el uso de la CPUs en los dos contextos estudiados, deno-
tando lo explicado anteriormente en esta seccion
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7. IMPACTO SOCIOECONOMICO DEL PROYECTO

El presente capitulo analiza el impacto socioecondémico del proyecto, enfocandose en
dos dimensiones esenciales: el anélisis socioldgico y el andlisis organizativo y econémi-
co. A medida que la tecnologia robdtica avanza y se integra cada vez mds en nuestra
vida diaria, es necesario comprender no solo los aspectos técnicos, sino también como
estos desarrollos afectan a la sociedad. Este capitulo proporciona una visiéon de cémo la
implementacién de robots méviles puede transformar varios sectores, influir en la vida
cotidiana de las personas y reconfigurar estructuras organizativas y econémicas.

7.1. Analisis Socioldgico del Proyecto

El impacto socioldgico de la introduccién de robots méviles en diversos contextos
operativos involucra multiples factores. Este andlisis se enfoca en como los robots méviles
afectan la interaccion humana, la seguridad, el empleo y la vida cotidiana, destacando
tanto los beneficios como los desafios que esta tecnologia presenta.

7.1.1. Interaccion Humana y Robots

La interaccion entre humanos y robots es uno de los aspectos més destacados y sen-
sibles del impacto socioldgico. El concepto de "Human-In-The-Loop"(HITL) [71] juega
un papel fundamental en la interaccién entre humanos y robots. Este enfoque asegura que
los humanos permanezcan en control de los sistemas robéticos, interviniendo en procesos
criticos y tomando decisiones informadas. Los robots méviles estdn disefiados para ope-
rar en entornos compartidos con humanos, lo que plantea cuestiones sobre la convivencia
y la cooperacion. La integracion de robots en espacios publicos y privados puede mejo-
rar significativamente la eficiencia y la calidad de los servicios, pero también requiere un
disefo cuidadoso para asegurar una interaccion fluida y segura.

La integracion de robots en entornos compartidos con humanos plantea tanto oportuni-
dades como desafios. Por un lado, los robots pueden mejorar la eficiencia de los servicios
al asumir tareas mondétonas o peligrosas, liberando a los humanos para relegar al humano
a tareas mas creativas. Por otro lado, es fundamental disefiar los sistemas robdticos de
manera que puedan interactuar de forma segura y efectiva con las personas, minimizando
riesgos y maximizando la aceptacion social.

Beneficios:

= Asistencia Personalizada: Los robots pueden proporcionar asistencia personali-
zada a personas mayores o con discapacidades, mejorando su calidad de vida y
autonomia. Por ejemplo, los robots de asistencia como los desarrollados por Toyota
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[72], disefiados para ayudar a personas con movilidad reducida, demuestran como
la tecnologia puede integrarse para ofrecer soporte especifico y personalizado. Estos
robots pueden realizar tareas como recordar a los usuarios tomar sus medicamentos,
ayudarles a levantarse de la cama o avisar a los cuidadores en caso de emergencia.

= Reduccion de Tareas Repetitivas: En el ambito laboral, los robots pueden asumir
tareas repetitivas y mondtonas, permitiendo a los empleados humanos centrarse en
actividades mds creativas y gratificantes. En fébricas automotrices, por ejemplo, los
robots realizan tareas de ensamblaje repetitivas, lo que permite a los trabajadores
humanos dedicarse a la supervision y a la resolucién de otros problemas complejos.

Desafios:

= Aceptacion Social: La aceptacion de los robots por parte de la sociedad es un de-
safio crucial. Es necesario educar y familiarizar a las personas con la tecnologia
para reducir el miedo y la desconfianza. Iniciativas educativas y demostraciones
publicas, como las realizadas por Boston Dynamics con su robot Spot [73], son
esenciales para aumentar la confianza del publico. Ademads, es importante involu-
crar a las comunidades en el disefio y la implementacién de soluciones robdticas
para asegurar que se aborden las preocupaciones y se maximicen los beneficios.

= Privacidad: La presencia de robots equipados con cdmaras y sensores plantea preo-
cupaciones sobre la privacidad y el uso de datos personales. Es fundamental desa-
rrollar politicas transparentes sobre el manejo y la proteccion de los datos recogidos
por los robots para abordar estas preocupaciones. Dichas politicas deben contem-
plar quién tiene acceso a los datos, como se almacenan y durante cudnto tiempo
se conservan, asi como implementar medidas de seguridad para protegerlos contra
accesos no autorizados.

7.1.2. Vida Cotidiana

La introduccién de robots méviles en la vida cotidiana tiene el potencial de transfor-
mar diversos aspectos de nuestro dia a dia, desde la asistencia en el hogar hasta la mejora
de los servicios publicos.

Los robots estdn comenzando a desempefiar un papel importante en los hogares y en
las comunidades, realizando tareas que van desde la limpieza y el cuidado del jardin hasta
la vigilancia y la entrega de paquetes. Esta tendencia tiene el potencial de cambiar la
forma en que vivimos y trabajamos, haciéndonos la vida més facil y eficiente.

Beneficios:

= Asistencia en el Hogar: Los robots pueden realizar tareas domésticas como la lim-
pieza, el cuidado de jardines o la vigilancia del hogar, facilitando la vida diaria de
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las personas. Ejemplos de ello son los robots de limpieza auténomos como Roomba
[74], que se han convertido en una herramienta comin en muchos hogares.

= Mejora de Servicios Puablicos: En el dmbito urbano, los robots pueden contribuir
a mejorar la eficiencia de servicios publicos como la recoleccion de basura, el man-
tenimiento de infraestructuras y la gestion del trafico. En ciudades como Singapur,
se estdn implementando robots para la recoleccion de basura y el mantenimiento de
parques, mejorando la eficiencia y reduciendo los costos operativos. Ademads, los
robots pueden desempefar un papel importante en la gestién del trdfico, monito-
reando y ajustando los flujos vehiculares para reducir la congestion.

Desafios:

= Dependencia Tecnolégica: La creciente dependencia de la tecnologia robética pue-
de llevar a problemas si los sistemas fallan o si hay una falta de infraestructura
adecuada. Es crucial disefiar sistemas redundantes y planes de contingencia para
asegurar la continuidad de los servicios en caso de fallos tecnoldgicos. Ademads, es
importante educar a los usuarios sobre el uso y el mantenimiento adecuado de los
robots para minimizar el riesgo de fallos.

= Impacto en la Vida Social: La interaccion social puede verse afectada si las per-
sonas comienzan a depender excesivamente de los robots para tareas que tradicio-
nalmente involucraban interaccion humana. Es importante fomentar un equilibrio
entre el uso de la tecnologia y la interaccién humana para mantener el tejido social
y evitar el aislamiento. Las comunidades y las familias deben ser conscientes de la
importancia de mantener las relaciones humanas y no depender inicamente de los
robots para la interaccion.

7.1.3. Seguridad

La seguridad es un aspecto critico en la implementacion de robots méviles. Estos dis-
positivos deben operar de manera segura y confiable en contextos dindmicos y a menudo
impredecibles. La seguridad abarca tanto la prevencion de accidentes como la proteccién
de datos y la ciberseguridad.

La introduccién de robots en diversos entornos, desde fébricas hasta espacios publi-
cos, requiere un enfoque riguroso para garantizar la seguridad tanto de las personas como
de los propios robots. Los sistemas deben ser capaces de detectar y reaccionar a situa-
ciones peligrosas, evitar colisiones y operar de manera estable incluso en condiciones
adversas. Ademads, la proteccion de datos y la ciberseguridad son esenciales para prevenir
el acceso no autorizado y la manipulacién maliciosa de los sistemas.

Beneficios:
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= Prevencion de Accidentes: Los robots pueden ayudar a prevenir accidentes en en-
tornos peligrosos, como fébricas o plantas de energia, mediante la realizacién de
tareas arriesgadas que de otro modo serian llevadas a cabo por humanos. Por ejem-
plo, los robots utilizados en la inspeccién y mantenimiento de plantas nucleares
pueden acceder a dreas de alto riesgo, reduciendo la exposiciéon humana a la ra-
diacién. En la industria de la construccién, los robots pueden manejar materiales
pesados o trabajar en alturas, minimizando el riesgo de lesiones para los trabajado-
res.

= Monitoreo Continuo: La capacidad de los robots para operar las 24 horas del dia
permite un monitoreo continuo y una respuesta rapida ante emergencias, mejorando
la seguridad general. Un caso destacado es el uso de drones para la vigilancia de
grandes dreas forestales [75], ayudando a la deteccion temprana de incendios y faci-
litando una respuesta rapida. En el &mbito urbano, los robots pueden patrullar 4reas
sensibles, proporcionando informacion en tiempo real a los equipos de seguridad.

Desafios:

= Ciberseguridad: Los robots conectados a redes pueden ser vulnerables a ataques
cibernéticos, lo que podria comprometer la seguridad del sistema. Es necesario im-
plementar medidas de ciberseguridad robustas para proteger estos sistemas contra
accesos no autorizados y manipulaciones malintencionadas.

= Mantenimiento y Fallos: Asegurar el mantenimiento adecuado y la prevencién
de fallos técnicos es un enfoque bdsico para evitar accidentes y garantizar el fun-
cionamiento seguro de los robots. El desarrollo de protocolos de mantenimiento
preventivo y sistemas de diagndstico automatico puede ayudar a mitigar estos ries-
gos. Ademds, es importante capacitar a los operarios para que puedan identificar y
resolver problemas técnicos rapidamente.

7.1.4. Empleo

El impacto de la robdtica en el empleo es un tema de debate significativo. Si bien la
automatizacion puede llevar a la eliminacién de ciertos puestos de trabajo, también crea
nuevas oportunidades y puede transformar positivamente el panorama laboral.

La automatizacion y la robética estdn cambiando la naturaleza del trabajo en muchos
sectores. Mientras que algunas tareas pueden ser totalmente automatizadas, otras requie-
ren la supervision y el control humano. Esto implica una necesidad creciente de traba-
jadores con habilidades técnicas y conocimientos especificos en robdtica y tecnologias
relacionadas.

Beneficios:
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= Creacion de Nuevos Empleos: La demanda de especialistas en robdtica, ingenie-
ros y técnicos en mantenimiento aumenta con la adopcién de tecnologias robdticas.
Ademds, surgen nuevas profesiones relacionadas con el desarrollo, la programa-
cién y la supervision de sistemas roboticos avanzados. El crecimiento del sector de
la robética ha llevado a una mayor demanda de desarrolladores de software espe-
cializados en inteligencia artificial y aprendizaje automatico.

= Mejora de Condiciones Laborales: Al asumir tareas peligrosas o repetitivas, los
robots pueden mejorar las condiciones laborales, reduciendo el riesgo de lesiones
asociado con trabajos peligrosos. En el sector de la construccidn, por ejemplo, los
robots que manejan materiales pesados pueden disminuir significativamente el ries-
go de lesiones entre los trabajadores humanos. Ademas, los robots pueden trabajar
en entornos peligrosos o insalubres, protegiendo asi la salud de los empleados

Desafios:

= Desplazamiento de Trabajadores: La automatizacién puede resultar en el despla-
zamiento de trabajadores en sectores donde las tareas pueden ser completamente
automatizadas. Es fundamental desarrollar estrategias y politicas de reubicacion la-
boral para mitigar este impacto y ofrecer oportunidades de reentrenamiento. Los
programas de reconversion laboral y las politicas de proteccion social pueden ayu-
dar a los trabajadores a adaptarse a los cambios en el mercado laboral.

= Necesidad de Reentrenamiento: En relacion con el punto anterior, es esencial in-
vertir en programas de reentrenamiento y educacion continua para ayudar a los tra-
bajadores a adaptarse a nuevas funciones en un entorno cada vez mas automatizado.
Iniciativas como las ofrecidas por instituciones educativas y empresas tecnologicas
para la capacitacion en habilidades digitales y robdticas son cruciales para facilitar
esta transicion. Ademds, la colaboracion entre el sector publico y privado puede
garantizar que los programas de formacion estén alineados con las necesidades del
mercado laboral.

7.2. Analisis Organizativo y Econémico del Proyecto

7.2.1. Organizacion Secuencial Temporal del Proyecto

El desarrollo e implementacion de este trabajo se ha estructurado en una serie de fases
definidas para asegurar un progreso ordenado. A continuacion, se presenta una descrip-
cién detallada de cada fase, acompafiada de un diagrama de Gantt para una visualizacién
clara del cronograma del proyecto.
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Fase 1: Investigacion y Planificacion (Meses 1-3)

= Objetivo: Establecer los fundamentos tedrico-practicos del proyecto.

= Actividades: Revision de la literatura, definicion de objetivos especificos, planifi-
cacion detallada de tareas y recursos.

= Entregables: Documento de planificacion del proyecto, lista de recursos necesa-

rios.

Fase 2: Diseiio del Sistema (Meses 4-6)

= Objetivo: Desarrollar un disefio detallado del sistema robético y las redes semanti-
cas.

= Actividades: Disefio de la arquitectura del sistema, seleccion de componentes hard-
ware y software, creacion de diagramas de flujo y esquemas de la red.

= Entregables: Documentacion del disefio del sistema, diagramas de flujo, esquemas
de la red.

Fase 3: Desarrollo e Implementaciéon (Meses 7-12)

= Objetivo: Implementar el sistema de acuerdo con el disefio especificado.

= Actividades: Desarrollo de software, ensamblaje del hardware, integracién de com-
ponentes, pruebas iniciales de sistema.

= Entregables: Prototipo funcional del sistema, informes de pruebas iniciales.

Fase 4: Pruebas y Validacion (Meses 13-15)

= Objetivo: Validar el sistema mediante pruebas.

= Actividades: Realizacion de pruebas funcionales, ajustes y optimizaciones, valida-
cion de resultados contra criterios establecidos.

= Entregables: Informe de validacion, sistema ajustado y optimizado.

Fase 5: Documentacion y Presentacion (Meses 16-18)

= Objetivo: Documentar el proyecto y preparar su presentacion final.

= Actividades: Elaboracion de la documentacion final, preparacion de la presenta-
cidn, revision y refinamiento de todos los materiales finales.
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= Entregables: Documentaciéon completa del proyecto, presentacion final.

A continuacion, se presenta el diagrama de Gantt que ilustra la secuencia y la duracién
de cada fase del proyecto:
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Diagrama de Gantt del proyecto

1/2/3/4(5/6/7/8|9|10/11/12{13|/14/15/16{17|18

Fase 1: Investigacion y Planificacion
Revisién de Literatura
Definicién de Objetivos
Planificacién de Tareas

Fase 2: Diseiio del Sistema

Disefio de Arquitectura

Seleccién de Componentes

Fase 3: Desarrollo e Implementacién

Modelado del sistema
Preparacion del Hardware
Integracion de Componentes
Pruebas Iniciales

Fase 4: Pruebas y Validacion
Validacion de las hipétesis

Ajustes y Optimizacién

Fase 5: Documentacion y Presentacion S

Documentacion Final

Revision y Refinamiento

Preparacion de Presentacion
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7.2.2. Costes Asociados al Proyecto

El andlisis econdmico del proyecto incluye la estimacién de todos los costes nece-
sarios para llevar a cabo cada una de las fases descritas anteriormente. Estos costes se
dividen en categorias de personal, hardware, software, y otros gastos operativos.

Costes de Personal

Sobre el bruto anual

= Ingeniero investigador telematico (30.000€)

= Personal de Soporte (2 personas de 28.320€)

Costes de Hardware

= Robots méviles: Turtlebot (5 robots de 1600€)
» Sensores: Camaras (5 de 314€)

» Servidores de borde (2 de 45.215€)

Costes de Software
Sobre el global de cada software, se estima un gasto de 50.000€ que incluye:

= Licencias de software especializado

= Herramientas de desarrollo y pruebas

Otros Gastos Operativos

= Formacion del personal (15.000€)
= Gastos administrativos (10.000€)

= Contingencias (5.000€)

A continuacién se presenta una tabla detallada con los costes estimados para cada
categoria y un diagrama circular en la Figura 7.1:
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Categoria Desglose Coste Estimado (€)
Personal Investigador y Soporte 86,640
Hardware Robots y Sensores 100,000
Software Licencias y Herramientas 50,000
Otros Gastos Operativos | Formaciéon y Administracion 30,000
Total 266,640

TABLA 7.1. COSTES ESTIMADOS DEL PROYECTO

Otros Gastos Operativos

Personal

Software

Hardware

Fig. 7.1. Distribucién de Costes Estimados del Proyecto

7.2.3. Analisis Econémico

El andlisis econdémico del proyecto se basa en el retorno de la inversién (ROI) y en la
evaluacion de los beneficios a largo plazo. Se estima que la implementacion de este siste-
ma puede generar ahorros significativos en diversas industrias, gracias a la optimizacion
de procesos y la mejora en la eficiencia operativa. A continuacion se presenta un andlisis
detallado de los beneficios esperados y el ROI proyectado

Beneficios Esperados

= Ahorro en Costes Operativos: Reduccién de costos laborales y operativos me-
diante la automatizacion de tareas peligrosas

= Incremento de la Eficiencia: Mejora en la eficiencia operativa gracias a la optimi-
zacion de procesos y la reduccién de errores humanos.
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= Mejora en la Calidad del Servicio: Incremento en la calidad y rapidez de los
servicios prestados, lo que puede traducirse en una mayor satisfaccion del cliente.

Retorno de la Inversion (ROI)

El ROI se calcula considerando los ahorros y beneficios generados en relacién con la
inversion total realizada. Se estima que los ahorros anuales podrian superar los 200,000
€, lo que implicaria un retorno positivo en menos de tres afios.

Por ende, la implementacion del proyecto no solo es viable desde el punto de vista
técnico, sino también desde el econdmico, ofreciendo significativos beneficios a largo
plazo y un retorno de inversion atractivo.
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8. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La investigacion presentada en este trabajo destaca la relevancia de integrar contextos
semanticos en la orquestacion y gestion de redes para sistemas roboticos. A través de
una validacion experimental utilizando datos reales y en tiempo real, hemos demostrado
que la consideracion de la informacién contextual permite mejorar significativamente la
eficiencia operativa, el consumo de energia y la calidad del servicio en sistemas robdticos.

Uno de los logros mds importantes de este estudio es la propuesta de un modelo de
colaboracion entre el robot y el sistema, que tiene en cuenta el contexto en el que opera
el robot. Este modelo no solo optimiza el uso de la red, sino que también facilita una in-
teraccion mds inteligente entre los diferentes componentes del sistema. La validacién de
las politicas de descarga se ha realizado mediante un conjunto de métricas que incluyen la
precision de la deteccion de objetos, el consumo de energia y la calidad del servicio, mos-
trando que es posible lograr un equilibrio adecuado entre eficiencia y calidad de servicio
mediante la adaptacion dindmica de las politicas de descarga basadas en el contexto.

Actualmente, se estd trabajando en el desarrollo de un algoritmo que solucione la
funcién objetivo propuesta en este trabajo. Este algoritmo se centrard en optimizar la
asignacion de recursos y la gestion de la red, considerando las condiciones contextuales
en tiempo real. Ademads, se estdan explorando diferentes funciones de seleccion de politicas
basadas en el contexto y en las métricas obtenidas en tiempo real del ambiente del robot.
Estas futuras investigaciones no solo mejorarén la eficiencia y la robustez de los sistemas
robéticos, sino que también abrirdn nuevas posibilidades para aplicaciones en entornos
dindmicos y no estructurados.

La integracion de estos avances permitird desarrollar sistemas roboticos mds inteli-
gentes y autbnomos, capaces de operar de manera eficiente en una variedad de contextos.
Este enfoque contribuird a la creacion de soluciones tecnoldgicas avanzadas que pueden
ser aplicadas en multiples sectores, desde la vigilancia y la seguridad hasta la manufactura
y la asistencia personal, impulsando asi el progreso y la innovacién en la robética

8.1. Desafios y Futuras Direcciones

La robdética contextualmente consciente enfrenta una serie de desafios que deben ser
abordados para maximizar su potencial y permitir la integracion efectiva de estas tecno-
logias en diversos campos. Uno de los principales desafios es la percepcion y manejo de
la incertidumbre en entornos no estructurados y dindmicos. Los sistemas robéticos deben
ser capaces de adaptarse a cambios imprevistos y gestionar la variabilidad del contexto en
tiempo real. Esto requiere el desarrollo de algoritmos avanzados de percepcién y toma de
decisiones que puedan operar con informacién incompleta o ruidosa[76]. Los frameworks
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como [77] son ejemplos de enfoques que buscan mejorar la interaccién humano-robot me-
diante el uso de representaciones semdnticas del entorno para reducir las ambigiiedades
en la percepcion y la accion.

Otro desafio significativo es la coordinacion y colaboracion entre multiples robots. La
comunicacion y la sincronizacion de tareas en sistemas de robots distribuidos requieren
métodos eficientes para el intercambio de datos contextuales y la planificacién conjunta.
La robdtica en la Industria 4.0, por ejemplo, debe abordar cémo los robots méviles pueden
trabajar en conjunto en fabricas inteligentes, utilizando computacion en el borde para
reducir la latencia y mejorar la precision de las acciones coordinadas [78].

Ademais, el desarrollo de interfaces intuitivas para la interaccion humano-robot sigue
siendo un drea de enfoque importante. Los robots deben ser capaces de comprender y res-
ponder adecuadamente a las sefiales humanas, incluyendo el lenguaje natural y las expre-
siones faciales. Esto requiere la integracion de tecnologias de procesamiento de lenguaje
natural y reconocimiento de emociones para mejorar la interaccion y la colaboracion [79].

Desde el punto de vista mas telemaético, se requiere abordar la eficiencia en la asigna-
cion de recursos en redes de comunicaciones avanzadas, como se propone en frameworks
como SEM-O-RAN, que permite una asignacidn flexible de recursos en el borde de la red
para soportar tareas de aprendizaje profundo. Estos sistemas deben optimizar la latencia
y la precision de las tareas ejecutadas en el borde, garantizando al mismo tiempo que no
se sobreprovisionen recursos, lo cual es esencial para la sostenibilidad y eficiencia de las
redes 5G y futuras [80].

Por tltimo, la integracién de tecnologias avanzadas como el 6G y la computacién en
el borde presenta nuevos desafios y oportunidades. La orquestacion de servicios en estas
redes requiere soluciones innovadoras para manejar la complejidad y variabilidad de los
requisitos de calidad del servicio y latencia. Soluciones como OREO proponen enfoques
para la orquestacion eficiente de aplicaciones en redes abiertas y programables, lo que es
crucial para el desarrollo de la robética contextualmente consciente [31].
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