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Resumen

El desarrollo y despliegue de aplicaciones robdticas en investigacion involucra desafios como la gestion eficiente de hardwa-
re heterogéneo, especialmente GPUs, o la elaboracién de configuraciones software con requisitos incompatibles, por ejemplo,
conflictos de librerias y versiones. A menudo, estos problemas se convierten en una limitacién para los investigadores, ya que
dificultan la colaboracién o incluso imposibilitan el desarrollo y despliegue de sus aplicaciones. En este trabajo, se presenta una
solucidén consistente en un entorno basado en virtualizaciéon mediante contenedores persistentes de baja latencia, que ofrece plata-
formas de desarrollo completos, acceso directo al hardware y gestién automaética de las comunicaciones, facilitando el desarrollo
de aplicaciones robdticas en entornos heterogéneos complejos. El entorno propuesto se valida mediante su implementacién real
en un laboratorio de robdtica. Concretamente, se presenta un experimento consistente en la creaciéon de mapas semanticos con
robots mdviles, una tarea compleja que ha requerido el uso de contenedores que ejecutan nodos de ROS2 intercomunicados.

Palabras clave: Robotica inteligente, Robdtica conectada, Construccién de mapas, Aprendizaje automdtico, Multiagentes.

Linux container-based environment for the development of robotic applications
Abstract

The development and deployment of robotic applications in research involve challenges such as the efficient management
of heterogeneous hardware, especially GPUs, or the creation of software configurations with incompatible requirements, for
example, library and version conflicts. These challenges often become a major limitation for researchers, by hindering the colla-
boration or even making the development and deployment of their applications impractical. In this paper, we present a solution
consisting of an environment based on virtualization through low-latency persistent containers. This environment offers comple-
te development environments, direct access to hardware, and automatic communication management, easing the development
of robotic applications in complex heterogeneous environments. The proposed environment is validated through its real imple-
mentation in a robotics laboratory. Specifically, we present an experiment involving the building of semantic maps with mobile
robots, a complex task that required the use of containers running ROS2 nodes that communicate with each other.

Keywords: Intelligent Robotics, Networked Robotic Systems, Map building, Machine Learning, Multi-agent Systems.

1. Introduccion reas mas avanzadas, como la interaccion con elementos del
entorno. Generalmente, estas aplicaciones robéticas son desa-
rrolladas de manera aislada en equipos con un hardware de-
dicado, preparados para satisfacer las necesidades especificas
de dicha aplicacion. Este escenario es habitual donde, a me-

El desarrollo y despliegue de aplicaciones robdéticas es
fundamental para dotar a los robots con los mecanismos nece-
sarios para operar en su entorno de trabajo. Esto incluye desde
funciones bdsicas, como navegar de manera segura, hasta ta-
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nudo, cada investigador desarrolla sus propias aplicaciones de
manera independiente. Sin embargo, este tipo de escenario in-
evitablemente lleva implicito dos grandes limitaciones: i) fal-
ta de flexibilidad para construir aplicaciones mas complejas a
partir de la combinacién de aplicaciones individuales y ii) uso
ineficiente del hardware que suele ser dedicado.

La primera limitacién surge cuando se busca implemen-
tar un conjunto de aplicaciones robdticas para realizar tareas
complejas. Esto requiere de la integracion de mudltiples so-
luciones software realizadas por terceros con bajo grado de
adaptabilidad a los cambios en las especificaciones (por ejem-
plo, diferentes versiones de una misma libreria) (Hafi et al.,
2022). Esto da lugar a complicados puzzles de requisitos que
no tienen solucién. La segunda limitacién esta relacionada con
el uso del hardware, en especial GPUs, por su gran relevancia
en el despliegue de aplicaciones basadas en redes neurona-
les (Wu et al.,2023). Por lo general, este hardware es dedicado
para cada equipo y se utiliza muy por debajo de su capacidad
maxima, lo que conlleva un uso ineficiente del mismo. Estas
dos limitaciones llevan a una reflexion: ;tiene sentido tener
equipos especificamente configurados con un hardware dedi-
cado?

En su lugar, parece adecuado disponer de un sistema don-
de se pueda realizar de manera flexible multiples configuracio-
nes software, lo que permitiria la coexistencia de aplicaciones
robdticas heterogéneas, al tiempo que el hardware fuese com-
partido para asi optimizar su uso. En esta direccién es posible
encontrar algunas alternativas que se utilizan para salvar en
parte esta problematica. Para el caso de las configuraciones
especificas, es habitual recurrir a la virtualizacion para la pro-
visioén de entornos independientes que pueden ser adaptados
segun las necesidades concretas de cada aplicacion, a partir de
un interfaz virtual con el hardware. La virtualizacién permite
cierta independencia del hardware subyacente y la posibilidad
de disponer de entornos virtuales e independientes. Algunas
soluciones populares son VirtualBox de Oracle, VmWare, o
Hyper-V de Microsoft.

Es todavia mds habitual si cabe encontrarnos con la tec-
nologia Docker (Merkel, [2014)) y Kubernetes. Esta tecnologia
privada, aunque de acceso publico, se basa en el concepto de
contenedor, que se define como un paquete de software auto-
contenido que integra todos los elementos software necesa-
rios para llevar a cabo su funcionalidad, incluyendo al propio
sistema operativo. Por otro lado Kubernetes, una plataforma
de orquestacion de contenedores, ofrece varias ventajas sobre
Docker cuando se trata de gestionar aplicaciones en contene-
dores a escala.

Las aplicaciones robdticas deben (Malavolta et al., 2021}
Macenski et al.l [2022)): 1) permitir la creaciéon de mudltiples
entornos configurables, 2) disponer de acceso directo al hard-
ware que permita operar con baja latencia, 3) posiblitar el es-
tado persistente de los entornos y 4) gestionar y facilitar las
comunicaciones entre diferentes entornos. Si bien Docker y
Kubernetes ofrecen beneficios significativos en términos de la
creacion de entornos configurables y la gestién de aplicacio-
nes a escala, las aplicaciones robdticas tienen requisitos es-
pecificos que pueden no ser satisfechos plenamente por es-
tas tecnologias. Las limitaciones en el acceso al hardware en
tiempo real, la compatibilidad con drivers, la complejidad de
las configuraciones de red y las demandas de rendimiento son

factores criticos que deben considerarse

En este trabajo se presenta un entorno basado en conte-
nedores Linux (Graber, [2014) para el desarrollo y despliegue
de aplicaciones robdticas, los cudles emplean la tecnologia de
los contenedores virtuales (Soltesz et al., [2007), que satisfa-
ce las necesidades mencionadas previamente. Concretamente,
nuestra propuesta facilita y gestiona la creacién de contene-
dores Linux persistentes, lo que permite la creacién de con-
figuraciones software de manera flexible. Ademas, el entorno
otorga a los contenedores acceso directo al hardware compar-
tido, que a su vez es controlado de manera automadtica por
el sistema, aliviando y facilitando el trabajo del investigador.
Asi mismo, las comunicaciones entre los diferentes contene-
dores, independientemente de la maquina fisica en la que se
encuentren alojados, estdn gestionadas por el propio sistema.
Por ultimo, dado que el objetivo es dar soporte a aplicaciones
robdticas, el sistema estd completamente preparado para tra-
bajar con ROS2 de manera nativa. Esto permite al investigador
desarrollar y desplegar aplicaciones robdticas de manera tra-
dicional, pero con la ventaja de que cada aplicacidn se ejecuta
en un contenedor con su configuracion especifica, optimizan-
do el uso del hardware y evitando los problemas habituales de
incompatibilidades software y uso ineficiente de recursos.

Finalmente, el entorno presentado en este trabajo se valida
con un caso de uso real: la de creaciéon de mapas semdnticos
con un robot mévil. Para ello, miltiples aplicaciones imple-
mentadas como nodos de ROS2 se ejecutan simultineamente
con unas especificaciones de software y hardware especificas,
existiendo incompatibilidades entre ellas. Los resultados de-
muestran la efectividad de la propuesta, permitiendo a los in-
vestigadores desarrollar sus algoritmos evitando potenciales
incompatibilidades del software, a la vez que se promueve la
utilizacion eficiente del hardware.

2. Trabajos relacionados

El desarrollo de sistemas robdticos requiere de conoci-
mientos y habilidades interdisciplinares que buscan la integra-
cién de hardware y software en sistemas complejos. Estas ta-
reas las llevan a cabo diferentes investigadores o equipos cuya
coordinacion resulta critica (Hafi et al.,[2022)). En este sentido,
han surgido nuevas tecnologias basadas en contenedores que
permiten un cierto tipo de virtualizacién que buscan propor-
cionar entornos consistentes y reproducibles para el desarrollo
de software.

Algunas tecnologias como Docker (Merkel, 2014), ofre-
cen soluciones robustas mediante el encapsulado completo de
entornos de software incluyendo sus dependencias, en conte-
nedores portables. Este enfoque asegura que el software se eje-
cuta correctamente con independencia del sistema subyacen-
te evitando los problemas habituales que se producen cuando
las aplicaciones se intentan ejecutar fuera de los entornos en
las que fueron creadas (Saha and Dasgupta, 2018)). La utiliza-
cién de contenedores Docker permite incluso la aplicacién de
técnicas de orquestacion (Lumpp et al., 2023) para el desarro-
1lo de aplicaciones basadas en ROS.

La incorporacién de técnicas basadas en contenedores en
el flujo de trabajo de desarrollo de software robético también
permite seguir los principios de DevOps (Jabbari et al.|[2016),
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en especial los de la integracion continua, el despliegue conti-
nuo y las pruebas automatizadas (da Silva et al., |2023). En el
ambito de la robdtica estos principios de integracién mejoran
la agilidad y fiabilidad del proceso de desarrollo, facilitando
la entrega frecuente de nuevas funcionalidades a la vez que
se disminuyen los riesgos relativos al despliegue (Ronanki,
2021). Ademds de estas ventajas, este enfoque permite un alto
nivel de abstraccion frente a las complejidades de los diferen-
tes entornos de desarrollo, las dependencias con el resto del
sistema y las configuraciones debidas al hardware, liberando
al investigador de muchos de estos problemas y permitiéndole
aprovechar mejor sus esfuerzos para desarrollar su idea prin-
cipal (Mavrinacl 2023)).

La utilizacién de la tecnologia de contenedores en el de-
sarrollo de software robdtico ha sido ya probada en diferentes
escenarios y plataformas demostrando su versatilidad y efec-
tividad. En (White and Christensen, 2017)) se tienen en cuenta
las ventajas de la plataforma ROS (Macenski et al., [2022)) en
cuanto a su dinamismo y su modularidad, pero también sus
problemas debidos a la distribucion de funciones en nodos. No
obstante, soluciones como Rorg (Wang et al., |2019) han de-
mostrado mejoras significativas en la gestién de recursos y el
mantenimiento del software mediante orquestacion de micro-
servicios. La integracién de los paradigmas de computacion
en la nube y computacion en el borde (del inglés edge compu-
ting) con el desarrollo de software robético mediante contene-
dores ha mostrado resultados prometedores en la mejora de la
escalabilidad y la eficiencia de los recursos (Pontarolli et al.,
2023;Zhang et al., 2022).

En cualquier caso, las distintas iniciativas responden a
la tecnologia del momento y a situaciones muy concretas
que aportan experiencias pero no soluciones adecuadas al en-
torno robético. Todas ellas descansan sobre tecnologia Doc-
ker, quizas porque ha sido la mds robusta en los momentos en
los que los trabajos fueron realizados. En la solucién plantea-
da, al tratarse de aplicaciones robdéticas, se requiere una laten-
cia muy baja, al tiempo que un entorno que facilite platafor-
mas de desarrollo completas, lejos de los microservicios. Por
ello se ha optado por otra tecnologia: los contenedores Linux
con las adaptaciones pertinentes.

3. Descripcion del entorno propuesto

El entorno de contenedores propuesto descansa sobre la
tecnologia de virtualizacién que el propio sistema operativo
Ubuntu proporciona bajo el sistema LXC (Project, [2024b)). Es-
te sistema se basa en fuentes abiertas, aunque recientemente,
Canonical, la empresa matriz de Ubuntu, lo ha incorporado
como parte de su sistema operativo, dejando via libre a una
nueva alternativa denominada Incus (Project, 20244a).

Desde una perspectiva de sistemas, el entorno se basa en
un servidor Linux en el que cada investigador es libre de crear
cuantos contenedores necesite con la configuracién que crea
conveniente sin mds limitacién que el sentido comin bajo un
ambiente colaborativo y conocedor de los limites de los re-
cursos disponibles. Puesto que la mayoria de los contenedores
acaban implementando nodos ROS2 que necesitan comuni-
carse con otros nodos de otros contenedores, cada usuario re-
cibe un espacio de direcciones IP que se corresponde con una

subred de clase A, donde el tercer byte coincide con el iden-
tificador del usuario en el sistema operativo, de modo que a
cada usuario se le asigna un espacio de direcciones en la red
10.1.<id>.0/24.

id de foo =15 id de usuario de
10.1.15.0/24 servicio =10
10.1.10.0/24
| | | (z:33: Ba| detectron2.servicio.mapir
(10.1.10.100)

contenedores de foo
| @3 )

(alpha, beta, .

Gestién de comunicaciones
entre contenedores con nodos
ROS

alpha.foo.mapir (10.1.15.23)
beta.foo.mapir(10.1.15.39)

otros

ves
id de bar= 47 contenedores
10.1.47.0/24 de servicio
contenedores de bar

§ mji (blue,red, ...)

blue.bar.mapir (10.1.47.67)
red.bar.mapir(10.1.47.12)

Servidor edge
10.1.0.0/16

o o [
Red virtual

Figura 1: Ejemplo de un disefio de red virtual basada en contenedores.

La Fig. [T] muestra un ejemplo de este direccionamiento
que constituye una red virtual gestionada por el servidor que,
segun este esquema actual, puede gestionar un maximo de 254
usuarios que, a su vez, pueden direccionar 254 contenedores
cada uno. En este disefio de red virtual, cada usuario funcio-
na como un tnico dominio de difusién (Capa 2 en el modelo
OSI), de forma que los nodos ROS2 de cada usuario se anun-
cian y son visibles por el resto de los nodos que se reparten
entre los contenedores de ese usuario. Esta funcién la propor-
ciona el propio servidor que, para ello, actia de conmutador
virtual.

Una caracteristica comun de este tipo de tecnologia basa-
da en contenedores es que garantiza la seguridad y la indepen-
dencia de los usuarios evitando la interaccién entre recursos.
Sin embargo, el entorno propuesto busca justo lo contrario,
ya que se pretende que el software preste sus servicios como
nodos ROS2, y que a su vez, estos se comuniquen entre si. Pa-
ra lograrlo, se ha modificado el router virtual del sistema de
contenedores para permitir la comunicacion entre diferentes
subredes o dominios de difusién. De esta forma los contene-
dores de cada usuario pueden comunicarse con los contenedo-
res de otros usuarios y, por ende, los nodos ROS2 dentro de
esos contenedores.

ROS?2 se distingue por introducir el Servicio de Distribu-
cién de Datos, (DDS, de sus siglas en inglés, Data Distribu-
tion Service) (Zhang et al.|,[2022;|Macenski et al.|[2022; Wendt
and Schiippstuhl| 2022)) para la comunicacién entre nodos con
latencia ultra baja, alta fiabilidad y gran escalabilidad. En es-
te sistema, los nodos se anuncian en una red local mediante
la transmision de mensajes en el dominio local. Sin embargo,
este tipo de trafico de difusion no llega a otras redes locales.
Para habilitar la comunicacién entre nodos de ROS2 perte-
necientes a diferentes redes de usuarios, el sistema dispone
de un contenedor que actia como servidor de descubrimiento
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que actia como intermediario y que facilita la comunicacién
al recopilar y distribuir la informacién de todos los participan-
tes conectados a diferentes redes mediante una base de datos
permanentemente actualizada.

Ademads, la solucién propuesta también proporciona un
sistema de nombres de dominio para facilitar la direccién
de los diversos contenedores sin necesidad de conocer sus
direcciones IP. Cada contenedor tiene un nombre en la for-
ma <contenedor>.<usuario>.<grupo>. El servidor pro-
porciona el servicio DNS. La Fig. [I| muestra un ejemplo con
nombres de contenedores y sus direcciones IP asociadas.

En cuanto a los aspectos de acceso de los usuarios, la so-
lucién presentada utiliza el protocolo ssh que proporciona un
entorno de comunicacién seguro de acceso tanto local como
remoto. Ademds, los usuarios en el servidor también dispo-
nen de un interfaz grafica xf ce a través del protocolo RDP que
garantiza el acceso grifico desde sistemas Linux, a través de,
por ejemplo, Remmina, o desde sistemas Windows mediante
Remote Desktop. Mediante este interfaz o mediante el reenvio
del protocolo X11 a través de ssh, garantizamos que la sali-
da gréfica de las aplicaciones del servidor se muestren en las
estaciones de trabajo desde las que se accede al sistema. Esto
es de gran utilidad para las aplicaciones como RViz o Rqt muy
populares en el entorno ROS2. La Fig. 2] muestra un ejemplo
de acceso al entorno grafico, que también muestra las GPU
disponibles en el sistema.

Todo lo citado anteriormente se complementa con una se-
rie de servicios que ayudan a la creacién y mantenimiento
de los contenedores. Entre las funciones mds destacadas te-
nemos: las imagenes genéricas de sistemas operativos; las es-
pecializadas que incluyen drivers, librerias, y entornos de de-
sarrollo ROS; los perfiles para la creacion de iméagenes; el ser-
vicio de replicacién de contenedores; el servicio de creacién
de estados persistentes; y el servicio de copias, entre otras.

4. Implementacion del entorno propuesto

Para soportar este entorno, se ha destinado un servidor fisi-
co que se ha dimensionado adecuadamente para dar servicio a
un gran ndmero de investigadores. Actualmente cuenta con un
procesador i7 de nueva generacion, 128GB de RAM, 4TB de
almacenamiento NVME, 8TB de almacenamiento SATA para
copias de seguridad, una GPU NVIDIA GeForce RTX 3060
con 8GB de memoria de video y una NVIDIA Titan X con
12 GB, ademds de un interfaz ethernet de 2,5 Gb que permi-
tira su futura integracion en un cluster con otros servidores.
Este servidor ejecuta actualmente el sistema operativo Ubuntu
Server LTS 22.04 y los drivers actualizados que gestionan las
GPUs. No es necesario ningtin otro software adicional ya que
serdn los usuarios los que, segtin sus necesidades, instalen sus
propios paquetes de software y librerias en sus contenedores
que dispondran de sus propios sistemas operativos, compar-
tiendo el acceso al kernel del host. Los contenedores que, co-
mo mdaquinas con sus propios sistemas operativos, acceden al
hardware real del servidor, deben contar con los drivers ade-
cuados.

Este servidor se encuentra conectado a una red local que
comparte con el resto de equipos del laboratorio y a Internet
a través del enrutamiento que porporciona la propia Univer-
sidad de Madlaga. Esta conectividad permite tanto el trabajo

en local como en remoto, permitiendo incluso que los nodos
ROS2 puedan ser utilizados remotamente desde Internet.

Por otro lado, como en cualquier otro laboratorio, los in-
vestigadores cuentan con estaciones de trabajo o utilizan sus
propios equipos (lo que se conoce como BYOD, del inglés
Bring Your Own Device) con los que pueden acceder al ser-
vidor y construir y lanzar cuantos contenedores necesiten, sa-
biendo que si utilizan las imagenes preconfiguradas, contaran
con entorno grafico, entorno de desarrollo y plataforma ROS2.
Ademas el servidor dispone de una cuenta genérica que agrupa
aquellos contenedores que prestan servicios generales al resto
de los usuarios como son plataformas de monitorizacion, ob-
tencién de métricas, gestores Docker, redes neuronales como
las presentes en Detectron2 (Wu et al.| [2019), etc.

En la Fig. [2] se puede observar el interfaz grafico de un
contenedor en el que se muestran una serie de ventanas con
contenidos resultantes de la ejecucién de una aplicacion de
mapas semdnticos que se encuentra distribuida en diferentes
contenedores pertenecientes a sus correspondientes investiga-
dores (ver Sec[5). Por un lado se muestra la aplicacion RViz de
ROS2 conectada a un contenedor de otro usuario que contie-
ne un nodo ROS2 ejecutando un Detectron2. Este Detectron2
utiliza una de las GPUs, que solo alcanza el 11 % de su capa-
cidad de ejecucion. En medio se muestra una ventana con un
monitor de las dos GPUs del servidor. En este caso se observa
que la segunda GPU, la Titan X, no estd recibiendo carga de
procesamiento alguna. En la parte baja de la pantalla se obser-
va la aplicacién rgt, también del paquete ROS2, visualizando
el mapa de nodos del sistema y la salida de las cimaras RGB y
D (profundidad). Esas imagenes se estan reproduciendo a par-
tir de un dataset que esta siendo leido por otro nodo situado en
otro contenedor de otro investigador. Finalmente las ventanas
de texto muestran la salida de otro nodo en otro contenedor
de otro usuario que estd aplicando el algoritmo principal que
genera una nube de puntos que acaba siendo visualizada por
la aplicacién RViz.

5. Caso de uso: Construccion de mapas semanticos

Los mapas semdnticos son una representacion interna que
poseen los robots, y que incluye informacion de alto nivel tan-
to del entorno en el que operan, como de los elementos que
hay en dicho espacio, por ejemplo, la categoria de cada objeto
o su funcionalidad (Ruiz-Sarmiento et al., [2017; [Fernandez-
Chaves et al., 2021). Esta informacion confiere a los robots
de cierta comprension sobre el entorno, permitiendo asi que
puedan entender y llevar a cabo tareas mas avanzadas, del tipo
“trae el limpia cristales del armario del lavadero”. General-
mente, la construccién de mapas semanticos es un proceso in-
cremental, es decir, conforme el robot inspecciona el entorno
adquiere datos a través de sus sensores, tipicamente cdmaras
RGB-D, y los procesa para extraer el conocimiento que se al-
macena y fusiona a lo largo del tiempo en el mapa semantico.

De forma simplificada, este proceso requiere de la eje-
cucién de las siguientes tareas: i) localizacién del robot, ii)
pre-procesamiento de los datos adquiridos, iii) deteccion de
objetos en las imdgenes y iv) fusién y mantenimiento del co-
nocimiento en el mapa semdntico. Cada una de estas tareas
requiere de unos recursos determinados, tanto software como
hardware, que a veces son incompatibles entre si. Por ejemplo,
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Figura 2: Interfaz grafico de un contenedor que ejecuta una aplicacién de mapas semanticos distribuida en varios contenedores.

pueden requerir versiones diferentes de una misma libreria, o
el propio robot puede no disponer de los recursos necesarios,
como GPUs, siendo necesario realizar el procesamiento fue-
ra de este (por ejemplo, en un servidor). En este sentido, es
esencial disponer de herramientas que permitan la ejecucién
de aplicaciones con requisitos heterogéneos, asi como la pro-
pia gestién de los recursos incluso en sistemas distribuidos.
En este caso de uso, se plantea utilizar el entorno propues-
to como solucién para la construccién de mapas semanticos.
Concretamente, se requiere una configuracion de varios conte-
nedores con especificaciones diferentes ejecutando aplicacio-
nes implementadas como nodos de ROS2 intercomunicadas:

= Contenedor 1. Adquisicién y procesamiento de da-
tos. Se encargard de la adquisicién de datos y procesa-
miento de datos. En concreto, se encargard de obtener
la localizacién del robot a partir de los datos obteni-
dos por los sensores, asi como de extraer la informa-
cién geométrica del entorno, por ejemplo, nube de pun-
tos. Esta aplicacion solo requiere de CPU y puede ser
ejecutada localmente en el robot.

0
OpenCV.
ROS2 Topics & Nodo
Services Localizacién

Contenedor 1 (Robot)
o #ROS2 ||

Nodo Adgq. ROS2 Topics &
Datos Services

= Contenedor 2. Deteccion de objetos. Procesara la ima-
gen RGB que recibira del contenedor 1 mediante el uso
de la red neuronal de deteccién de objetos presente en
Detectron2 [2019). Esta red ofrece como sali-
da una méascara indicando que pixeles pertenecen a cada
objeto, asi como la categoria de cada objeto objeto y la
confianza que tiene sobre la deteccion. Esta informacion
serd enviada de vuelta al contenedor 1 para su posterior
procesamiento. Esta tarea demanda el uso de GPUs, y
por tanto debe ser ejecutado en el servidor Edge.

= Contenedor 3. Gestion y visualizacion del mapa
semantico. Este contenedor se encargard de recibir del
contenedor 1 cada nueva observacidn, que estard com-
puesta tanto por la localizacién del robot, como de la
informacién geométrica ya anotada con el conocimien-
to semdntico sobre los objetos. En concreto, este conte-
nedor ejecutard Bonxai 2024), una aplicacién
que permite la gestion de representaciones 3D voxeliza-
das del entorno, donde se almacenara el conocimiento
adquirido y se ird refinando mediante la fusién de nue-

/ Contenedor 3 (Edge\

Figura 3: Esquema de los contenedores utilizados, incluyendo los requisitos software y hardware particulares, asi como las comunicaciones requeridas entre
ellos. Los contenedores alojados en el borde se muestran con un color de fondo azul y en naranja aquellos que se ejecutan localmente en el robot. Ademds, se
ilustran los diferentes nodos ROS2 necesarios que se ejecutan simultineamente para la creacion del mapa seméntico.
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vas observaciones. Esta tarea requiere un alto uso de
CPU, asi como disponibilidad de GPU.

La Fig. [3]ilustra el escenario implementado para el pre-
sente caso de uso, donde en cada contenedor ha sido posible
instalar el software con las versiones especificas necesarias,
evitando problemas por incompatibilidades, por ejemplo, ver-
siones de CUDA diferentes. Ademads, este entorno se encar-
ga de gestionar las comunicaciones entre las maquinas fisicas
existentes en la red, asi como los contenedores alojados en
ellas. De esta manera, es posible continuar haciendo uso de
las comunicaciones de ROS2 de manera natural, ain cuando
los diferentes nodos de ROS2 se estdn ejecutando en contene-
dores que estan alojados en maquinas fisicas diferentes.

Cabe sefialar que el entorno también se ha empleado con
éxito en el contexto de una técnica de mapeo semantico alter-
nativa (Moncada-Ramirez et al.| 2024) y de un sistema multi-
modal en interaccién humano-robot (Canete et al., [2024).

6. Conclusiones

En este trabajo se propone un entorno basado en conte-
nedores para abordar los problemas inherentes al desarrollo y
despliegue de aplicaciones robdticas en entornos colaborati-
vos y especializados. El entorno propuesto ofrece un sistema
de creacién y gestion automdtica de contenedores Linux per-
sistentes, caracterizados por su baja latencia debido al acce-
so directo al hardware. Ademds, la propuesta gestiona las co-
municaciones entre contenedores, facilitando el desarrollo de
aplicaciones robdticas. De este modo, las aplicaciones con in-
compatibilidades pueden ser integradas en contenedores dife-
rentes y coexistir o ejecutarse simultineamente en una misma
madquina o en la red. Finalmente, este entorno ha sido validado
mediante su implementacion en un laboratorio de robética, y
su posterior explotacion para llevar a cabo una tarea comple-
ja como es el mapeo semdntico con un robot mévil. Su uso
permitié la ejecucion satisfactoria de esta tarea, la cual origi-
nalmente presentaba dificultades causadas por incompatibili-
dades de software y una gestion ineficiente de las GPUs.
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