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Resumen

En este trabajo de graduacién se optimizoé la implementacién del algoritmo de inteligencia
de enjambre enfocado en sincronizacién y control de formaciones de sistemas roboticos.
Para su desarrollo, se emplearon robots diferenciales Pololu 3Pi+ dentro del ecosistema del
Robotat de la Universidad del Valle de Guatemala.

El proceso comenz6 verificando el funcionamiento del algoritmo original, utilizando si-
mulaciones con Webots y escenarios fisicos. Luego, se identificaron dreas de mejora en su
implementacién, enfocandose en incrementar la escalabilidad, robustez y eficiencia compu-
tacional mediante el uso de operaciones matriciales, paralelismo, ajustes en la asignacion de
posiciones y mejorando otras funcionalidades.

Como parte de la validacion, se llevaron a cabo 24 experimentos que permitieron verificar
el rendimiento del algoritmo optimizado. Los resultados mostraron una reduccién significa-
tiva en los tiempos de ejecucién, particularmente al incrementar el nimero de agentes en
la formacion. Asimismo, se demostré que el algoritmo optimizado es adecuado para generar
trayectorias en escenarios con obstaculos moéviles. Esto se validé con 26 experimentos fisicos
controlados, en los que los agentes ajustaron sus trayectorias en tiempo real, respondieron a
cambios en las posiciones de los obstéculos y evitaron colisiones, confirmando la efectividad
y adaptabilidad del algoritmo.
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Abstract

In this graduation work, the implementation of the swarm intelligence algorithm focused
on synchronization and control of robotic system formations was optimized. For its deve-
lopment, Pololu 3Pi+ differential robots were used within the Robotat ecosystem of the
Universidad del Valle de Guatemala.

The process began by verifying the performance of the original algorithm, using simu-
lations with Webots and in physical scenarios. Then, areas of improvement in its imple-
mentation were identified, focusing on increasing scalability, robustness and computational
efficiency through the use of matrix operations, parallelism, adjustments in position alloca-
tion and improving other functionalities.

As part of the validation, 24 experiments were carried out to verity the performance
of the optimized algorithm. The results showed a significant reduction in execution times,
particularly as the number of agents in the formation increased. In addition, the optimized
algorithm was shown to be suitable for generating trajectories in scenarios with moving
obstacles. This was validated with 26 controlled physical experiments, in which agents ad-
justed their trajectories in real time, responded to changes in obstacle positions and avoided
collisions, confirming the effectiveness and adaptability of the algorithm.
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CAPITULO 1

Introduccién

El objetivo de este proyecto fue continuar indagando en la robética de enjambre al seguir
con el desarrollo e implementacién de un algoritmo de sincronizacién y control de formaciones
de sistemas robdéticos multi-agente. Durante las fases previas se lleg6 hasta la validacion del
algoritmo en un entorno real utilizando el ecosistema del Robotat de la Universidad del
Valle de Guatemala (UVG), sin embargo, no se profundizé en su funcionamiento al utilizar
escenarios con obstaculos moviles. A pesar de esto, se dej6 una buena infraestructura en
cuando a cédigo y su implementacién en el Robotat para seguir explorando el alcance del
algoritmo con escenarios mas complejos.

El proposito de este proyecto fue optimizar la implementacion del algoritmo de inteligen-
cia de enjambre desarrollado anteriormente, y validarlo en escenarios con obstaculos méviles
en el ecosistema del Robotat. Para cumplir con esto, se utiliz6 el sistema de captura de
movimiento OptiTrack, la mesa de pruebas, los agentes robdticos Pololu 3Pi+ modificados
y red de comunicacién con el servidor del Robotat.

En primer lugar, se llevé a cabo el levantamiento de la fase preliminar del algoritmo, para
lo cual se simularon escenarios en WebotsR2023b. Una vez que las simulaciones funcionaron
correctamente, se buscéd replicar el funcionamiento del algoritmo en el Robotat. Durante
este proceso, se encontré con obsticulos como que se realizaron cambios en las conexiones
de los Pololu 3Pi+, modificaciones en los marcadores disponibles y la necesidad de ajustar
los parametros de control. Todo este proceso se describe a detalle en el Capitulo [§

Una vez replicado el funcionamiento del algoritmo en simulacién y fisico, se puso a prueba
su naturaleza dinamica. En el Capitulo [0 se explica a detalle como funciona y se muestran
los escenarios de prueba utilizados.

El siguiente paso fue optimizar la implementacién del algoritmo. Para esto, se identi-
ficaron deficiencias y puntos de mejora en el codigo, lenguaje de programacion y métodos
de comunicacion. En el Capitulo [I0] se detalla el proceso realizado y en el Capitulo [I1] se
muestran los resultados de la optimizacion.



Finalmente, en el Capitulo [I2] se muestra la validacion del algoritmo optimizado utili-
zando escenarios con obstaculos moviles en el Robotat.



CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Roboética de enjambre

La robotica de enjambre consiste en el uso de robots relativamente sencillos que, al
organizarse y funcionar en conjunto, pueden llevar a cabo tareas complejas que un solo
robot no podria realizar [1]. Esto proporciona soluciones flexibles, optimizadas y de un menor
costo. Ademads, no se requiere un ntimero especifico de agentes robodticos ya que pueden ir
desde las dos unidades hasta miles de ellas [2].

Algunas de las aplicaciones de la robética de enjambre son el control de trafico, realizar
formaciones en movimiento, misiones de bisqueda y rescate, mapeo de entornos, simulacién
de comportamientos biologicos, exploracién de zonas y comunicaciéon de rutas.

Estas ultimas dos han sido estudiadas a profundidad para su implementacion en la co-
secha de la fresa donde el enjambre realiza la exploracién de una zona de cultivo, analiza el
estado de los frutos por medio de imégenes computacionales para determinar el momento
6ptimo para su cosecha y comunica los datos procesados para realizar una cosecha automa-
tizada [3].

2.1.1. Robética de enjambre inspirada en peces

En 2021 un equipo de investigadores del instituto Wyss de Harvard y la Escuela de
Ingenieria y Ciencias Aplicadas John A. Paulson (SEAS) desarrollaron un robot llamado
Bluebot inspirado en un pez. Este cuenta con dos camaras y tres luces LED para su sistema
de visién guiado.

Los investigadores simularon una misién de busqueda con una luz roja intermitente e
implementaron un algoritmo de dispersiéon. Para iniciar, los Bluebots se dispersaron en el
tanque y una vez que un robot detectd la luz roja, sus leds comenzaron a parpadear, lo que
activo el algoritmo de agregacion al resto de robots que lograron sincronizar sus movimientos



y agruparse al rededor del robot que detect6 la luz, imitando a un banco de peces real [4].

Figura 1: Prototipo fisico de Bluebot[4].

2.2. Robotarium de Georgia Tech

En el Instituto Tecnologico de Georgia se ha desarrollado el proyecto Robotarium [5].
Se realiz6 para proveer acceso gratuito a una plataforma de robdética de enjambre a la que
pueda acceder cualquier persona del mundo. Lo tinico que se necesita para experimentar
con la plataforma es descargar un simulador en Matlab o Python, registrarse en la pagina
de Robotarium y esperar la aprobacién por parte de un administrador para realizar el
experimento.

Figura 2: Laboratorio Robotarium de Georgia Tech [5].

2.3. Robotat de la Universidad del Valle de Guatemala

En el Centro de Innovaciéon y Tecnologia de la Universidad del Valle de Guatemala,
se encuentra una plataforma de robdtica para experimentacién llamada Robotat la cual
estd inspirada en el Robotarium del Instituto Tecnolégico de Georgia. Esta se conforma de
una plataforma de acero y plycem con un espacio 1til de 5 x 5 x 3 m, capaz de soportar
cargas puntuales de hasta dos toneladas. También cuenta con un sistema de captura de



movimiento de Optilrack, compuesto de seis cAmaras Prime® 41 de alta precision y baja
latencia para realizar experimentos en tiempo real. Ademaés, el sistema funciona con una red
local inalambrica WiF1i a través de la cual se realiza la comunicacion entre robots [6].

Para el funcionamiento del sistema OptiTrack, se utilizan “marcadores” que son figuras
plasticas con reflectivos. Estos permiten reflejar la luz infrarroja que emiten las camaras
para obtener, de manera precisa, la posicién y el movimiento de objetos en un espacio
tridimensional.

Figura 3: Plataforma Robotat de la Universidad del Valle de Guatemala [7].

2.4. Trabajos previos de robética de enjambre en la UVG

A continuacion se presentan algunos de los trabajos realizados en el area de robdtica de
enjambre.

2.4.1. Validacién de algoritmos de algoritmos de Particle Swarm Optimi-
zation (PSO) y Ant Colony Optimization (ACO)

La tesis de Jonathan Menéndez [8] se enfoco en realizar pruebas fisicas para validar los
algoritmos de robdética de enjambre PSO y ACO utilizando los robots moviles Pololu 3pi+
en la plataforma de Robotat.

Luego de realizar multiples pruebas fisicas, se encontré que el algoritmo de ACO es capaz
de generar trayectorias de manera satisfactoria en el ecosistema del Robotat, respetando las
limitaciones fisicas de espacio en la mesa para no colisionar y evitar que las camaras de
OptiTrack pierdan la deteccion de los agentes. Ademas, este algoritmo demostrd tener una
mayor eficiencia al corregir las diferencias entre el nodo de inicio y la posicién inicial del
robot al orientarlo hacia el punto de inicio.

Dichos estudios se limitaron al espacio disponible en la mesa de la plataforma del Robo-
tat, a un espacio libre de obstaculos y a la implementacién de solo diez Pololu 3pi+ debido
a la disponibilidad de equipo.



2.4.2. Algoritmo de sincronizacién y control de sistemas de robots mul-
tiagente para misiones de biisqueda

El trabajo de investigacién de Andrea Maybell Penia [9] se baso en utilizar un sistema de
robots multi-agente para realizar misiones de bisqueda. El algoritmo se basa en la teoria de
grafos y el control moderno para tener formaciones especificas de los agentes que permiten su
movilizacién a través de obstaculos que se limitaron a una geometria toroidal y la cantidad
de agentes robdticos se limit6 a diez unidades del modelo E-Puck de GCtronic.

Se realizé la implementacion del algoritmo en el simulador Webots de Cyberbotics. Como
resultado se obtuvo una tasa de éxito del 80 % utilizando el algoritmo completo para llegar
a la meta.

Figura 4: Simulacién en Webots implementando el algoritmo para evadir obstaculos [7].

2.4.3. Validaciéon de un algoritmo de inteligencia de enjambre enfocado
en sincronizacién y control de formaciones de sistemas robéticos
multi-agente en un entorno fisico

En el trabajo de investigacion de Alejandro Rodriguez [L0]se realiz6 una validacion del
algoritmo de inteligencia de enjambre enfocado a sincronizacién vertical y control de forma-
ciones de sistemas robdéticos multi-agente. La validacién se realizd utilizando el ecosistema
del Robotat de la Universidad del Valle de Guatemala y los robots Pololu 3pi+ modificados.

Para la validacién fisica, se realizaron diversos experimentos donde se evalué el desem-
penio de cada agente, la generaciéon de trayectorias, el posicionamiento de los agentes, las
distintas configuraciones de formacion y los escenarios utilizando obstéculos.

Los experimentos realizados se limitaron a utilizar un maximo de nueve agentes robéticos
debido a su disponibilidad en la universidad, el tiempo maximo por semana para realizar
pruebas en el Robotat fue de seis horas y estas se realizaron utilizando obstéculos estaticos.

Los resultados de la experimentacién demostraron que, el algoritmo evade los obstaculos
satisfactoriamente y mantiene una distancia adecuada entre agentes. Sin embargo, el algo-
ritmo en simulaciéon es aproximadamente un 70 % mas rapido que en fisico. Esto se debe a
que cada prueba fisica tomaba al rededor de 8 minutos debido a la latencia del servidor que
aumentaba con el nimero de agentes conectados.



CAPITULO 3

Justificacién

La inteligencia de enjambre es una rama del area de inteligencia artificial. Sus aplicaciones
abarcan desde realizar tareas cotidianas hasta resolver problemas complejos. Uno de sus
mayores beneficios es utilizar agentes roboticos de bajo costo para ejecutar acciones en
conjunto en lugar de utilizar un solo robot complejo. Ademés, esto crea un sistema robotico
robusto lo que resulta 1til para diversas aplicaciones.

Se decidi6 estudiar la robética de enjambre ya que en la Universidad del Valle de Gua-
temala, en trabajos anteriores, se han realizado pruebas implementando algoritmos de sin-
cronizacion y control utilizando simuladores como Webots, as{ como agentes fisicos Pololu
3Pi+. Estas pruebas tuvieron éxito, sin embargo, estuvieron limitadas a generar trayectorias
en un ambiente con obstaculos fijos y los tiempos de ejecuciéon eran muy largos. Por lo tanto,
en este trabajo de graduacién se deseaba optimizar el algoritmo desarrollado previamente y
realizar nuevas pruebas para validar las trayectorias generadas en un ambiente controlado
con obstaculos moéviles.

Esto permiti6 conocer el alcance de los algoritmos de sincronizacién y control, ademés
que abri6 las puertas a su implementacién en aplicaciones de la vida real como misiones de
bisqueda y rescate o analisis de zonas de cultivos, donde en los escenarios se encontraran
obstaculos mdéviles como personas, animales o incluso cambios en el propio escenario debido
a factores externos.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1.

Objetivo general

Optimizar la implementacién del algoritmo de inteligencia de enjambre enfocado en
sincronizacién y control de formaciones de sistemas robéticos multi-agente desarrollado an-
teriormente, y validarlo en escenarios con obstaculos moviles, en el ecosistema Robotat.

4.2.

Objetivos especificos

Evaluar la implementacion del algoritmo de sincronizacién y control desarrollado an-
teriormente e identificar deficiencias y puntos de mejora en c¢6digo, lenguaje de pro-
gramaciéon y métodos de comunicacion.

Optimizar el algoritmo tomando en cuenta los puntos de mejora identificados y evaluar
su rendimiento en escenarios similares a los utilizados anteriormente.

Adaptar el algoritmo para generar trayectorias en escenarios con obstaculos méviles.

Validar el rendimiento del algoritmo optimizado con agentes robéticos como el Pololu
3Pi+ en el ecosistema Robotat.



CAPITULO B

Alcance

La creacién del algoritmo de sincronizacién y control de formaciones abrié la puerta a
su experimentacion en diferentes escenarios. Ademas, la adaptacién previa del algoritmo
para su uso, tanto en simulaciones como en entornos reales dentro del Robotat, proporcio-
no la infraestructura necesaria para continuar evaluando su alcance utilizando plataformas
robéticas como el Pololu 3Pi+.

El algoritmo funciona adecuadamente en ambientes dindmicos gracias a la forma en que
se plante6 originalmente la ecuacién de consenso y el célculo del peso. En un entorno real,
se evaliia constantemente la posicién actual de cada agente y se compara con la ubicacién
de los obstaculos para ajustar la ecuacién de consenso y evitar posibles colisiones.

Actualmente, el algoritmo permite utilizar formaciones con un maximo de 10 agentes.
Esto se debe a que el grafo de formacion fue disenado para ser minimamente rigido con ese
numero de gentes. Sin embargo, en futuras implementaciones podria modificarse el grafo de
formacioén a manera que soporte formaciones mas grandes.

El algoritmo estad desarrollado completamente en Python, un lenguaje de c6digo abierto
open source, lo que facilita el desarrollo para futuros investigadores. Ademas, Python cuenta
con librerias que permiten mejorar la eficiencia computacional.

En este proyecto, se optimizé el algoritmo mediante el uso de operaciones matriciales,
paralelismo, ajustes en la asignacién de posiciones y mejorando otras funcionalidades, lo
que redujo significativamente el tiempo de ejecucién del algoritmo. Esta optimizacion es
ain mas notable a medida que aumenta el niimero de agentes en la formaciéon. También, se
modificé el cdédigo de procesamiento de datos para generar gréficas y trayectorias y mostrar
el comportamiento de los obsticulos méviles.

La mayor limitacion al optimizar el algoritmo fue la comunicacién TCP con el servidor del
Robotat, ya que la actualizacién en tiempo real de las posiciones de los marcadores depende
directamente de la latencia del servidor. Otra limitante para realizar pruebas fisicas fue la
disponibilidad de solo 8 agentes robéticos, debido a la cantidad de robots disponibles en



la universidad v al uso compartido con otros estudiantes. Ademas, el espacio y tiempo de
pruebas en el Robotat fue limitado por la necesidad de compartir la mesa de pruebas y
los agentes robo6ticos con otros estudiantes, por lo que los experimentos se limitaron a un
maximo de 6 agentes en espacios reducidos.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Conceptos fundamentales en robética de enjambre

6.1.1. Enjambre

En la robética, un enjambre es el conjunto de individuos que colaboran entre si para
lograr un objetivo . En la Figura se muestra un enjambre de robots.

Figura 5: Ejemplo de enjambre de robots .
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6.1.2. Agente

Se le conoce como agente a un individuo que forma parte del enjambre. Este es capaz
de realizar acciones simples para lograr un objetivo de forma colaborativa con los demas
individuos. En la robética de enjambre, los agentes son robots |13].

6.1.3. Formaciones

Es comun que en la naturaleza se observen enjambres que forman patrones. Esto es
gracias a que los individuos realizan movimientos coordinados para crear formaciones. En
la robética de enjambre sucede lo mismo, se tiene un conjunto de agentes que se organizan
y coordinan sus movimientos para lograr objetivos. Estos pueden ser evadir obstéculos,
mapear un entorno, llegar a un objetivo siguiendo una trayectoria, entre otros. Para lograr
la coordinacién de formaciones, se requiere aplicar un control que puede ser centralizado o
descentralizado [13].

6.1.4. Control centralizado y descentralizado

En la robética de enjambre, el control centralizado consiste en una red de comunicacién
donde una unidad central de procesamiento (CPU) tiene comunicacién con cada agente
para transmitir y recibir informacién. Asimismo, cada agente se comunica tnicamente con

el CPU.

El control descentralizado, también llamado control distribuido, es donde cada agente
tiene comunicacion con los demés para transmitir informacién. Este tipo de control requiere
un protocolo de comunicacion més robusto y complejo, sin necesidad de un CPU |[14].

En la Figura[6] se observa la diferencia entre ambos tipos de control.

12
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Figura 6: Ejemplo de un control centralizado y descentralizado .

6.2. Conceptos basicos en teoria de grafos

6.2.1. Teoria de grafos

La teoria de grafos es una rama de la matematica y ciencias de la computacién que se
dedica a estudiar los grafos [15]. El grafo es un conjunto de vértices conectados por aristas
tal como se observa en la Figura [} Esta teorfa se utiliza en diversas aplicaciones como
mapeo de entornos, generaciéon de rutas, andlisis de datos, telecomunicaciones, entre otras.
En este trabajo de graduacion, se utilizo la teoria de grafos para definir formaciones y la red
de comunicacién entre agentes.

Figura 7: Ejemplo de un grafo [Igl
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6.2.2. Veértices y aristas

Los vértices, también llamados nodos, son los puntos donde se conectan las aristas de un
grafo. El grado de un vértice sera el numero de aristas asociados a él [15].

Las aristas, también llamadas arcos o enlaces, son las lineas que conectan un par de
vértices y se clasifican en [15]:

= Lazo: Es una arista que tiene en sus extremos el mismo vértice.

= Paralelas o multiples: Es cuando dos o més aristas tienen en los extremos el mismo
par de vértices.

6.2.3. Tipos de grafos

En un grafo, los vértices se puede conectar de distintas maneras segin la aplicacién que
se requiera tal como se observa en la Figura [8] Algunas de sus clasificaciones son [16]:

= Simple o anillo: Cada par de nodos se conecta por una sola arista.
= Multigrafo: En cada par de nodos puede haber més de un enlace.
» Arbol: Es un grafo que no tiene ciclos.

= Dirigidos o digrafos: Las aristas entre los nodos tienen direccion.
= Estrella: Tiene un nodo central que conecta con los deméas nodos.
= No conexos: Hay uno o més nodos que no conectan con el resto.

s Completo: Cada nodo estd conectado con los demés.

= Regular: Todos los nodos tienen el mismo niimero de aristas.

= De celosia y mundo pequeno: Estos grafos se utilizan para entender el comportamiento
y estructura de ciertos fenémenos en la naturaleza.

14
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Figura 8: Ejemplo de algunos tipos de grafos. a: completo, b: simple, c: arbol, d: digrafo, e: estrella,
f: no conexo, g: de celosia, h: de mundo pequeiio [16].

6.2.4. Matrices asociadas a un grafo

La representacion grafica de un grafo es poco préctica para su analisis, por esto es mejor
utilizar su representacion matricial |[17]. A continuacién, se mencionan algunas matrices
utiles y su implementacion para el grafo de la Figura [7]

» Matriz de incidencia (I): Se tiene una matriz de v vértices por e aristas. El elemento
aye = 1 si la arista conecta con el vértice, de lo contrario a,. = 0.

~

Il
o o O
S OO ==
S O = O =
O~ O = O
—_— O = O O

» Matriz de adyacencia (A): El grafo se representa con una matriz cuadrada de tamafo
v X v. 81 hay una arista entre el vértice vy y va , el elemento a4, = 1.

T

I
coo o
coocor
cocoor~o
cor~r—o
coocoo

= Matriz de grados (D): Se tiene una matriz diagonal de tamano v x v que contiene los
grados de cada vértice.
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cococow
cocoownvo
cownvoo
o~ ooo
MO O oo

» Matriz laplaciana (L): Esta matriz es resultado de operar otras matrices asociadas al
grafo. Para grafos no dirigidos, esta se calcula como L = D — A. Para grafos dirigidos
se calcula como L = IT7.

-1 2 0 -1 0
0
0 -1 0 1 0
0
» Matriz de rigidez (K): Esta matriz surge de qué tanto es posible deformar el grafo sin

doblar ni modificar la longitud de las aristas [18]. A continuacién se muestra la matriz
de adyacencia totalmente rigida.

s

Il
cooc o
cooor
cocoor~oO
oo~ —oO
coococo

Esta corresponde a la matriz de adyacencia del grafo completo.

6.3. Control de la formaciéon

Para resolver el problema de control de formaciones se utilizan dos grafos asociados.
El primero es el grafo de formacién. Este es un grafo no dirigido que contiene la configu-
racion deseada. Ademas, se utiliza un grafo ponderado donde las longitudes de las aristas
representan la distancia entre los agentes. El segundo grafo es el que representa la red de
comunicacion entre agentes. Este es un grafo dirigido donde las aristas estan definidas por
la dinamica de lazo cerrado del sistema multi-agente [9].

6.3.1. Grafo de formacion

Para definir un grafo de formacién se debe entender el concepto de rigidez. Una estruc-
tura es rigida cuando todas las distancias entre los vértices estan definidas y se mantienen
constantes. Para evaluar la rigidez de un grafo se debe cumplir e = 2v — 3, donde v es el
numero de vértices y e el nimero de aristas. Si un grafo tiene menos aristas que vértices,
este ya no se considera rigido [19].
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Con esto, se introduce el término de un grafo minimamente rigido. Para que un grafo se
considere minimamente rigido, debe tener un estado donde si se elimina cualquier arista, el
grafo deja de ser rigido.

La ventaja de trabajar con grafos minimamente rigidos es que no tienen restricciones
innecesarias a la hora de mantener la formacion.

Figura 9: Grafos de formacion en tridngulo y hexégono [9].

6.3.2. Construccién de un grafo minimamente rigido

El método de Henneberg es utilizado para construir grafos minimamente rigidos donde
cada vértice mantiene dos grados de libertad [19]. Los pasos para realizar el método son:

1. Numerar todos los vértices.

[\

. Agregar una arista entre el vértice 1 y el vértice 2.

w

. Agregan los demas vértices a la estructura utilizando dos aristas.

. . 2_
4. Verificar que se cumple la condicién de e = “5=*

6.3.3. Grafo para la red de comunicacién

La comunicacién entre agentes se representa por un grafo de comunicaciéon. Este es un
digrafo que indica cudles agentes tienen comunicacion entre ellos y hacia qué direccién se
comunican [20]. A continuacién se muestran tres tipos de redes.

= Red estatica: Las aristas se mantienen invariantes en el tiempo.

= Red dindmica o dependiente del estado: Las aristas son variantes en el tiempo y pueden
desaparecer o aparecer segin el estado de la red de agentes.
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= Red aleatoria: La existencia de una arista se da mediante una distribucién de proba-
bilidad.

6.4. Teoria de control

En la robética, se utilizan sistemas de control que integran varios subsistemas y procesos
para estabilizar una respuesta inestable. Esto se logra mediante la implementacién de un
controlador que manipula las entradas del sistema para obtener la salida deseada [21]. En
la Figura [I0] se muestra el sistema de control mas utilizado.

Variable

Entrada Error manipulada Salida
=) Controlador Planta

Sensor

Figura 10: Sistema de control en lazo cerrado [21].

6.4.1. Control de formaciéon

Para realizar el control de formaciones se requieren dos niveles de control, uno superior
y otro inferior. El control de capa superior maneja el comportamiento de los agentes y sus
posiciones. El control de capa inferior controla la velocidad de las ruedas en cada agente [9].

6.5. Cinemaéatica de robots diferenciales con ruedas

Para la implementacién fisica en la robdtica de enjambre se requiere un modelo de
movimiento que contemple las dimensiones y caracteristicas fisicas del robot como se observa
en la Figura Para esto se tienen las ecuaciones y . Donde ¢ es la distancia del
motor hasta su centro, ¢ es el angulo de orientaciéon del uniciclo dentro del plano XY, v es
la velocidad lineal del robot, w es la velocidad angular de las ruedas y r es el radio de las
ruedas [22].

v — T(SbR;_ SOL) (1)
_ r(or+oL)
w= PRt L) @
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Figura 11: Modelo de uniciclo [22].

Adicional a esto, se puede calcular la velocidad controlada de la rueda derecha y la rueda
izquierda con las ecuaciones (3)) y @, respectivamente.

. Vetrl + CWery
PR,crtl = % (3)

Vetrl — Ewcrtl

e = “EL ] @

6.6. Otras ecuaciones matematicas relevantes

Para mantener una correcta formacién y distribucién del enjambre, se necesitan herra-
mientas como la ecuacién de consenso y la funcién de tension.

6.6.1. Ecuacioén de consenso

La ecuacién se utiliza para mantener la formaciéon de los agentes en la posicion
asignada. Esta toma en cuenta el centro de masa de la formacién y calcula la velocidad de
cada agente para mantener la forma del grafo [9).

vit) = Y (5(t) —xi(t),i=1,2,...,n (5)

JEN()
Donde N (i) es el conjunto de unidades adyacentes de la unidad i en la red multi-agente.

Luego de anadir los pesos, se obtiene la ecuacién @:
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681;"
ax; = wi j(||@; — a4]]) (z; — z5) (6)

Donde de puede despejar el peso w; ;.

6.6.2.

Funciones racionales para hallar la tensién

Para modificar la ecuacion de consenso es necesario hallar la tensiéon utilizando funciones
racionales que toman en cuenta las distancias deseadas y las distancias restringidas [9].

Modelo 1: Combinaciéon aditiva del control de formaciéon y evasién de obstaculos.

1 i — 51
€ij = 5(”3%—5”]“ _dij)2+m "

Donde, d;; es la distancia entre los agentes i y j, y r es el radio de los agentes.

Modelo 2: Combinacién de control de formacién, evasién de obstaculos y mantenimien-
to de la conectividad.
2
(i — 4l — dij)

€5 =7 (8)

|z; — x5 —7)(|xs — ;]| — R)

Donde, R es la distancia maxima que se pueden alejar los agentes sin salirse del rango
del radar de los otros.

Modelo 3: Combinacién de control de formacién y evasién de obstaculos.
2 ol = dis)?
€ij = (Hxl x] H l]) (9)

lrs — 4| =7

Modelo 4: Modelo dindmico con control de formacién y evasién de obstéculos.

Se utiliza un modelo dindmico que al inicio, cuando los agentes comienzan en posiciones
aleatorias, se utiliza Gnicamente el control para evitar colisiones. Luego, cuando los
agentes estan lo suficientemente cerca sin chocarse, se cambia al modelo de la ecuacion
@D que toma en cuenta el control de la formacion

Modelo 5: Modelo dindmico con control de formaciéon usando coseno hiperbélico y
evasiéon de obstaculos.

€i; = 0.01 cosh (1.8]|x; — z;|| — 8.4) (10)

Se utilizo6 el coseno hiperbélico ya que es una funcién “plana” que permite que el control
de formacion sea el que decida dénde deben posicionarse los agentes en caso de tener
un minimo erréneo en una distancia de 0.

Modelo 6: Modelo dindmico con control de formacion usando coseno hiperbdlico y
evasion de obstaculos incluyendo limites de velocidad.

Esta modificaciéon no afecta directamente a la ecuaciéon. Se realiza después de esta y
consiste en incluir un limite de velocidad al modelo de la ecuacién . Por lo tanto,
si la velocidad obtenida con el modelo es mayor al limite establecido, solo se tomara
en cuenta la direccion.
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6.7. Herramientas de software

Para realizar los calculos, el control y las pruebas con los agentes robéticos, se necesita
utilizar software especializado como los siguientes:

6.7.1. Matlab

Matlab es una plataforma de programacién desarrollada por MathWorks con su pro-
pio lenguaje especializado para aplicaciones de ingenieria, andlisis de datos, generacién de
algoritmos, entre otras [23].

Para el presente trabajo, se utiliza Matlab como la fuente de procesamiento de datos y
generacion de trayectorias para el algoritmo de sincronizacién y control de formaciones.

6.7.2. Entorno de simulacién Webots

Webots es un software de cédigo abierto creado por Cyberbotics . Esta plataforma
se centra en la simulacién de escenarios que permiten replicar situaciones reales con distin-
tos tipos de robots y objetos tal como se muestra en la Figura Varios de los modelos
disponibles en Webots estan calibrados para comportarse como el modelo real y el usuario
puede modificar los pardametros para garantizar una simulacion realista.

Webots también cuenta con la implementacién de controladores en lenguajes como C,
C++, Matlab, Python, Java, ROS, o con API.

D @ 0o B O NI >»» O 00 «

Figura 12: Entorno de simulacién en Webots .

6.7.3. Paralelismo computacional

Al momento de trabajar con algoritmos y problemas complejos, se requiere utilizar méto-
dos de optimizacion de software para agilizar el procesamiento de célculos y la ejecuciéon de

21



tareas. Para esto, se utilizan herramientas como el paralelismo computacional. Consiste en
dividir las tareas y asignarlas a cada nicleo del procesador para ejecutarlas simultdneamen-
te [25]. Esto reduce considerablemente el tiempo de procesamiento. Ademas es importante
considerar las dependencias entre las tareas como:

= Dependencia de control de secuencia: Es el orden secuencial clasico de los algoritmos
secuenciales.

» Dependencia de comunicacién: Es cuando una tarea depende de la informacién que
envie otra tarea.

En la Figura [I3] se observa un ejemplo donde puede existir tiempos muertos ya que
la tarea 3 depende de la informacién enviada por la tarea 1 y la tarea 4 depende de la
informacién enviada por la tarea 3.

Programa

Dependencias -~

ENIre tareas

h 4

Figura 13: Ejemplo de dependencia de tareas [25].

6.8. Ecosistema Robotat

El Robotat es una plataforma que cuenta con herramientas y sistemas de captura de mo-
vimiento utiles para experimentar con la robdtica de enjambre. A continuacién se describen
las herramientas més importantes.

6.8.1. Mesa de pruebas

Es una plataforma de acero y plycem con un espacio ttil de 5 x5 x 3 m, capaz de soportar
cargas puntuales de hasta dos toneladas.
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6.8.2. Sistema de captura de movimiento OptiTrack

Es un sistema de captura de movimiento que consta de 6 camaras OptiTrack Prime®
41 al rededor de la mesa de pruebas. Estas son cdmaras de alta precision y baja latencia
que permiten realizar experimentos en tiempo real. En la Figura [I4] se muestra el modelo
disponible en la Universidad del Valle de Guatemala que tiene las siguientes caracteristicas
[26]:

» Resolucion de 4.1 mega pixeles (MP).

= Precisién de £+ 0.10 mm.

= Errores rotacionales menores a 0.5 grados.

= Lentes de 12 mm.

= Tasa de refresco nativa de 180 FPS con un un maximo de hasta 250 FPS.

= Distancia de captura de hasta 100 pies desde la cdmara al marcador.

= Rango de captura de hasta 290,000 pies ctubicos por cdmara para marcadores pasivos

= Rango de captura de hasta 1,000,000 pies ctibicos por camara para marcadores activos.

0p’ti1'rqr_k

Figura 14: Camara de captura de movimiento Prime® 41 de OptiTrack [26].

6.8.3. Comunicacién del Robotat

La plataforma del Robotat utiliza un protocolo de comunicacién TCP para transmitir la
informacién de las camaras OptiTrack al servidor principal del laboratorio. Este servidor de
Python envia los datos a través de Wi-Fi en una red local. A esta red local, se puede acceder
con una computadora para extraer la informaciéon que se necesite, ademas las plataformas
robéticas también se pueden conectar a la red local para recibir instrucciones.
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6.9. Hardware

Para poner a prueba el algoritmo de sincronizaciéon y control de formaciones en un
ambiente fisico, se necesita de una plataforma robética mévil que en este proyecto serd el
Pololu 3pi+.

6.9.1. Plataforma moévil Pololu 3pi+ modificado

La plataforma movil a utilizar es una modificacién basada en el Pololu 3pi+ 32U4 OLED
Robot [27]. Tiene un didmetro de 97 mm y altura de 36 mm, ademés, cuenta con lo siguiente:

= Procesador ATmega34U4 MCU @ 16 MHz.
= Sensores de linea y de choque frontales.

= Encoders de doble cuadratura para control de posicién y velocidad en lazo cerrado.

IMU (acelerometro de 3 ejes, magnetometro y giroscopio).

Pantalla OLED integrada.

Figura 15: Sensores y componentes del Pololu 3pi+ 32U4 OLED Robot [27].

A esta plataforma maévil se le adapté un ESP32 ya que el microcontrolador original tiene
poca capacidad de procesamiento. Esto permitié tener control de capa superior e inferior,
ademas de incorporar una red de comunicaciéon WiFi con el Robotat para controlar los
agentes.
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CAPITULO [

Algoritmo de sincronizacién y control de formaciones

El algoritmo de sincronizacién y control de formaciones funciona con dos programas
principales. El primero es el algoritmo de sincronizacién y control centralizado llamado
“supervisor” y el segundo es el algoritmo de control de uniciclo para los agentes. En este
capitulo se explicard el funcionamiento de cada uno y la légica detras de ellos para cumplir
con las tareas de formacién, evasiéon de colisiones y movilizacién hacia un objetivo.

7.1. Programa del supervisor

El programa del supervisor tiene como tarea coordinar a los agentes, realizar proce-
samiento de datos y generar trayectorias para movilizarlos hacia un objetivo, evadiendo
colisiones entre ellos y con los obstaculos. Para esto, el algoritmo cuenta con diferentes
segmentos.

7.1.1. Adquisicién de posiciones

La primera parte del algoritmo consiste en la toma de las posiciones actuales X y Y de
los agentes, obstaculos y el objetivo.

7.1.2. CaAlculo de velocidades de agentes

Luego, se calculan las velocidades de los agentes para desplazarlos tanto hacia su posiciéon
en la formaciéon como hacia el objetivo de interés. Este céalculo se realiza por medio de la
ecuacién de consenso con un factor de peso w el cual depende de las ecuaciones de tensién

25



y evasion de obstaculos.

7.1.3. Evasiéon de obstaculos y colisiones

Seguido a esto, se implementa la evasién de obstaculos y colisiones, comparando la po-
sicién actual de cada agente con la de sus vecinos y los obstaculos.

7.1.4. Control proporcional

El siguiente segmento implementa el control proporcional de la Ecuacion (1)) para mo-
vilizar a los agentes hacia un punto de interés.

Un+1 = Un + k(xobjetivo - xagente) (11)

Donde v es la velocidad del agente y k es la ganancia o constante de proporcionalidad
que multiplica a la distancia entre el punto de interés y la posicién del agente evaluado. Una
vez se obtienen las componentes de velocidad en X y Y, se calcula la norma de velocidad,
la cual se utiliza para la toma de decisiones dentro del algoritmo.

En la Figura[l6]se muestra el diagrama de flujo que representa el programa del supervisor.

7.2. Programa de los agentes

El programa del los agentes recibe las velocidades calculadas por el supervisor. Luego,
se encarga de convertirlas en sus componentes lineal y angular para calcular la velocidad de
cada rueda de los Pololu 3Pi+, utilizando el modelo del uniciclo. Este programa es individual
para cada agente y solo procesa los datos correspondientes a su propio funcionamiento.

En la Figura [I7) se muestra el diagrama de flujo que representa el control de los agentes.

7.3. Funcionamiento del algoritmo

El algoritmo consta de las siguientes etapas para su ejecuciéon:
= Etapa 0: los agentes se movilizan hacia sus posiciones iniciales para iniciar el experi-
mento.

= Etapa 1: comienza el acercamiento de agentes hasta que la norma de velocidad esté
por debajo de un valor seleccionado.

= Ktapa 2: los agentes se colocan en sus posiciones de la formacién hasta que el error
cuadratico medio entre la formacién actual y la deseada esté por debajo de un valor
seleccionado.
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= Ftapa 3: el lider se mueve hacia el objetivo y los agentes de la formacién lo siguen.

Cabe mencionar que durante toda la ejecucién del algoritmo, se realiza la evasién de
obstaculos y colisiones.

INICIO

¥

Adquisicion de posiciones
de agentes, obstdculos y
objetivos.

l

Acercar agentes segin la |
funcidn de consenso |

iLoas agentes
estin cerca?

Mover agentes a su
posicién en la idn [+
(Control de formacidn)

iLos agentes
estan en sus
posiciones?

Movilizar al lider hacia el |
objetivo ™

&El lider llegd al
objetiva?

Figura 16: Diagrama de flujo para el supervisor.
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INICIO

Recepcion de velocidades

calculadas por el -
SupErvisor

Argumento ==
1D agente

Caleular velocidad lineal y
angular

¥

Calcular velocidad de las
ruedas

4 La velocidad
esta dentro del
rango superior
inferior?

Ernviar velocidades a las [

Truncar velocidades.

ruedas del agente

v

FIN
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Figura 17: Diagrama de flujo para el programa de los agentes.




CAPITULO 8

Verificacién de funcionalidad del algoritmo desarrollado en fases previas

La implementacién en fisico del algoritmo de sincronizacién y control de formaciones
realizada por José Alejandro Rodriguez [10], se llevé a cabo en Webots, version R2023b, la
misma que se utiliza en la fase actual del proyecto. Para el desarrollo del controlador del
supervisor y los agentes, se opté por utilizar Python 3.10 como lenguaje de programacién
va que es una de las versiones més recientes y es la misma empleada en la fase anterior.
Asimismo, el servidor del Robotat ha experimentado cambios en su infraestructura, lo que
ha afectado la conexién con los Pololu 3Pi+. Como resultado, ha sido necesario un reajuste
de parametros y configuraciones en el algoritmo para adaptarlo a las nuevas condiciones de
conexion.

En este capitulo se detallan las modificaciones necesarias para ejecutar el algoritmo y
garantizar su correcto funcionamiento tanto en simulaciones de Webots como en un en-
torno fisico en el Robotat. Ademas, se valida la naturaleza del algoritmo en escenarios con
obstéaculos méviles.

8.1. Réplica de simulaciones de Webots

El primer paso de la verificacion, fue recrear algunas simulaciones en Webots. Para esto,
fue necesario instalar las siguientes librerfas que no se encuentran dentro de las librerfas
estandar de Python:

» Keyboard - versién 0.13.5

= NumPy - versién 1.23.2

Luego, se realiz6 la prueba del cédigo para el controlador del supervisor y los agentes
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incluyendo sus respectivas funciones:

= Supervisor: Supervisor _simulacion y fisicov4.py
= Agentes: pruebaMatrizDifeomorfismo.py

= Funciones algoritmo: funciones.py, funVel.py

8.1.1. Comunicacién entre supervisor y agentes

Al ejecutar la primera simulacién, se encontré que dos agentes permanecian inmoéviles
durante la ejecucion del programa, tal como se muestra en la Figura [I8]

Figura 18: Ejecucién de la primera simulacién en Webots 2023b.

Esto se debe a que actualmente se esta utilizando una computadora con mayor capacidad
de procesamiento que la utilizada en la fase anterior y esto se ve reflejado en la velocidad
de ejecucion de los programas.

Dado que la comunicacién entre el supervisor vy los agentes se realiza por medio de
una memoria compartida, al tener mayor velocidad de procesamiento, el controlador de los
dos primeros agentes se ejecuta antes de que el espacio de memoria compartida se haya
inicializado correctamente. Para solucionar esto, en el programa de los agentes, se agregd
un tiempo de espera de 3 segundos antes de inicializar y acceder a la memoria compartida.
FEsto permite que se inicialice correctamente en el programa del supervisor.

8.1.2. Prueba del algoritmo con simulaciones basadas en escenarios pre-
vios

Una vez solucionado el problema de comunicacién, se realiz6 las primeras simulaciones
para replicar algunos de los escenarios realizados en la fase previa y comprobar el funciona-
miento correcto del algoritmo.

El cédigo del supervisor ya cuenta con un modo de simulacién en el que se ejecuta el
algoritmo basado en condiciones iniciales tomadas de un escenario fisico. Para esto, se debe
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cargar un archivo .npz que cuenta con la informacién necesaria para configurar la simulaciéon
segln el escenario real en que se ejecuté el algoritmo.

Primer escenario

Para la primera simulacion, se utilizé el archivo “finaltrial 6A AAA f 1.npz” que con-
siste en la siguiente configuracion:

Cantidad de agentes: 6
= Posicién inicial de agentes: linea
= Obstaculos: ninguno

= Objetivo: ubicado en la esquina

En la Figura[I9] las imagenes en el orden de izquierda a derecha y luego de arriba hacia
abajo muestran la secuencia de ejecucién del algoritmo.

Figura 19: Ejecucién del algoritmo en la primera simulacion.
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Segundo escenario

Para la segunda simulacion, se utilizé el archivo “finaltrial 6A AB1B f 2.npz”’ que
consiste en la siguiente configuracion:

Cantidad de agentes: 6
» Posicién inicial de agentes: linea

Obstaculos: ubicados en el centro

= Objetivo: ubicado en el centro

En la Figura las iméAgenes en el orden de izquierda a derecha y luego de arriba hacia
abajo muestran la secuencia de ejecuciéon del algoritmo.

Figura 20: Ejecucién del algoritmo en la segunda simulacion.
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Tercer escenario

Para la tercera simulacion, se utilizé el archivo “finaltrial 6A BCA f 1.npz” que con-
siste en la siguiente configuracion:

Cantidad de agentes: 6

= Posicién inicial de agentes: circulo

Obstéculos: ubicados en posiciones aleatorias

= Objetivo: ubicado en la esquina

En la Figura las iméAgenes en el orden de izquierda a derecha y luego de arriba hacia
abajo muestran la secuencia de ejecuciéon del algoritmo.

Figura 21: Ejecucién del algoritmo en la tercera simulacion.
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8.2. Réplica del funcionamiento del algoritmo en el Robotat

Una vez que el algoritmo funcion6 correctamente en Webots, el siguiente paso fue verificar
que se ejecutara correctamente en el Robotat.

8.2.1. Pruebas de conexién con el Pololu 3Pi+ y el Robotat

Primero, se realizaron pruebas de conexién con el Robotat y los Pololu 3Pi+ utilizando
las funciones creadas en Python durante la fase previa:

= robotat connect

= robotat disconnect

= robotat get pose

= robotat 3pi_ connect

= robotat 3pi disconnect

= robotat 3pi_set wheel velocities

= robotat 3pi_force stop

Al intentar conectar con los agentes Pololu 3Pi+ se tuvo el error mostrado en la Figura
[22] Este se debe a que hubo un cambio en los puertos de conexion con el ESP32 de los
agentes. Anteriormente la conexion se realizaba en el puerto 8888 y actualmente se realiza
en el puerto 9090. Al actualizar este parametro dentro de la funcién “robotat 3pi connect”
en del archivo “funciones conjunto 3pi.py”, se obtuvo la conexién exitosa con el agente.

e dicha

Figura 22: Error de conexién con Pololu 3Pi+-.

8.2.2. Calibracion de marcadores

El siguiente paso fue realizar una nueva calibracién de los marcadores del OptiTrack
para obtener el desfase del angulo orientacion (bearing) de cada marcador. Estos desfases
son diferentes para cada uno y se producen por la forma en que el OptiTrack los identifica
segun la posicion de sus esferas reflectivas.

En la fase anterior, se realizé una calibracién con los marcadores del 1 al 15, sin embargo,
se agregaron nuevos marcadores al Robotat y ahora se cuenta con 22 de ellos. Actualmen-
te, los marcadores 1 y 9 estdn inhabilitados ya que serdn utilizados en otros proyectos de
graduacion. Por tanto, ahora se tienen disponibles los marcadores de la Figura 23]
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Figura 23: Marcadores del OptiTrack disponibles para su uso.

Para corregir el desfase de cada marcador, primero se obtiene la orientacién con dngulos
de Euler en la secuencia zyx, luego, al primer dngulo que representa la rotacion respecto al
eje z se le resta el desfase obtenido 6,. Para realizar la calibracién, se colocaron todos los
marcadores disponibles de la Figura [23] con la misma orientacion sobre el eje y de la mesa
de pruebas del Robotat tal como se observa en la Figura [24]

(O T

##

Figura 24: Marcadores alineados sobre el eje y de la mesa de pruebas del Robotat.



Al obtener la pose de cada marcador, se realizé la conversion a angulos de Euler en la
secuencia zyx y se obtuvo los dngulos de desfase para cada marcador. En el Cuadro [1] se
presentan los desfases obtenidos en la fase previa, los desfases obtenidos en la fase actual y
los desfases finales utilizados para cada uno de los marcadores del 1 al 22.

Dado que los desfases actuales son similares a los obtenidos en la fase previa, se decidié
utilizar los desfases anteriores para los marcadores 1 y 9 faltantes en la calibracion actual.
Por dltimo, los desfases de los marcadores del 1 al 22 finales se guardaron en un archivo
.npy llamado “nueva_calibracion markers 1 al 22.npy” para aplicarlos luego de obtener
la pose de cada marcador en el algoritmo y asf tener siempre un angulo respecto del eje z

igual a cero (6, = 0).

Marcador Desfase 0, en grados

Fase previa | Fase actual | Combinado
1 91.9947 N/A 91.9947
2 -46.8146 -47.2747 -47.2747
3 -92.3905 -90.3228 -90.3228
4 -138.2067 -135.7891 -135.7891
5 176.3752 179.3715 179.3715
6 -144.1822 -141.0275 -141.0275
7 -176.3193 -175.0542 -175.0542
8 -79.9525 -78.1154 -78.1154
9 -9.8762 N/A -9.8762
10 139.3579 143.2079 143.2079
11 111.9328 111.0833 111.0833
12 167.5761 166.1718 166.1718
13 -128.0709 -127.3112 -127.3112
14 -111.1404 -109.4993 -109.4993
15 -43.4112 -40.7394 -40.7394
16 N/A -104.1691 -104.1691
17 N/A -121.1928 -121.1928
18 N/A -92.4812 -92.4812
19 N/A 4.2981 4.2981
20 N/A -133.2161 -133.2161
21 N/A -112.0477 -112.0477
22 N/A -15.2847 -15.2847

Cuadro 1: Desfases para la calibracién de marcadores del 1 al 22.

8.2.3. Seleccion de marcadores a utilizar

Una vez guardada la calibracién de marcadores, se realizaron pruebas en el Robotat para
ejecutar el algoritmo de sincronizacion y control de formaciones. Sin embargo, el primer
problema que se identificé fue que al menos un agente siempre permanecia inmoévil. En la
Figura 25 se observa la ejecucion del algoritmo donde inicamente se mueve un agente de los
dos utilizados.
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Figura 25: Problema de funcionamiento en fisico, agentes permanecen inmoviles.

Anteriormente, para obtener las poses de los marcadores se utilizaba una lista predeter-
minada con los valores enteros del 1 al 12 en orden ascendente que serian los marcadores a
utilizar. Sin embargo esto ocasionaba diferentes problemas.

Para obtener las poses de los marcadores se utiliza la funcién “robotat get pose”, esta
recibe como argumentos el objeto TCP y los nimeros de marcadores. Al tener una lista
predeterminada de valores, siempre se esté solicitando la pose de los 12 marcadores aunque no
todos estén en uso, resultando en una solicitud de datos innecesaria para el servidor. Ademas,
dado que durante el desarrollo de este trabajo no se tienen disponibles los marcadores 1 y
9, se excede el tiempo de espera ( Time Out) para obtencion de sus poses, lo que resulta en
tiempos muertos durante la ejecucion del algoritmo.

Para solucionar esto, se opté por solicitar tinicamente las poses de los marcadores a
utilizar con una lista que contiene los niimeros de todos los marcadores con el orden: agentes,
objetivo y obstéculos. A continuacién se muestra un ejemplo de esto.

Marcadores de agentes = [1,2,3, 4]

Marcador del objetivo = [22]

Marcadores de obstaculos = = [14, 15, 16]
Marcadores a solicitar = [1,2,3,4,22, 14,15, 16]

Por otro lado, para asignar los marcadores de cada agente, se debia elegir un intervalo de
valores consecutivos de manera ascendente dentro de la lista predeterminada. Esto limitaba
a utilizar tnicamente los agentes dentro del intervalo seleccionado, por lo que si un agente
se descargaba, era obligatorio reemplazar las baterias para volver a utilizarlo. Por esto, se
cambié la asignacién de los marcadores para cada agente permitiendo seleccionar cualquier
marcador disponible en el Robotat sin algin orden especifico. Ahora, para obtener las poses
de los marcadores, tinicamente se solicitan los datos al servidor de que estan en uso. Esto
permite agilizar las pruebas ya que en multiples ocasiones fue necesario compartir los agentes
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Pololu 3Pi+ con otros comparieros.

En la Figura|26] el nimero dentro del circulo, representa el nimero de marcador asignado
al agente. A la izquierda se observa la asignacion de los marcadores a cada agente con la
implementacion del algoritmo original, mientras que del lado derecho se realiza un ejemplo
de asignacion arbitraria luego del cambio mencionado.

Agente 1 @ @ Agente 1

Agente 2 @ @ Agente 2

Agente 3 @ @ Agente 3
—

Agente 4 @ @ Agente 4

Agente 5 @ @ Agente 5

Agente 6 @ @ Agente 6

Figura 26: Seleccién de marcadores para cada agente. A la izquierda se observa cémo era la
asignaciéon anteriormente y a la derecha cémo es una seleccion arbitraria actualmente.

8.2.4. Ajuste de parametros en el algoritmo

Luego de las modificaciones anteriores, al ejecutar el algoritmo en fisico con tres agentes
se encontré que su comportamiento era divergente en la etapa donde se movilizan hacia sus
posiciones iniciales. En la Figura 27) se observa la trayectoria que toman los agentes.

Figura 27: Problema de funcionamiento en fisico, agentes divergen hacia posiciones iniciales.

Para intentar solucionar esto, se invirti6 el signo de la constante de proporcionalidad
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en el control de velocidad aplicado en la etapa 0 del algoritmo. Al realizar el cambio, se
encontré6 que ahora los agentes si se colocan en sus posiciones iniciales, sin embargo, el
comportamiento de divergencia se sigue presentando de manera consistente en las demads
etapas del algoritmo, tal como se observa en la Figura por lo que se optd por revertir el
cambio.

Figura 28: Problema de funcionamiento en fisico, agentes divergen luego de colocarse en sus
posiciones iniciales.

Al analizar el patron de divergencia, se observo que los agentes se movian en direcciéon
contraria a la esperada. Con esto, se determiné que la causa estaba relacionada con la direc-
cién de movimiento y la rotacion de los agentes. En la fase actual, el proceso de calibracion
de los marcadores se realizo igual que en la fase previa donde los marcadores estédn alineados
con el eje y del Robotat, mientras que los agentes del algoritmo en Webots estan alineados
con el eje x. En la fase previa, esta discrepancia se corregia aplicando un desfase de compen-
sacion adicional de +90° al dngulo 6,. Sin embargo, debido a cambios en la infraestructura
del Robotat, en esta fase fue necesario invertir dicho desfase a —90° para mantener la consis-
tencia en la orientaciéon de los agentes entre lo programado con la simulacién y el Robotat.
Con esta modificacion, se logro replicar correctamente el funcionamiento del algoritmo tanto
en el entorno de simulacién de Webots como en el Robotat.

8.2.5. Configuraciones para el escenario

Para clasificar las ejecuciones del algoritmo segiin las condiciones del escenario, se decidi
utilizar la misma convencién implementada en la fase previa. Esta se enfoca en diferenciar
los escenarios segln las posiciones de las marcas iniciales para los agentes, los obstaculos y
el objetivo.

En el Cuadro [2] se muestra la codificacion utilizada para los experimentos. El orden
para identificarlos es el siguiente: (Posicion inicial de los agentes)-(Obstaculos)-(Objetivo).
A continuacion, se presenta el ejemplo de clasificacion A-D-B, que significa:
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= Posicionamiento inicial de los agentes en linea.

= Obstaculos moviles.

= Objetivo en el centro de la mesa de pruebas.

Letra de designaciéon | Posicién inicial de los agentes | Obstaculos Objetivo
A Linea Ninguno Esquina

3 1 = Centro )
B Circulo 2 = Cerca del objetivo Centro
C Aleatorio Aleatorio Aleatorio
D N/A Moviles Movil

Cuadro 2: Configuraciones para el escenario.

8.2.6. Prueba del algoritmo en fisico con escenarios previos

Una vez solucionados los problemas anteriores, se realizaron las primeras pruebas para
replicar algunos de los escenarios fisicos realizados en la fase previa y comprobar el funcio-

namiento correcto del algoritmo.

El cédigo del supervisor ya contaba con un sistema de guardado de informacién. Este
almacena en un archivo .npz todos los datos relevantes al final del experimento. Ademas,
con el archivo “data_graphing.py” se generan las graficas y trayectorias a partir de que los
agentes se hayan colocado en sus posiciones iniciales.

A continuacion, se muestran algunos de los datos almacenados mas relevantes:

= Historial durante todo el experimento de:

e Posiciones y orientaciones de los agentes

e Posiciones de los obstéaculos

e Posicion del objetivo

e Velocidades de los agentes

= Datos y configuraciones de:

e Ciclos del experimento

e Ciclo en que se logra el objetivo

e Ciclo en que inicia la etapa 1 del algoritmo

Marcas de posiciones iniciales de los agentes

Paso de tiempo del programa

40

Cantidad de agentes y sus nimeros de marcadores asignados

Cantidad de obstaculos y sus ntmeros de marcadores asignados




Primer escenario

Para el primer escenario, se utilizo la configuracion AAA con 2 agentes. En la Figura
se muestra el escenario en la mesa de pruebas con los agentes antes de colocarse en sus

posiciones iniciales y en la Figura[30|las trayectorias de los agentes luego de colocarse en sus
posiciones iniciales.
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Figura 29: Mesa de pruebas con 2 agentes en el escenario AAA, corrida 1, en fisico.

Trayectoria de agentes en fisico
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Figura 30: Trayectoria de los 2 agentes en el escenario AAA, corrida 1, en fisico.
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Segundo escenario

Para el segundo escenario, se utiliz6 la configuracion AAA con 6 agentes. En la Figura
se muestra el escenario en la mesa de pruebas con los agentes antes de colocarse en sus

posiciones iniciales y en la Figura[32]las trayectorias de los agentes luego de colocarse en sus
posiciones iniciales.

Para este escenario, se observé que las trayectorias no son igual de sencillas y directas que
con el primer escenario. Esto es ya que, al tener méas agentes, estos ajustan sus trayectorias
para mantener su posicién en la formacién evitando colisionar entre si, al mismo tiempo que
mantienen una distancia de seguridad ante colisiones.
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Figura 31: Mesa de pruebas con 6 agentes en el escenario AAA, corrida 1, en fisico.

Trayectoria de agentes en fisico
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Figura 32: Trayectoria de los 6 agentes en el escenario AAA, corrida 1, en fisico.

42



Tercer escenario

Para el tercer escenario, se utilizé la configuracion ACA con 6 agentes. En la Figura
se muestra el escenario en la mesa de pruebas con los agentes antes de colocarse en sus
posiciones iniciales y en la Figura[34]las trayectorias de los agentes luego de colocarse en sus
posiciones iniciales.

Este escenario fue configurado como el segundo escenario con la adicién de tres obstacu-
los. En las trayectorias de los agentes, se observa que estos lograron mantener su formaciéon
y evitaron los obstaculos al trasladarse entre ellos. Ademas, se observa con la complejidad
de las trayectorias, que los agentes se estuvieron movilizando para evitar colisionar entre si
y mantener su posicion en la formacion.

—  YIWWNANOR

Figura 33: Mesa de pruebas con 6 agentes en el escenario ACA, corrida 1, en fisico.

Trayectoria de agentes en fisico
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Figura 34: Trayectoria de los 6 agentes en el escenario ACA, corrida 1, en fisico.
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Cuarto escenario

Para el cuarto escenario, se utilizé la configuraciéon ACC con 3 agentes. En la Figura
se muestra el escenario en la mesa de pruebas con los agentes antes de colocarse en sus

posiciones iniciales y en la Figura[30|las trayectorias de los agentes luego de colocarse en sus
posiciones iniciales.

Para este escenario también se adicioné tres obstaculos. En las trayectorias, se observa
que los agentes lograron evadirlos y pasar entre ellos para llegar al objetivo, ademas, al tener

menos agentes en la formacién, las trayectorias fueron mas sencillas ya que se tenfa menos
agentes con los que podrian colisionar entre si.

Figura 35: Mesa de pruebas con 3 agentes en el escenario ACC, corrida 1, en fisico.
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Figura 36: Trayectoria de los 3 agentes en el escenario ACC, corrida 1, en fisico.
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Quinto escenario

Para el quinto escenario, se utilizo la configuracion ACA con 3 agentes. En la Figura
se muestra el escenario en la mesa de pruebas con los agentes antes de colocarse en sus
posiciones iniciales y en la Figura[3§|las trayectorias de los agentes luego de colocarse en sus
posiciones iniciales.

Para este escenario se agregaron tres obstaculos de manera similar al cuarto escenario.
En las trayectorias, se observa que los agentes lograron evadirlos y pasar entre ellos para
llegar al objetivo, ademds, al tener pocos agentes en la formacion, las trayectorias fueron
més sencillas ya que se tenfa menos agentes con los que podrian colisionar entre si.

Figura 37: Mesa de pruebas con 3 agentes en el escenario ACA, corrida 1, en fisico.

Trayectoria de agentes en fisico
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Figura 38: Trayectoria de los 3 agentes en el escenario ACA, corrida 1, en fisico.
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capiTuLo 9

Prueba de la naturaleza dinamica del algoritmo con obstaculos méviles

En este capitulo, se explica y se pone a prueba la naturaleza dindmica del algoritmo de
sincronizacién y control de formaciones.

9.1. Naturaleza dinamica del algoritmo

Como se mencion6 anteriormente, se cuenta con el archivo “data_graphing.py” para ge-
nerar las graficas y trayectorias del experimento. Sin embargo, este no mostraba el recorrido
de los obstaculos en movimiento, por lo que se agregé esta funcién a manera de visualizar
la posicién inicial, y final, asi como las trayectorias de los obstaculos.

A continuacioén, se presentan los escenarios en los que se puso a prueba el algoritmo con
obstéaculos moéviles en simulaciones y en fisico. En todos los casos, se observa que los agentes
lograron reposicionarse y cambiar su trayectoria al moverse los obstaculos, manteniendo su
formacién mientras siguen el objetivo. Esto es posible gracias a la naturaleza dinamica del
algoritmo, que se debe a la manera en que se planted originalmente la ecuacién de consenso y
el calculo del peso para determinar las velocidades de los agentes. Ademas, el algoritmo esta
constantemente evaluando la posicién actual de cada agente y la compara con la posicién
actual de los obstaculos. Con esto, se ajusta de forma dinamica el peso w y se re calcula la
ecuacién de consenso para evitar posibles colisiones.
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9.2.

Simulaciones utilizando obstaculos moviles

Para las simulaciones mostradas en las figuras [0 y [41] se opté por utilizar una confi-
guracion ADA con 6 agentes y se movilizo los obstaculos a manera de que estos interfirieran
con la trayectoria de la formacion durante el seguimiento al objetivo. Cabe mencionar que la
movilizacién de los obstaculos se hizo de manera aleatoria y sin ningin patrén en especifico.

9.2.1.

Ejey (m)

Primer escenario

Trayectoria de agentes en simulacién

T T T
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Obstéaculo 3
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Obs finales
Objetivo
Agente 1
Agente 2
Agente 3
Agente 4
Agente 5
Agente 6
Pos Iniciales

Pos Finales

Figura 39: Trayectoria de los 6 agentes en el escenario ADA, corrida 1, en simulacién.
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Segundo escenario

Trayectoria de agentes en simulacién
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Figura 40: Trayectoria de los 6 agentes en el escenario ADA, corrida 2, en simulacién.
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9.2.3. Tercer escenario

Trayectoria de agentes en simulacién
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Figura 41: Trayectoria de los 6 agentes en el escenario ADA, corrida 3, en simulacion.

9.3. Escenarios fisicos utilizando obstaculos moviles

A diferencia que con los escenarios en simulaciones, para las pruebas en fisico se movilizo
los obstaculos a manera de que estos interfirieran o liberaran una trayectoria de la formacién
durante el seguimiento al objetivo.
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9.3.1. Primer escenario

Para este escenario, se movilizaron los obstaculos para que estos dejaran libre la tra-
yectoria de los agentes hacia el objetivo en lugar de interferir en esta. Como se observa en
la Figura [42] el agente 1 con la trayectoria roja, pasa sobre la posicion donde se encontra-
ba el obstaculo inicialmente. Ademas, evita colisionar con los obstaculos colocados en sus
posiciones finales.

Trayectoria de agentes en fisico
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Figura 42: Trayectoria de los 3 agentes en el escenario ADB, corrida 1, en fisico.

50



9.3.2. Segundo escenario

Para este escenario, se planteé el recorrido a manera que los agentes tuvieran que pasar
en medio de los obstéculos. Como se observa en la Figura 3] con la trayectoria en verde, el
obstéculo se movilizé a lo largo del espacio libre para que este bloqueara el camino hacia el
objetivo. Luego se volvio a colocar cercano a su posicién inicial. Ademas, se observa c6mo
los agentes lograron evitar la colisién y seguir su trayecto una vez que el camino se liberara.

Trayectoria de agentes en fisico
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Figura 43: Trayectoria de los 3 agentes en el escenario ADC, corrida 1, en fisico.
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9.3.3. Tercer escenario

Para este caso, se realiz6 lo mismo que en el segundo escenario. Como se observa en la
Figura [f4] con la trayectoria en verde, el obstaculo se movilizé a lo largo del espacio libre a
marnera que este bloqueara el camino hacia el objetivo. Luego se volvié a colocar cercano a
su posicién inicial, donde se observa como los agentes lograron evitar la colisiéon y seguir su
trayecto una vez que el camino se liberara.

Trayectoria de agentes en fisico
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Figura 44: Trayectoria de los 3 agentes en el escenario ADC, corrida 3, en fisico.
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9.3.4. Cuarto escenario

Para este escenario, se movilizé el obstaculo una sola vez a manera que cambiara de
posicién e interfiriera con una trayectoria en linea recta de la formacion hacia el objetivo.
En la Figura 5] se observa que los agentes modificaron su trayectoria evadiendo el obstéculo
por un costado y siguieron exitosamente su camino hacia el objetivo.
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Figura 45: Trayectoria de los 3 agentes en el escenario ADC, corrida 2, en fisico.
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capituro 10

Optimizacion del algoritmo y su implementacién

En este capitulo se describen los puntos de mejora identificados en la implementacién
del algoritmo de sincronizacién y control de formaciones. Ademas, se detalla como se abordd
cada uno de ellos empleando técnicas de optimizaciéon como la reduccién de complejidad
computacional, paralelizacién y ajuste de parametros de control. Por dltimo, se compara el
rendimiento del algoritmo con su implementacion original y su versién optimizada.

10.1. Lenguaje de programacién y limpieza de cédigo

El primer paso para la optimizacién fue analizar el lenguaje de programaciéon empleado
para los controladores. Se tomé en cuenta tres lenguajes y se compararon con base en a
las ventajas y desventajas que proponen para su implementacién con el estado actual del
algoritmo: MATLAB, Python y C. En la Figura [6] se describen las ventajas y desventajas
de cada uno.
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Lenguaje Ventajas Desventajas

- Es facil de usar para simulaciones y prototipos.
- Es un lenguaje propio de MATLAB por lo que requiere
- Tiene una amplia variedad de herramientas comprar licencias de software.

MATLAB |matematicas.
- Su eficiencia computacional es menor en cuanto a rendimiento
- Es excelente para algoritmos de involucran comparado con Python o C.

operaciones matriciales.

- Es un lenguaje de codigo abierto.

- Es un lenguaje mas eficiente que MATLAB pero menos

- Tiene una amplia variedad de librerias para eficiente que C debido a que es un lenguaje interpretado.

optimizar el calculo numérico como NumPy,

Python . . . . .
SciPy, multithreading o multiprocessing. . . .
- Requiere dependencias externas para lograr un alto rendimiento
- Tiene un buen equilibrio entre rendimiento (como integraciones con C).
computacional y facilidad de desarrollo.
- Su complejidad es mucho mayor en cuanto a implementacion y
. - . mantenimiento.
- Tiene un rendimiento superior ya que es un
lenguaje compilado de bajo nivel. . - .
C gua) p J - Tiene una alta probabilidad de fugas de memoria.

- Ofrece un control sobre la memoria y el

- Requiere mucho mas tiempo de desarrollo y es menos intuitivo.
hardware.

- No es tan flexible para realizar cambios rapidos en algoritmos.

Figura 46: Ventajas y desventajas de lenguajes de programacion [28].

Una vez comparados los lenguajes de programacién se optd por seguir utilizando Python
para el desarrollo de los controladores. Las razones principales fueron que es un lenguaje de
c6digo abierto y ofrece un buen equilibrio entre rendimiento computacional y facilidad de
desarrollo. Ademas, ya se cuenta con todo el algoritmo previo desarrollado en Python funcio-
nando en un entorno fisico como el Robotat. Esto incluye el desarrollo de los controladores,
funciones para célculos propios del algoritmo de sincronizacién y control de formaciones y
funciones de conexién con el servidor del Robotat y los Pololu 3Pi+. Por lo que, dado el
poco tiempo disponible para utilizar el Robotat no era conveniente migrar a un nuevo len-
guaje de programacion para esta fase de la implementacion del algoritmo. Asimismo, Python
cuenta con librerfas como NumPy que esta basada en C y otras librerias de comunicacién y
procesamiento que permiten optimizar el rendimiento computacional [29].

Finalmente, se realiz6 un proceso de limpieza y documentacion del codigo para facilitar la
interaccion y entendimiento. Ademaés, esto permiti6 eliminar segmentos de codigo obsoletos,
asi como identificar otras deficiencias que se mencionaran a continuacion.

10.2. Posicién de cada agente segtin el grafo de formacion

Durante la verificacién de funcionalidad del algoritmo, al implementar la seleccién ma-
nual de marcadores para los agentes, se encontrdé que el nimero de marcador asignado a
cada agente estaba directamente relacionado con la posicién que este debe tomar segin el
grafo de formaciéon. En la Figura [{7] se muestra la asignacion de posiciones segtin el grafo
de formacién en tridngulo para una seleccion arbitraria de agentes con la implementacion
original del algoritmo.
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Agente 1 Agente 2 Agente 3  Agented4  Agente 5

(3) 4 (5) 6 (7)

ﬁ Lider

leeru/ 3 \.—/ 4 ( 5 _j- }3 \-—/ 4
CO—®)

Grafo de formacion Formacidn final

Figura 47: Posiciones de agentes segun el grafo de formacién con la implementaciéon original del
algoritmo.

Al observar esto, se decidi6é optimizar la asignacion de posicion de cada agente a manera
que siempre se mantenga la misma estructura del grafo de formacion desde la posicién cero
y los agentes se posicionen de manera ascendente sin importar su nimero de marcador
asignado, tal como se observa en la Figura [A8]
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w—) s \ /

Grafo de formacidn Formacion final

Figura 48: Posiciones de agentes segtn el grafo de formacién con la implementacién nueva del
algoritmo.

La versién optimizada vuelve al sistema consistente y robusto, independientemente del
grupo de agentes seleccionado. Al estandarizar el proceso de seleccién de posiciones, se
facilita tanto el disefio como la depuracién. Ademas, es un sistema escalable, va que la
estructura fija de la formacion permite la integracion y reduccion de agentes de forma sencilla
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y ordenada. Asimismo, incorpora un esquema eficiente para sistemas con multiples agentes,
donde las decisiones en tiempo real se simplifican gracias a una légica més sencilla para
gestionar las posiciones de los agentes en la formacioén.

10.3. Mejora de la eficiencia computacional con NumPy

NumPy es una libreria de Python especializada para el célculo numeérico y cientifico.
Destaca por su soporte para trabajar con operaciones vectorizadas o vectores multidimensio-
nales sin realizar bucles. También cuenta con una amplia variedad de funciones mateméticas
y estadisticas, asf como integracion con otras librerias como SciPy. Ademas, NumPy esta
implementado en C por lo que permite mejorar la eficiencia computacional para grandes
cantidades de datos.

Al revisar los programas de los controladores, se encontrd varios segmentos de codigo que
se realizan con bucles (ciclos for) simples y otros anidados. Esto representa una deficiencia
al realizar los célculos y solicitud de datos al servidor del Robotat, ademéas que vuelve
més compleja la depuracién del programa, por lo que se decidié optimizar dichos procesos
utilizando funciones matematicas y operaciones matriciales con NumPy. A continuacion, se
detallaréd los segmentos del algoritmo que se optimizaron implementando operaciones con
NumPy y se mostrara la comparativa en cuanto a tiempos de ejecucién utilizando andlisis
estadisticos y la funciéon “perf counter ns” de la librerfa “time” de Python, que permite
medir tiempos en nanosegundos de manera precisa y luego realizar la conversiéon a otras
unidades segiin sea necesario.

10.3.1. Aplicacién de desfases a los marcadores

A continuacién se explica los pasos que anteriormente se realizaban para aplicar los
desfases de la calibracién de marcadores, donde n es la cantidad de marcadores a utilizar.

= Configuracion

1. Cargar el archivo .npy con los desfases de los marcadores.
2. Solicitar las poses de n marcadores al sevidor del Robotat.

3. Aplicar el desfase de cada marcador con un bucle de n iteraciones.
= Ciclo principal

1. Solicitar las poses de n marcadores al servidor del Robotat.

2. Aplicar el desfase de cada marcador con un bucle de n iteraciones.

Implementar bucles dentro del ciclo principal significa un aumento de tiempo compu-
tacional que es mas notorio al aumentar la cantidad de marcadores a utilizar. Para optimizar
el proceso se opto6 por aplicar los desfases a cada marcador utilizando operaciones matriciales
e implementando tnicamente una resta de matrices dentro del ciclo principal, por lo que
ahora el proceso es el siguiente:
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= Configuracién

1. Cargar el archivo .npy con los desfases de los marcadores.

2. Almacenar los desfases en la cuarta columna de una matriz de ceros de tamaiio
n X 6.

3. Solicitar las poses de los marcadores al sevidor del Robotat.

4. Aplicar el desfase de los marcadores con una resta de la matriz con los desfases
a la matriz con las poses de los marcadores.

= Ciclo principal

1. Solicitar las poses de los marcadores al servidor del Robotat.

2. Aplicar el desfase de los marcadores con una resta de la matriz con los desfases
a la matriz con las poses de los marcadores.

Una vez implementada la optimizacion, se realizé un andlisis estadistico con mil muestras
donde se tomo el tiempo que toma aplicar los desfases a los marcadores con bucles y con
una resta de matrices con NumPy.

Para la toma de muestras, se evaluaron diferentes cantidades de marcadores a los que se
les aplico el desfase, siendo estos 5, 10, 15 y 20. En los cuadros [B] y [] se muestran la media
y desviacién estandar del tiempo que tomé aplicar los desfases.

En la Figura [49] se observa que la optimizacion con NumPy presenta una reduccion
notable en el tiempo de procesamiento, la cual es aiin mas significativa a medida que aumenta
la cantidad de marcadores a utilizar. Por otro lado, los tiempos al aplicar bucles incrementan
de manera proporcional y mas pronunciada con el aumento de los marcadores, mientras que
con NumPy el crecimiento es méas moderado ya que la pendiente de la curva es dos érdenes
de magnitud menor.

Finalmente, en el Cuadro [f]se presentan los resultados de la reduccion de tiempo lograda
con la versién optimizada con NumPy. La mayor reduccion se obtuvo al aplicar el desfase a
20 marcadores, alcanzando una disminucion de 9.648 us.

Cantidad de marcadores | Numero de muestras | Media de tiempo (us) | Desviacion estandar (us)
5 1000 2.802 0.308
10 1000 5.353 0.469
15 1000 8.187 1.654
20 1000 10.485 0.843

Cuadro 3: Media de tiempo y desviaciéon estandar para aplicar desfases de marcadores con bucles.

Cantidad de marcadores | Niumero de muestras | Media de tiempo (us) | Desviaciéon estandar (us)
5 1000 0.734 0.119
10 1000 0.756 0.113
15 1000 0.794 0.225
20 1000 0.837 0.147

Cuadro 4: Media de tiempo y desviacion estandar para aplicar desfases de marcadores con NumPy.
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Cantidad de marcadores | Tiempo reducido (us)
5 2.068
10 4.597
15 7.393
20 9.648

Cuadro 5: Tiempo reducido al aplicar los desfases de marcadores utilizando NumPy.
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Figura 49: Grafica con medias de tiempo para aplicar desfases de marcadores con bucles y
operaciones con NumPy.

10.3.2. Calculo de la distancia entre agentes

Para el calculo de distancia entre agentes se tenia una funcion llamada “DistBetwee-
nAgents”’ dentro del archivo “funciones.py”. Esta utilizaba bucles anidados para calcular la
norma de distancia basada en la distancia en = y y de cada agente hacia sus vecinos més
proximos. El célculo de la distancia se realiza entre los agentes ¢ y j y luego para j e i,
esto produce una matriz simétrica por lo que se puede realizar inicamente el célculo de una
mitad y luego duplicarla. Para esto, se cred una versién optimizada de la funcién llamada
“DistBetweenAgentsOptimized”. En esta, inicamente se calcula la diferencia de posiciones
aprovechando el broadcasting en NumPy y luego se obtiene la norma de la matriz de distan-
cias utilizando la funcion “linealg.norm”.

En los cuadros[f]y [7] se muestran la media y desviacion estandar del tiempo que toma en
realizar los célculos con la funcién original y la optimizada. Para esto, se tom6 mil muestras
aumentando la cantidad de agentes desde 1 hasta 10.

En la Figura se observa, un incremento exponencial en el tiempo de procesamiento
al calcular las distancias entre los agentes conforme se aumenta el nimero de estos en la
formacion. Ademés, la optimizacion con NumPy presenta un incremento significativamente
menor. Esto se confirma al observar que el exponente de la ecuacién que describe el com-
portamiento utilizando bucles es 1.6982, mientras que el exponente al utilizar NumPy es
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0.1775.

Finalmente, en el Cuadro[§]se presentan los resultados de la reduccion de tiempo lograda
con la version optimizada utilizando NumPy. Aunque la reduccion de tiempo comienza a
partir de los 3 agentes, el ligero aumento de tiempo al utilizar NumPy con 1 y 2 agentes
no fue significativo. La mayor reduccién de tiempo se obtuvo al calcular la distancia con 10
agentes, alcanzando una disminucién de 88.705 us.

Cantidad de marcadores | Numero de muestras | Media de tiempo (us) | Desviacion estandar (us)
1 1000 2.130 0.343
2 1000 5.569 6.185
3 1000 9.883 0.914
4 1000 16.406 1.267
5 1000 26.257 5.967
6 1000 36.697 7.060
7 1000 51.342 3.965
8 1000 62.752 12.055
9 1000 79.696 9.144
10 1000 98.319 9.456

Cuadro 6: Media de tiempo y desviaciéon estandar para calcular la distancia entre agentes con
bucles.

Cantidad de marcadores | Numero de muestras | Media de tiempo (us) | Desviacion estandar (us)
1 1000 6.100 1.477
2 1000 8.134 1.457
3 1000 8.187 7.005
4 1000 8.354 6.599
5 1000 8.918 1.580
6 1000 8.835 1.695
7 1000 9.344 1.726
8 1000 9.559 4.158
9 1000 9.581 2.898
10 1000 9.614 2.514

Cuadro 7: Media de tiempo y desviaciéon estandar para calcular la distancia entre agentes con
NumPy.

Cantidad de marcadores | Tiempo reducido (us)
1 -3.970
-2.565
1.696
8.052
17.339
27.862
41.998
53.193
70.115
88.705
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Cuadro 8: Tiempo reducido al calcular la distancia entre agentes utilizando NumPy.
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Comparacion de tiempos al calcular las distancias entre agentes
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Figura 50: Grafica con medias de tiempo para calcular la distancia entre agentes con bucles y
operaciones con NumPy.

10.3.3. CAlculo del error de formacién

Para calcular el error de formacién se utilizaba la funcién “FormationError” dentro del
archivo “funciones.py”. Esta funcién utiliza dos bucles anidados para calcular el error cuadra-
tico medio entre la formacion actual y la deseada utilizando como parametros las matrices
de adyacencia de ambas formaciones. Dado que ambas matrices son cuadradas y, al con-
siderar tinicamente los agentes de interés, se convierten en matrices del mismo tamano, se
desarrollé una versiéon optimizada de la funcién llamada “FormationErrorOptimized”. Esta
version emplea la funcidon “square” de NumPy que eleva al cuadrado cada elemento de la
matriz y luego calcula la media utilizando la funcion “mean”.

En los cuadros [9] y [I0] se muestran la media y desviacién estandar del tiempo que toma
en realizar el cdlculo del error cuadratico medio con la funcién original y la optimizada. Para
esto, se tom6 mil muestras aumentando la cantidad de agentes desde 1 hasta 10.

En la Figura[5I] se muestra una grafica en la que se evidencia un crecimiento exponencial
en el tiempo de procesamiento al calcular las distancias entre los agentes a medida que se
aumenta el namero de agentes en la formacién. Por otro lado, la optimizacién con Numpy,
presenta un aumento significativamente menor. Ademas, esto se demuestra ya que el expo-
nente de la ecuacién que describe el comportamiento utilizando bucles es 1.4753, mientras
que el exponente para la optimizaciéon con NumPy es 0.112.

Finalmente, en el Cuadro [[1]se presentan los resultados de la reduccion de tiempo lograda
con la versiéon optimizada utilizando NumPy. Aunque la reduccién de tiempo comienza a
partir de los 4 agentes, el aumento de tiempo al utilizar NumPy con 1, 2 y 3 agentes no fue
significativo. La mayor reduccién de tiempo se obtuvo al calcular el error de formacién con
10 agentes, alcanzando una disminucién de 127.378 us.
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Cantidad de marcadores | Niumero de muestras | Media de tiempo (us) | Desviacion estandar (us)
1 1000 5.665 0.809
2 1000 11.010 0.895
3 1000 18.721 8.085
4 1000 29.093 7.140
b) 1000 43.071 3.761
6 1000 58.559 8.292
7 1000 75.147 10.952
8 1000 103.554 8.648
9 1000 128.032 11.905
10 1000 149.833 13.256

Cuadro 9: Media de tiempo y desviaciéon estandar para calcular el error de formacién con bucles.

Cantidad de marcadores | Niumero de muestras | Media de tiempo (us) | Desviacion estandar (us)
1 1000 16.538 7.916
2 1000 20.229 2.389
3 1000 20.081 3.186
4 1000 20.134 3.423
5 1000 20.714 3.501
6 1000 21.065 4.530
7 1000 21.143 5.589
8 1000 22.082 3.146
9 1000 22.348 4.730
10 1000 22.455 24.888

Cuadro 10: Media de tiempo y desviacion estandar para calcular el error de formaciéon con NumPy.

Cantidad de marcadores | Tiempo reducido (us)
1 -10.873
2 -9.219
3 -1.360
4 8.959
5 22.357
6 37.494
7 54.004
8 81.472
9 105.684
10 127.378

Cuadro 11: Tiempo reducido al calcular el error de formacién utilizando NumPy.
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Figura 51: Gréafica con medias de tiempo para calcular el error de formacién con bucles y

10.4.

operaciones con NumPy.

Implementacién de paralelismo computacional

En este capitulo, se explica cémo se modificé el programa para implementar paralelismo
computacional utilizando hilos con la libreria “threading” de Python.

10.4.1.

Definicién de funcionalidades que se ejecutaran en paralelo

El primer paso fue definir las secciones del programa que se pueden ejecutar en paralelo
de manera auténoma sin depender de estados externos o recursos no sincronizados. Estas
secciones fueron:

» El algoritmo de sincronizacion y control de formaciones (algoritmo principal).

= El proceso de obtener las poses de los marcadores del Robotat.

= La visualizacién en tiempo real con Webots del escenario fisico.

Dado que el controlador del agente realiza operaciones secuenciales y calculos de ve-
locidades que dependen de més instancias, se decidié implementar hilos tinicamente en el
controlador del supervisor, en paralelo a la ejecucién del algoritmo de sincronizacién y control
de formaciones, tal como se observa en la Figura 52|
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Figura 52: Funcionalidades del algoritmo que se ejecutan en paralelo.

10.4.2. Creacién de hilos en paralelo

Una vez identificadas las funcionalidades que se pueden ejecutar en paralelo, se definié
la estructura de las tareas para cada hilo, tal como se observa en la Figura 53]

Se implementé la ejecucion de hilos en paralelo utilizando la libreria “threading” de
Python ya que resulta util para manejar tareas que involucran tiempos de espera y no
requieren una capacidad de procesamiento elevada [30]. En el caso de la obtencion de las
poses de los marcadores, es necesario un tiempo de espera entre la comunicacién de la
computadora y el servidor del Robotat. Este tiempo puede aprovecharse ejecutando otras
tareas y calculos esenciales del algoritmo en paralelo. Ademés, esto evita problemas de
sincronizacién debido a los tiempos de espera altos por la latencia del servidor.

En cuanto a la visualizacion en tiempo real en Webots, inicialmente ya se contaba con esta
funcionalidad implementada dentro del ciclo principal, sin embargo esta requiere recursos
adicionales y se puede ejecutar en paralelo sin afectar al funcionamiento del algoritmo. Por
esto, se agregd un hilo dedicado exclusivamente a la visualizacién en tiempo real del escenario
en Webots. Adicionalmente, se implement6 un evento de sincronizacién para garantizar que
la visualizacién se mantenga en sincronia con cada paso de la simulacién. Este evento se
activa al inicio de cada ciclo del supervisor que ya se encuentra sincronizado con el paso de
la simulacién, y el hilo queda a la espera de recibir el evento para ejecutar las tareas.

Luego, para todos los hilos, se definié un evento de finalizacién que se activa cuando el
lider llega al objetivo y el error de formacion es menor al 10 %. Finalmente, para terminar
los hilos, se utilizé la funcion “join” de la libreria “threading” para bloquear el programa
principal y esperar a que cada hilo finalice de manera segura antes de detener el programa.
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10.5. Ajuste de parametros y mejora de funcionalidades

Durante la optimizacion del algoritmo, se encontré con nuevas oportunidades de mejora
que se explican a continuacién.

10.5.1. Configuraciéon del escenario y marcadores

Anteriormente, era necesario configurar manualmente el listado de marcadores para los
agentes tanto en el controlador del supervisor como en el de los agentes. De la misma manera,
se requeria especificar el modo de operacion (fisico o simulado) y la velocidad méxima para
los agentes. Esto implicaba realizar modificaciones en ambos controladores cada vez que se
realizaban cambios en las condiciones del escenario y los agentes.

Este enfoque ocasionaba problemas frecuentes, ya que a menudo se olvidaba actualizar
ciertos paradmetros en uno de los controladores, lo que complicaba la depuracién y las prue-
bas. Para solucionar esto, se decidi6 implementar una memoria compartida adicional que
centralizara las configuraciones en el controlador del supervisor. Dicha memoria se configuro
para enviar pardmetros como el modo de operacién, la velocidad maxima de los agentes y el
listado de marcadores a utilizar desde un tnico controlador. Esta solucién no solo facilita la
depuracién y reduce la posibilidad de discrepancias en las configuraciones, sino que también
proporciona un sistema mas robusto y eficiente para la gestion de variables.

10.5.2. Medicién del tiempo de ejecuciéon del algoritmo

En la fase previa, no se tenia un sistema preciso para medir el tiempo de ejecuciéon
del algoritmo. En su lugar, se realizaba un célculo aproximado basado en la cantidad de
ciclos ejecutados y su conversion segtun el paso de tiempo configurado en la simulacién. Sin
embargo, este paso estaba fijado en 64 ms, mientras que cada ciclo en realidad tomaba mas
tiempo debido a la carga computacional del algoritmo y a la latencia de comunicacién con
el servidor dentro del ciclo principal, lo que generaba problemas de sincronizacion.

Para resolver esta limitacién, se implement6 un sistema de medicién precisa utilizando
la funcion “perf counter ns” de la libreria “time” que permite medir el tiempo en nanose-
gundos para luego realizar la conversién a segundos. Este sistema se implement6 para medir
el tiempo desde el momento en que los agentes ya se encuentran en sus posiciones iniciales
hasta el final del experimento, que para esta fase se definié como el momento en que el lider
se ubica a 20 cm del objetivo y el error de formacion es menor al 10 %. Esta solucion permitio
obtener mediciones de tiempo exactas y fue implementada tanto en el algoritmo optimizado
como en el no optimizado, facilitando asi una comparaciéon precisa del rendimiento entre
ambas versiones.

10.5.3. Visualizacién en tiempo real en Webots del escenario

Como se menciond anteriormente, inicialmente ya se contaba con esta funcionalidad pero
solo se mostraba la posicién de los obstaculos y el objetivo. Por esto, se decidié agregar la
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funcionalidad de visualizaciéon para los agentes. En la Figura [54] se observa un escenario
fisico y su visualizacion en tiempo real en Webots con la siguiente representacion:

= Circulos verdes: posiciones iniciales para los agentes.

= Circulo amarillo: posicién en tiempo real del agente lider de la formacion.
= Circulos azules: posiciones en tiempo real de los demas agentes.

= Circulo rojo: posicién en tiempo real del objetivo.

» Toroides morados: posiciones en tiempo real de los obstéculos.

= ePucks: posiciones en que se encontraban los agentes al momento de ejecutar el pro-
grama (antes de colocarse en sus posiciones iniciales).

Figura 54: Visualizaciéon en tiempo real del escenario. A la izquierda esté el escenario fisico y a la
derecha su visualizacién en tiempo real en Webots.

10.5.4. Monitoreo de variables

Por altimo, para monitorear el comportamiento del algoritmo durante su ejecucién, se
incorpordé la visualizacién en tiempo real de los siguientes factores, los cuales se muestran
en la terminal de Webots, como se observa en la Figura 55

= La etapa en la que se encuentra el algoritmo.
» La norma de velocidades sobre la cual se toman decisiones en el algoritmo.
= Kl error de formacién.

s La latencia de comunicacion con el servidor del Robotat.
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ETAPA 3: moviéndose a la meta...
Norma de wvelocidad: 1.8689

Error de formacion: ©.2042
Latencia del Robotat (ms): 15.3

Figura 55: Monitoreo de variables en tiempo real con la terminal de Webots.
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capituLo 11

Verificacién del rendimiento del algoritmo optimizado

En este capitulo, se explica como se realiz6 la verificaciéon del rendimiento del algoritmo
optimizado realizando un total de 24 experimentos, con el fin de comparar el tiempo de
ejecucién entre el algoritmo optimizado y el no optimizado.

11.1. Configuracién del escenario

Una vez aplicadas todas las mejoras al algoritmo, se realizé la verificaciéon de su rendi-
miento utilizando el escenario de la Figura que estda definido de la siguiente manera:

» Estrella roja: representa el objetivo y se encuentra a 1 m hacia arriba del centro del
escenario.

= Circulos morados: representan los obstaculos y se encuentran sobre el eje X al centro
del escenario.

= Circulos verdes: representan las posiciones iniciales para los agentes. El primer agente
(circulo verde mas a la izquierda) se encuentra a 1 m por debajo del centro del escenario
y 1.5 m a la izquierda. Las posiciones se ocupan de izquierda a derecha segin la
cantidad de agentes a utilizar y hay 15 cm entre cada posicién inicial.
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Figura 56: Escenario utilizado para la verificacion del rendimiento del algoritmo optimizado. A la
izquierda se observa la representacién en coordenadas del escenario y a la derecha su
representacion visual con el objetivo, obstaculos y posiciones iniciales de los agentes.

11.2. Medicién de tiempos de ejecucién

En este escenario, se tomo el tiempo de ejecucién del algoritmo optimizado y se compard
con el tiempo de ejecuciéon del algoritmo no optimizado. Para esto, se procurd tener igualdad
de condiciones donde se definié lo siguiente:

= Momento de inicio del experimento: cuando todos los agentes ya se encuentran dentro
de un radio de 10 cm de sus posiciones iniciales.

= Momento de finalizacién del experimento: cuando el lider se encuentra dentro de un
radio de 20 cm del objetivo y los agentes cumplen con un error de formacién menor a

10 %.
= Formacién a utilizar: tridngulo.

= Velocidad méxima de las ruedas: 30 rpm, ya que con este limite de velocidad los agentes
demostraron un mejor rendimiento.

= Numeros de marcadores para los agentes: 2, 3, 4, 5 y 6.
= Numeros de marcadores para los obstaculos: 10, 11 y 12.
= Numero de marcador para el objetivo: 8.

= Condiciones externas: que ninguna persona esté conectada al servidor del Robotat.
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A continuacién, se llevaron a cabo 24 experimentos, divididos en dos grupos: 12 utili-
zando el algoritmo optimizado y 12 con el algoritmo no optimizado. Cada conjunto de 12
experimentos se organizé a manera que incluyera 3 experimentos para configuraciones con
2,3, 4 y 5 agentes. Luego, se calculd el tiempo de ejecuciéon promedio para la cantidad de
agentes involucrados en cada configuracion.

Los tiempos obtenidos con el algoritmo optimizado se presentan en el Cuadro v los
tiempos correspondientes al algoritmo no optimizado se encuentran en el Cuadro [I3]

Agentes | Corrida Algoritmo optimizado
T. total (s) | T. de ciclo promedio (ms) | T. total promedio (s) | Desviacion estandar (s)

1 72.846 0.36

2 2 69.89 0.384 72.127 1.978
3 73.644 0.361
1 82.828 0.386

3 2 82.187 0.391 86.427 6.796
3 94.266 0.395
1 79.064 0.428

4 2 76.718 0.439 78.776 1.930
3 80.546 0.441
1 112.28 0.504

5 2 193.657 0.504 143.224 44.050
3 123.734 0.503

Cuadro 12: Tiempos de ejecucion del algoritmo optimizado con 2, 3, 4 y 5 agentes.

Agentes | Corrida Algoritmo no optimizado
T. total (s) | T. de ciclo promedio (ms) | T. total promedio (s) | Desviaciéon estandar (s)

1 69.793 133.715

2 2 69.354 107.867 70.980 2.446
3 73.793 111.432
1 113.666 129.068

3 2 92.817 139.81 97.945 13.886
3 87.352 121.345
1 107.001 167.707

4 2 115.518 168.313 112.481 4.755
3 114.923 160.484
1 336.836 236.169

5 2 386.477 282.401 335.378 51.844
3 282.82 226.396

Cuadro 13: Tiempos de ejecucion del algoritmo no optimizado con 2, 3, 4 y 5 agentes.

Al analizar los resultados, se observo que, en ambas versiones del algoritmo, los tiempos
de ejecucién aumentaron a medida que se increment6 el nimero de agentes en los experi-
mentos. Para el algoritmo no optimizado, los experimentos con 2 agentes tuvieron un tiempo
promedio de 70.980 s, mientras que, para la versién optimizada, el tiempo promedio fue de
72.127 s. Por otro lado, en los experimentos con 5 agentes, el tiempo promedio fue de 335.378
s para el algoritmo no optimizado y 143.224 s para la versiéon optimizada.

Estos resultados demuestran que el algoritmo optimizado logré una reduccién signifi-
cativa en el tiempo de ejecucion en comparacion con la version no optimizada. Ademaés,
esta mejora fue més notable a medida que se incrementaba la cantidad de agentes en el
experimento.

También se identificé que la desviacion esténdar alcanzé su valor mas alto en los expe-
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rimentos con 5 agentes. En la versiéon no optimizada, la desviacién estandar fue de 51.844
s, mientras que, en la optimizada, fue de 44.050 s. Etas desviaciones se atribuyen princi-
palmente al ntmero limitado de experimentos realizados debido a las limitantes de tiempo
y disponibilidad del Robotat. Otro factor importante fue la comunicaciéon constante con el
servidor del Robotat durante los experimentos para obtener las poses de los marcadores en
todo momento. Esta comunicacién se vio afectada por una latencia variable que dependia
de la saturacion del servidor y la estabilidad de la conexion inalambrica, que se reflejé en
los tiempos medidos.

Otra variable analizada, fue el tiempo promedio de cada ciclo principal del algoritmo.
Para la version optimizada, se tuvo un tiempo promedio de ciclo cercano o menor a 0.5 ms,
mientras que en la versién no optimizada, los tiempos de ciclo oscilaron entre 100 y 300 ms.
Ademas, en la versiéon no optimizada, este tiempo de ciclo aumenté conforme se incremento
el namero de agentes en el experimento.

Este comportamiento se debe principalmente a que, en la versiébn no optimizada, la
latencia de conexion con el Robotat afecta directamente al ciclo principal del algoritmo, ya
que este se ejecuta de forma secuencial. Por otro lado, con la versién optimizada, se empled
un hilo independiente para la comunicacién con el servidor del Robotat, lo que permitié
mantener una consistencia en los tiempos de ejecucién de cada ciclo, independientemente de
la cantidad de agentes utilizados.

Adicionalmente, las optimizaciones realizadas con NumPy contribuyeron a reducir el
tiempo de procesamiento de los calculos. Como resultado, todos los tiempos registrados con
la versién optimizada fueron consistentemente mas bajos que los de la versién no optimizada.

En conclusion, la implementacion de todas las optimizaciones en conjunto fue exitosa,
logrando una mejora en el rendimiento del algoritmo, lo cual se reflej6 claramente en la
reduccién significativa de los tiempos de ejecucion.
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CAPITULO 12

Validacion del algoritmo optimizado en escenarios fisicos con obstaculos
moviles

Para validar el algoritmo optimizado, se disefiaron y ejecutaron un total de 26 expe-
rimentos en escenarios diferentes, utilizando obstaculos moviles y variando la cantidad de
agentes involucrados. En este capitulo se presentan los escenarios més relevantes, junto a
una explicacion detallada de las pruebas controladas realizadas en cada uno.

En todos los escenarios se incluyen tres figuras que, de izquierda a derecha, muestran las
trayectorias de los agentes, las trayectorias de los obstéaculos y las trayectorias combinadas
de ambos.

Es importante mencionar que, en los experimentos, se establecié un limite de velocidad
de 30 rpm para truncar la velocidad méaxima de cada rueda. Ademas, se utiliz6 el mismo
criterio para definir el momento de inicio y finalizacion del experimento que se utilizé durante
la validacion del rendimiento del algoritmo optimizado en el Capitulo [T}

Para facilitar el entendimiento de cada escenario, se recomienda complementar la lectura
con los videos y animaciones de cada uno, disponibles en la carpeta indicada en el Anexo[2]
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12.1. Escenario 1

En el primer escenario, se utilizaron 3 agentes cuyas posiciones iniciales se ubicaron en la
esquina inferior izquierda del escenario, mientras que 3 obstéculos se colocaron inicialmente

en una posiciéon vertical en el centro del escenario.

En este experimento, los agentes iniciaron su formacién y avanzaron hacia el objetivo.
Durante su trayectoria, se simuldé un cambio en el entorno moviendo uno de los obstéaculos,
representando una situacién dindmica como una persona desplazédndose de un lugar a otro.
Este obstaculo fue posicionado de manera que interfiriera directamente con la trayectoria de

los agentes, forzandolos a reajustar su trayectoria.

En la Figura se observan lineas punteadas que representan las trayectorias de los
agentes y los obstaculos durante el experimento. Para este escenario, los agentes lograron
adaptarse exitosamente al cambio en el escenario, ajustando sus trayectorias para evitar

colisionar con los obstaculos y alcanzar el objetivo.

Trayectorias de agentes y obstéculos en fisico
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Figura 57: Trayectorias de los 3 agentes y 3 obstaculos en el escenario 1, en fisico.
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12.2. Escenario 4

Para este escenario, se utilizaron 3 agentes cuyas posiciones iniciales se encuentran en la
esquina inferior izquierda, mientras que 3 obstaculos se posicionaron alineados verticalmente
sobre la parte baja del centro del escenario. Este experimento fue similar al escenario 1, con
la diferencia de que el objetivo se posicioné al centro de la mesa de pruebas para que los
agentes no siguieran una trayectoria en linea recta.

Durante el experimento, los agentes comenzaron a formarse y se movilizaron hacia el
objetivo. Durante su trayectoria, un obsticulo se desplazd a manera que este interfiriera con
la trayectoria de los agentes, forzandolos a cambiar su trayectoria. En este caso, los agentes
rodearon el obstaculo por el lado derecho y siguieron su recorrido hacia el objetivo.

Como se observa en la Figura[58] los agentes lograron adaptarse exitosamente al cambio
en el escenario, ajustando sus trayectorias para evitar colisionar con los obstaculos y alcanzar
el objetivo.

Trayectorias de agentes y obstéculos en fisico
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Figura 58: Trayectorias de los 3 agentes y 3 obstaculos en el escenario 4, en fisico.
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12.3. Escenario 7

En este escenario, se utilizaron 3 agentes con posiciones iniciales en la parte inferior
izquierda y 3 obstaculos ubicados en posiciones aleatorias. El experimento se llevé a cabo
en un espacio mayor a los anteriores escenarios, con el objetivo situado a una distancia més
alejada de los agentes, procurando que al menos uno de los obstaculos estuviera sobre la
trayectoria en linea recta de los agentes hacia el objetivo.

Durante el experimento, los agentes realizaron su formacién y comenzaron a movilizarse
hacia el objetivo. En su recorrido, primero encontraron un obstéculo que evadieron exitosa-
mente por el lado izquierdo. Luego, se movié otro obsticulo para que interfiriera temporal-
mente en su trayectoria. Sin embargo, este obstaculo no permaneci6é sobre el camino, sino
que se detuvo momentidneamente y luego continué desplazandose hacia otro punto.

Cuando el obstaculo bloqued la trayectoria de los agentes, estos disminuyeron su velo-
cidad de manera segura, evitando la colisién y retomaron su movimiento una vez que el
obstaculo se retird, completando asi su recorrido hacia el objetivo de manera satisfactoria,
tal como se observa en la Figura 59
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Figura 59: Trayectorias de los 3 agentes y 3 obstaculos en el escenario 7, en fisico.
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12.4. Escenario 8

En este escenario, se utilizaron 3 agentes con posiciones iniciales en la parte inferior
izquierda y 3 obstaculos ubicados de forma en que los agentes tuvieran un camino libre en
linea recta hacia el objetivo, a través de un espacio despejado entre los obstaculos.

Durante este experimento, los agentes realizaron su formacién y comenzaron a movili-
zarse hacia el objetivo. Sin embargo, los obstaculos se movieron de forma estratégica para
bloquear el espacio libre entre ellos, forzando a los agentes a modificar su trayectoria. La
formacién logro rodear poco a poco los obstiaculos por la parte superior, ajustandose de
forma dinamica hasta encontrar una nueva trayectoria libre hacia el objetivo.

En la Figura [60] se observa que los agentes lograron llegar de forma exitosa al objetivo
evitando los obstaculos dindmicos.

Trayectorias de agentes y obstaculos en fisico
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Figura 60: Trayectorias de los 3 agentes y 3 obstaculos en el escenario 8, en fisico.
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12.5. Escenario 17

En este escenario, se utilizaron 3 agentes con posiciones iniciales en la parte inferior
izquierda y 3 obstaculos ubicados de forma en que los agentes tuvieran un camino libre en
linea recta hacia el objetivo, a través de un espacio despejado entre los obstaculos.

En este experimento, los agentes realizaron su formacién inicial y comenzaron a movi-
lizarse hacia el objetivo. Durante su trayecto, el obstaculo situado en el lado izquierdo se
desplaz6 de forma repetitiva, oscilando de izquierda a derecha con movimientos constantes,
sin parar. Estas oscilaciones generaron un bloqueo intermitente en la trayectoria en linea
recta hacia el objetivo.

Como resultado, los agentes redujeron sus velocidades y la formacion se separaba y se
volvia a unir para evitar colisionar con el obstaculo. A pesar de estas dificultades, los agentes
lograron alcanzar el objetivo de manera exitosa, tal como se observa en la Figura

Trayectorias de agentes y obstaculos en fisico
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Figura 61: Trayectorias de los 3 agentes y 3 obstéculos en el escenario 17, en fisico.
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12.6. Escenario 19

En este escenario, se utilizaron 4 agentes con posiciones iniciales en la parte inferior
izquierda, de forma vertical, y 3 obstaculos ubicados de forma en que los agentes tuvieran
dos caminos libres hacia el objetivo, a través de un espacio despejado entre los obstéculos.

En este experimento, los agentes realizaron su formacién inicial y comenzaron a movi-
lizarse hacia el objetivo. Durante su trayecto, el obstéculo situado en la parte superior se
desplazé de forma estratégica para empujar a la formacién desde su lado izquierdo. Mien-
tras los agentes ajustaban su trayectoria para evadir este obstaculo, el obstaculo central se
desplaz6, empujando a la formacién desde atras. Estas situaciones simularon posibles in-
terferencias provenientes de direcciones diferentes al frente de la formaciéon. Atn con estas
condiciones desafiantes, los obstaculos lograron reajustar sus posiciones y evitar colisiones,
alcanzando el objetivo de manera exitosa, tal como se muestra em la Figura [62}
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Figura 62: Trayectorias de los 4 agentes y 3 obstédculos en el escenario 19, en fisico.
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12.7. Escenario 21

En este escenario, se utilizaron 5 agentes con posiciones iniciales en la parte inferior
izquierda, de forma vertical, y 3 obstaculos ubicados de forma en que los agentes tuvieran
dos caminos libres hacia el objetivo, a través de un espacio despejado entre los obstéculos.

Este experimento tuvo como finalidad replicar la situacién del escenario 19, pero ahora
con un agente extra. Los agentes comenzaron realizando su formacién inicial y se movili-
zaron hacia el objetivo. Durante su trayecto, el obstaculo situado en la parte superior se
desplazé de forma estratégica para empujar a la formacién desde su lado derecho. Con es-
to, lo agentes ajustaron su trayectoria para evitar colisionar con este obsticulo. Luego, un
segundo obstaculo replico el movimiento del primero, intentando nuevamente interferir con
la formacién desde la misma direccién. A pesar de estas interferencias los agentes lograron
evadir ambos obstaculos de manera efectiva y continuaron su trayecto hacia el objetivo, tal
como se muestra en la Figura [63]
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Figura 63: Trayectorias de los 5 agentes y 3 obstéaculos en el escenario 21, en fisico.
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12.8. Escenario 23

En este escenario, se utilizaron 6 agentes con posiciones iniciales en la parte inferior
izquierda, de forma vertical, y 3 obstaculos ubicados lejos de los agentes para que no inter-
firleran en su trayectoria hacia el objetivo.

En este experimento, los agentes realizaron su formacién inicial y comenzaron a movili-
zarse hacia el objetivo. Durante su trayecto, un obstéculo se desplazé de manera que atraveso
la formacién por completo, desde su lado izquierdo. Esto simulé un escenario externo en el
que, por ejemplo, una persona cruza entre los agentes, forzandolos a esquivarla. Ante esta
situacion, los agentes se separaron para permitir el paso del obstéaculo, evitando colisionar
tanto entre ellos como con el propio obstaculo. Una vez que este completd su desplazamiento,
los agentes retomaron su trayectoria hacia el objetivo de manera satisfactoria, tal como se
observa en la Figura [64]

Trayectorias de agentes y obstaculos en fisico
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Figura 64: Trayectorias de los 6 agentes y 3 obstédculos en el escenario 23, en fisico.
Finalmente, la optimizacién del algoritmo dio como resultado una versién més robusta y
eficiente, que logré una reduccién significativa en los tiempos de ejecucion de los experimen-

tos. Esto permitié la realizacion de 26 experimentos fisicos controlados, demostrando que el
algoritmo optimizado es vélido para su uso en entornos dindmicos y controlados.
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CAPITULO 13

Conclusiones

Durante el proceso de optimizacion del algoritmo original, se identific6 que una de las
principales limitaciones radica en la comunicacién TCP con el servidor del Robotat.
Esto se debe a que la actualizacién en tiempo real de las posiciones de los marcadores
depende directamente de la latencia de dicha comunicacién.

La optimizaciéon en la asignaciéon de posiciones de los agentes dentro del grafo de
formacién, result6é en un sistema més robusto y escalable. Esto fue especialmente sig-
nificativo en el caso del grafo de formacién triangular, ya que facilita la implementacion
de mejoras que permitan expandir las formaciones para incluir mas de diez agentes.

La optimizaciéon del algoritmo, basada en las deficiencias identificadas, permitié de-
sarrollar una versiébn mas robusta y eficiente. Esta nueva versiéon no solo estd mejor
preparada para aplicaciones mas demandantes, si no que también facilita la experi-
mentacién y mejora su escalabilidad.

La optimizacién del algoritmo implementando operaciones matriciales y paralelismo
computacional fue exitosa ya que resulté en una reduccién significativa en los tiempos
de ejecucion, especialmente al incrementar el nimero de agentes en la formacion.

El diseno del algoritmo permite ajustar las trayectorias de los agentes en tiempo real,
respondiendo a cambios en las posiciones de los obstaculos y evitando las colisiones.

Con 26 pruebas fisicas controladas, se demostréd que el algoritmo optimizado es valido
para su uso en entornos dindmicos y controlados, lo que le da potencial a su aplicacién
en escenarios més complejos para futuras investigaciones.

La modificaciéon en la asignacién de marcadores para cada agente, permitiendo el uso
libre de cualquier marcador sin importar el orden de seleccién, facilité significativa-
mente la depuracién y ejecuciéon de los experimentos. Esto se not6é especialmente en
los casos donde se tuvo que compartir los marcadores y agentes con otros companeros.
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capiTuLo 14

Recomendaciones

. Evaluar la migracion del protocolo de comunicacién TCP del servidor del Robotat a
UDP para mejorar la velocidad de respuesta de los agentes y trabajar con multiples
solicitudes en paralelo con el servidor. Esto permitiria tener una menor latencia al
trabajar con un sistema en tiempo real.

. Implementar un algoritmo de planificacion de trayectorias robusto, a manera de que la
ecuacion de consenso tome como objetivo los puntos de la trayectoria generada. Con
esto se tendria un algoritmo maés eficiente y robusto para escenarios més complejos.

. Evaluar la implementacién de un sistema de control descentralizado con el algoritmo
de sincronizacion y control de formaciones. Este enfoque permitiria que cada agente
tenga la capacidad de procesar sus propias funcionalidades segtun lo necesite, liberando
la carga computacional del sistema.

. Modificar el algoritmo para adaptarse a situaciones en que se agregue o se elimine
algiin agente de la formacion. Esto permitiria explorar un comportamiento similar al
que tienen los animales.
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CAPITULO 10

Anexos

1. Enlace al repositorio en linea de GitHub que contiene los c6digos y contenido multi-
media del trabajo de graduacion (github.com /gerardopf/tesis-gerardol).

2. Enlace a la carpeta en Drive que contiene videos y animaciones de los experimentos rea-
lizados durante el proyecto de graduacion (https://drive.google.com /drive/folders/1-
PV4Y1DzFIU3dfjmixal4qlOgwllS 2R7usp—=sharing).
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