
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Cooperating Objects. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Role of Testbeds in Cooperating Objects Research . . . . . . . . . . 1
1.3 Book Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 Testbeds for Cooperating Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Components of a Cooperating Objects Testbed . . . . . . . . . . . . . 5
2.3 Middleware for Cooperating Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.4 Cooperating Objects Testbeds with No Integration . . . . . . . . . . 10

2.4.1 Static Cooperating Objects Testbeds . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.4.2 Mobile Cooperating Objects Testbeds . . . . . . . . . . . . . . 12

2.5 Cooperating Objects Testbeds with Low Integration . . . . . . . . . 15
2.6 Cooperating Objects Testbeds with High Integration . . . . . . . . . 16
2.7 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3 CONET Integrated Testbed Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2 Specifications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.2.1 Main Intended Experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2.2 Main Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.3 Software Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3.1 Integrating Layer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3.2 System Middleware. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.3.3 Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3.4 Interoperability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.4 Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.4.1 Mobile Robots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.4.2 Sensor Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.4.3 Communications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.4.4 Sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

xi

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec14


3.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4 Usability Tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.2 Accessibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.2.1 Virtual Private Network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.2.2 Website . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.2.3 Graphical User Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.3 Basic Functionalities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.3.1 Indoors Positioning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.3.2 Networked Robots Basic Functionalities . . . . . . . . . . . . 47
4.3.3 WSN Basic Functionalities. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.3.4 Synchronization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.4 Testbed Room Characterization. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.4.1 Radio Channels Characterization. . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.4.2 RSSI-Range Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.4.3 RSSI Maps. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.5 Simulators for Cooperating Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.5.1 Mobile Robot Simulators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.5.2 Sensor Network Simulators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.5.3 Simulation Integration Schemes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5 CONET Integrated Testbed Experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.2 Testbed Experiment Capabilities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.3 WSN Localization and Tracking Using RSSI . . . . . . . . . . . . . . 60
5.4 Robot Simultaneous Localization and Mapping . . . . . . . . . . . . . 64
5.5 Robot-WSN Cooperation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

5.5.1 Robot-WSN Nodes Cooperation for Data Collection . . . . 67
5.5.2 Robot Guiding Using WSN Nodes . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

xii Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-01372-5_6


http://www.springer.com/978-3-319-01371-8


	Contents



