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Resumen. El presente articulo trata sobre el disefio e implementacion de una
orquesta sinfénica distribuida haciendo uso del paquete de Lego Mindstorms,
como proyecto final enmarcado dentro de la asignatura Sistemas Empotrados
Distribuidos. En esta contribucion se aplican los conocimientos obtenidos en
dicha asignatura, en la que se fomenta la aplicacion de los mismos para la
realizacion de proyectos novedosos. En este articulo se describen el disefio, las
diversas tecnologias evaluadas y la implementacion final.
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Abstract. This paper discusses the design and implementation of a distributed
symphony orchestra using the Lego Mindstorms package, as a final project
belonging to the Distributed Embedded Systems subject. In this contribution,
the knowledge achieved during the subject is applied. It must be noted that the
application of the studied contents to create novel projects is greatly
encouraged. In this paper the design, the evaluation of several technologies, as
well as the final implementation, are presented.

Keywords: Distributed Embedded Systems, Projects, Mindstorms, lejOS,
RNDIs.
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1 Introduccidén

La asignatura Sistemas Empotrados Distribuidos (SED) es una materia que se
ubica en el Master de Ingenieria Informatica de la Universidad Complutense de
Madrid (UCM) [1], implantado en el curso 2013/2014. Dicho master esté orientado a
dotar a los estudiantes de conocimientos adicionales que les haga mas competitivos en
el mundo laboral. Con el fin de obtener estas habilidades, las asignaturas del méster, y
en concreto SED, basan gran parte de su evaluacion en la realizacion de mdaltiples
practicas y proyectos que permitan a los alumnos mejorar sus capacidades. Si bien las

Tabla 1. Competencias dentro de la asignatura Sistemas Empotrados Distribuidos.

Tipo Cédigo Competencia

Capacidad para la aplicacion de los conocimientos adquiridos y de resolver
problemas en entornos nuevos
Capacidad de disefiary desarrollar sistemas, aplicaciones y servicios

informaticos en sistemas empotrados y ubicuos

Poseery comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad

de ser originales en el desarrollo y/o aplicacion de ideas

Capacidad de razonamiento critico como via para mejorar la generacion y

desarrollo de ideas en un contexto profesional

Generales MCG8

Especificas MCETI8

Basicas MCB6

Transversales MCT4

practicas se realizan sobre la placa de desarrollo S3CEV40 [2], el proyecto queda
totalmente abierto a la decisién del alumno. De esta manera, los estudiantes pueden
investigar otras plataformas que les permitan desarrollar conocimientos en el &rea de
la Computacién Ubicua o Pervasive Computing [3-5].

La Tabla 1 muestra un resumen de algunas de las competencias adquiridas en SED.
En esta tabla puede observarse que dos de los objetivos principales son potenciar la
aplicacion de los conocimientos adquiridos asi como la originalidad del alumno.
Como muestra de realizacion de dichos objetivos, en este articulo se presenta una
plataforma capaz de implementar una orquesta de forma distribuida, basandose en el
hardware comercial LEGO Mindstorms EV3 [6]. Gracias a este proyecto, seria
posible reforzar el proceso de aprendizaje de varios conceptos musicales compés y
tiempo.

La musica, a lo largo del tiempo, ha tenido grandes aportaciones. Grandes
compositores han escrito obras como “El Mesias” de Handel, las sinfonias de
Beethoven, o la “Marcha Turca” de Mozart. Muchas de estas creaciones se presentan
como obras para un conjunto de instrumentos y voces. Para entender la expresion
musical, entonacién, matiz, y otros factores que el compositor deja apuntado en sus
partituras se requieren estudios de varios afios. Gracias a este proyecto, cualquier
aficionado a la musica puede ver como interactian los diversos elementos de una
orquesta en tiempo real. Ademas, el usuario puede incluso interactuar con los
componentes de la orquesta por medio de 6rdenes sencillas como silenciar o subir/
bajar volumen.

La literatura ofrece varios trabajos en este campo, como una banda para entonar
diversos instrumentos musicales, cuyo proyecto se llama “the NeXT blues”[7], o un
proyecto del California Institute of Arts llamado “CalArts KarmetiK Machine
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Orchestra”[8]. Ambos casos estan netamente orientados a ejecutar sonido en
instrumentos reales, y cuentan con un presupuesto bastante alto, mientras que en este
articulo se pretende ofrecer una solucién con un coste mas asumible.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera: la Seccidn 2 presenta un
estudio de las plataformas hardware disponibles para los propdsitos del proyecto; en
la Seccidn 3 se presenta el disefio del proyecto y en la 4 detalles mas concretos de
implementacion; la Seccion 5 ofrece nuestras conclusiones y posibles lineas de
trabajo futuro.

2 Herramientas de hardware disponibles

De acuerdo a lo estudiado en la asignatura de Sistemas Empotrados y Distribuidos
(SED), una de las ventajas de disefiar estos sistemas es que cada elemento posee su
procesamiento autéonomo y puede cooperar con otros elementos en un propdsito
comln [9]. Este modo de comportamiento es muy similar a lo que ocurre en el
entorno de orquesta musical planteado anteriormente. Por tanto, es preciso determinar
qué elementos compondran el sistema final. Es por ello que previamente al desarrollo
se hizo un estudio de posibles componentes hardware:

- Arduino [10]:

» Es la opcion mas barata, el kit basico cuesta la cuarta parte del precio de un
kit de Lego Mindstorms EV3 [11]. Se pueden adquirir componentes extras a
precios muy baratos.

» Arduino es una plataforma open-source tanto hardware como software.
Ademas, se programa con el lenguaje C, lo cual facilita su programacion.

» Sin embargo, la desventaja es que seria preciso comprar placas de expansion
y varios componentes compatibles para poder realizar el proyecto. Por tanto,
el tiempo de blsqueda, montaje y configuracidon es un inconveniente muy
importante. Ademas, la compra de estos componentes elevaria el coste final
de la plataforma, convirtiéndose en una opcion no tan econémica con respecto
al kit de Lego. Problemas similares se experimentarian con otras placas como
Raspberry Pi [12].

- Lego Mindstorms EV3 [6]:

» Dispone de un equipo completo para realizar infinidad de proyectos de forma
sencilla. Este proceso se basa en la unién de varios bloques de pléstico (Lego)
y la programacién del bloque principal o ladrillo EV3. Este ladrillo contiene
un ARM9 de 300MHz, modelo Sitara AM1808 (Texas Instruments), que hay
que programar.

» A la facilidad de montar prototipos hardware integrando componentes tales
como sensores y servomotores, se afiade la facilidad de programacion, ya que
existen varios entornos de desarrollo graficos.

» Ademés de los entornos de programacion, existen varias Application
Programming Interfaces (APIs) que dan soporte a las funcionalidades bésicas
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de los elementos del sistema, por ejemplo la rotacion de un servomotor o la
captacion de la informacion por medio de un sensor.

Finalmente, evaluando los recursos disponibles y el tiempo maximo de desarrollo
del proyecto (2 meses), se optd por la implementacién basada en Mindstorms EV3.

cadh
ornunt
C alu atoot

Directorde
orquesta

Integrante 2 s Integranten

Figura 1. Diagrama de asignacion de roles en la orquesta

3 Disefno del sistema

En esta seccién se hablara del disefio de la orquesta. Primeramente introduciremos
a los actores, o integrantes de la orquesta, y en segundo lugar ofreceremos el
modelado del funcionamiento del sistema.

3.1 Integrantes de la orquesta

Distinguimos dos roles en la orquesta:

- Director. Es quien se encarga de coordinar al resto de componentes. Sera
implementado en el computador.

- Integrante 0 musico. Todos los musicos se comunican con el director. Cada
musico, implementado solamente por un ladrillo EV3, se encarga de tocar una
partitura enviada por el director. Su propdsito es simular la ejecucién de un
instrumento musical dentro de la orquesta. Para mejorar la vistosidad del
sistema, ademas se ha dotado de movimiento a los musicos, gracias a piezas y
componentes del Mindstorms.

El reparto de funcionalidades queda expresado en la Figura 1, donde se aprecia que

el rol de director de orquesta lo ejecutard el computador, quien se comunicara via
Bluetooth con cada ladrillo EV3 para enviarle las 6rdenes.
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3.2 Modelado de la orquesta

El diagrama de estados de la Figura 2 muestra el modelo distribuido de la orquesta.
Este es un ejemplo claro de aplicacion de las metodologias de disefio aprendidas en la
asignatura Sistemas Empotrados Distribuidos.

Como puede observarse, el automata se compone de los siguientes estados:

>

Estado inicial: cada componente de la orquesta permanece en este estado
hasta que el director no envia la sefial de inicio de ejecucién y un tiempo de
reloj para sincronizarse. Si la conexion se establece, se pasa al estado de
conexion. Previamente ha sido cargada la partitura (secuencia de notas
musicales) a cada integrante de la orquesta.

Conexion con Integrante: el integrante ya ha recibido la partitura y el tiempo
de reloj enviados por el director, y est4 atento a la recepcién de la sefial de
inicio de ejecucion de la obra. Si se recibe la sefial se pasa al estado de
ejecucion.

Ejecucidn: el integrante de la orquesta procede a ejecutar cada nota y compas
de la partitura enviada en el primer estado. Siempre esta atento a silenciar su
ejecucion cuando el director asi se lo ordene. Si esto llegase a ocurrir pasa al
estado de silencio, si no, continla hasta la finalizacién de la obra, en cuyo
caso envia sefial a director de que ha culminado su ejecucion con éxito y se
pasa al estado final.

Silencio: el director envia sefial de silencio si él lo desea, y el integrante sigue
la ejecucién de la partitura pero sin volumen. Una vez el director vuelve a
enviar sefial de fin de silencio, pasa al estado ejecucion.

Fin de la obra: el director recibe las sefiales de fin de la obra de cada uno de
sus integrantes.

En el disefio se ha considerado el envio de sefial de reloj por parte del director para
que cada integrante esté sincronizado con todos los demas. Por otra parte, el envio de
la partitura solo se hace en el estado inicial, dado que no seria una buena opcion
enviar compas por compas, ya que podrian saturarse las comunicaciones con el
director.
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Figura 2. Diagrama de estados de la orquesta

4 Implementacion

En esta seccion se describirdn los detalles concretos de la implementacion,
comentando en profundidad el entorno de trabajo utilizado, la configuracién y la
deteccion de los integrantes de la orquesta.

El mayor inconveniente que presenta el lenguaje de programacion del kit, es la
falta de funciones de alto nivel que permitan ejecutar acciones complejas. Por ello es
necesario elegir alguna libreria y entorno de programacion (se ha elegido eclipse con
Java y el API de LejOS), pues a diferencia del software que viene por defecto,
permite escalar la solucion propuesta facilmente, y combinarla con implementaciones
de algoritmos de vision por computadora u otros que se puedan usar en un futuro.

4.1 Librerias

Entre las librerias que permiten programar el kit, se han evaluado las siguientes
opciones:

1. BrickOS [13]: es un sistema operativo alternativo que da soporte a los blogues

RCX de Lego Mindstorms. Gracias a las librerias proporcionadas por BrickOS,
los blogues podrian programarse en C, C++ y ensamblador. BrickOS esta
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soportado en la mayoria de las distribuciones de Linux y en Windows (por
CYGWIN), usando los compiladores gcc o gec++.

2. 1eJOS[14]: a diferencia de BrickOS, 1eJOS no requiere instalar un sistema
operativo que reemplaza el firmware de los bloques Lego RCX, NXT o EV3, sino
que instala una maquina virtual de Java, lo que permite programar los bloques en
este lenguaje.

3. Not Quite C [15]: es un lenguaje con una sintaxis parecida a C, que posee diversas
librerias para dar soporte a los bloques RCX de Lego. La principal desventaja es
su incompatibilidad con los bloques EV3, y la necesidad de de un entorno de
desarrollo propio, diferente al del kit del EV3. Not Quite C esta disponible para
Mac OS y Windows, y utiliza como lenguaje de programacion una version propia
de C.

4. EV3 API para WinRT, Windows Phone 8 y Windows desktop [16]: provee de
mecanismos de comunicacién y control entre los ordenadores y el Mindstorms. Es
una solucion disponible para aplicaciones .net y permite controlar motores y
obtener informacion de sensores del robot. Se puede usar acompariado de SignalR
[17] para manejar desde un web Service a nuestro dispositivo EV3.

De entre estas opciones previamente descritas se ha seleccionado 1eJOS, dado que
tanto BrickOS como Not Quite C todavia no tienen soporte para la nueva version del
EV3. El API de EV3 para .net hace necesario el uso de dicho framework privativo.
Ademas, dado que lejOS estd basado en la maquina virtual de Java, hereda los
beneficios de este lenguaje, como son: la programacion orientada a objetos,
multihilos, recursién, sincronizacidn, excepciones, arrays multidimensionales.

4.2 Configuracion del entorno

Para configurar el entorno de desarrollo, se ha instalado la version embebida de
Java “SE Embedded 8” [18-19] en el ladrillo del EV3, a través de una tarjeta de
memoria microSD insertada en el propio blogue. Ademaés, se han instalado las
librerias de 1eJOS en el computador en el que posteriormente se han desarrollado las
aplicaciones que implementaran los componentes de la orquesta.

Por altimo, ha de notarse que para implementar la comunicacién inalambrica entre
los ladrillos EV3 (musicos de la orquesta) y el ordenador (director de la orquesta) se
ha utilizado Bluetooth, mediante la instalacion del driver RNDIS [20].

4.3 Encontrando los dispositivos existentes en la red local

Para realizar el descubrimiento de los dispositivos activos dentro de una red, y que
formaran parte de la orquesta, se hace uso de la clase BrickFinder. Dicha clase posee
métodos para encontrar los ladrillos mediante descubrimiento de vecinos en la red.

El método discover() se puede utilizar para obtener una lista de todos los ladrillos
EV3 remotos que se encuentran actualmente visibles. Por ejemplo, el siguiente codigo
realiza el descubrimiento de vecinos en la red local y para cada ladrillo EV3 ordena
emitir un pitido.

121



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Ntimero 5, 2015

BrickInfo[] bricks = BrickFinder.discover();
for(BrickInfo info: bricks) {
Brick brick = new RemoteEV3(info.getIPAddress());
brick.getAudio().systemSound(9);

Figura 2.Codigo para encontrar integrantes de la orquesta.

Figura 3. Sistema implementado con dos integrantes de la orquesta.

4.4 Implementacién final

La orquesta Lego puede observarse en la Figura 4. Aunque el disefio se generaliz6
para N integrantes de la orquesta, el proyecto presentado consta de dos ladrillos EV3
y de un computador, que ejercera de director. El director utiliza un sistema operativo
Windows 8, el cual es compatible con la version del driver RNDIS, anteriormente
comentado.

A fin de dotar de una mayor vistosidad y trabajar con mas elementos del kit Lego,
los musicos disponen de movilidad en linea recta, como puede observarse en la Figura
4. El video demostrativo de la implementacion se puede visualizar en [22]. Ha de
notarse que el funcionamiento descrito en este articulo es solo aplicable al ladrillo
EV3. El movimiento adicional que se observa en el video se ha conseguido mediante
piezas y componentes del kit Mindstorms. Dicho movimiento se implementé con el
fin de trabajar con mas elementos del kit, aunque no era la propuesta principal en este
trabajo.
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5 Conclusiones

En este articulo se ha descrito el disefio e implementacion de una orquesta
sinfénica distribuida. Este proyecto se realizd durante la asignatura de Sistemas
Empotrados Distribuidos, dentro del Master de Ingenieria Informatica ofertado por la
Universidad Complutense de Madrid. En concreto, se hizo uso del paquete de
robdtica Mindstorms de Lego con la libreria LejOS de Java. Por tanto, este proyecto
ilustra como aplicar las competencias adquiridas con la asignatura, que fomentan el
aprendizaje practico del alumno asi como el desarrollo de sus propias ideas.

De cara al futuro, el sistema podria mejorarse al hacer uso de la conexién WiFi en
lugar de Bluetooth, dado que se puede lograr una autonomia de sefial de hasta 300
metros, mucho mayor que los 10 metros que conseguimos con Bluetooth. Ademas, el
sistema podria complementarse afiadiendo la capacidad de reconocer notas musicales
de forma visual, al leerlas de una partitura, o permitiendo la interaccion de los
componentes con el director de la orquesta por medio de la voz humana.
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