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RESUMEN

ASIGNACION DISTRIBUIDA DE TAREAS DINAMICAS EN SISTEMAS
MULTI-ROBOT

Los sistemas multi-robot han experimentado en los 1ltimos anos un vasto desarrollo
a nivel de investigacion debido a sus cualidades para mejorar la realizacion de trabajos
como la exploraciéon y la vigilancia. Estos sistemas hacen posible un incremento de la
eficiencia y la seguridad, al permitir el uso de conjuntos de robots para la realizacién de
una o varias tareas en concurrencia en lugar del uso de un solo robot. Sin embargo, para
que estos sistemas funcionen correctamente hay que solventar problemas relacionados
con el control de los robots y su posicionamiento en el entorno, asi como con la
asignacion de las tareas que cada uno de los robots tiene que desempenar. Es en este
ultimo problema donde se centra el desarrollo de este trabajo.

En el presente Trabajo Fin de Master (TFM) se desarrolla un algoritmo capaz de
asignar las tareas a realizar por cada uno de los robots de una manera distribuida,
es decir, cada uno de los robots toma decisiones de una manera independiente que
dan lugar a un comportamiento éptimo colectivo sin la necesidad de una unidad
central que lo dirija todo. El algoritmo empleado hace uso del método simplex, método
matematico empleado para la resolucién de problemas de optimizacion en los que se
quiere minimizar o maximizar un coste o un beneficio.

Dentro de los problemas que existen al trabajar con sistemas distribuidos, este
trabajo se centra en analizar los aspectos relacionados con la transmisién de informacion
entre los robots, estudiando como la cantidad de informacién mandada y su seleccion
influye en los resultados de la asignacién. En el TFM se proponen diferentes politicas de
envio de informacion, estudiando las ventajas e inconvenientes que supone el utilizar un
mayor ancho de banda y el emplear diferentes criterios de selecciéon de la informacién.

Por otra parte, en el TFM se ha prestado especial atencién a los aspectos de
implementacion real del método, tipicamente relegados a un segundo plano en este
tipo de soluciones. El TFM incluye una implementacion totalmente distribuida del
algoritmo haciendo uso de la plataforma de desarrollo ROS. Esta implementacién se
ha evaluado tanto en un entorno de simulacién realista como en el laboratorio del grupo

de robodtica utilizando tres robots para monitorizar dinamicamente a tres personas.
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Capitulo

INTRODUCCION

En la actualidad el uso de equipos multi-robot se esta convirtiendo en una
alternativa real para la realizacion de tareas tales como exploracién, biusqueda y rescate,
vigilancia, etc. Un ejemplo de esto son los grupos de robots utilizados por el ejército
para la deteccion de minas antipersona o los robots utilizados por las agencias espaciales
para la exploracién espacial, como podria ser el vehiculo motorizado que se desplaza
por la superficie de Marte conocido como rover (Figura 1.1).

Durante la realizacién de estas actividades cada robot se encarga de una tarea
individual que le ha sido asignada previamente para la consecucion de la tarea global,
teniendo en cuenta diferentes propiedades como puede ser su ubicacién. Es en la
necesidad de asignar estas tareas adecuadamente donde se enmarca este Trabajo Fin

de Miéster.

Figura 1.1: Ejemplo de robot de exploracion en la superficie de Marte.
(hitps: //es.wikipedia.org/wiki/Mars_rover)

Para concretar el enfoque de este TFM, se considera a modo de ejemplo la

retransmisiéon de un partido de baloncesto. Durante el tiempo de partido se han
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instalado una serie de camaras moviles alrededor del campo para analizar los
movimientos de cada jugador. Estas camaras pueden interpretarse como sistemas
roboticos méviles con capacidad para tomar decisiones de observacion. El niimero
de camaras es suficientemente elevado como para que una persona supervise esta
vigilancia, por lo que se requiere que las camaras sean capaces de decidir de forma
auténoma a qué jugadores observar en cada momento para obtener el mayor detalle de
la imagen y poder analizar mejor sus movimientos. En este TFM se quiere desarrollar
ese algoritmo capaz de realizar esa asignacion de objetivos a cada una de las camaras

sin la supervision de una persona ni de un ordenador central.

1.1. Estado del arte

La asignacion de tareas en entornos multi-robot se asocia normalmente a la
resolucion de un problema de optimizacién, en el que se busca una solucion que
minimice (o maximice) un determinado criterio de calidad global sobre el equipo
en conjunto. Aplicando esto al ejemplo expuesto anteriormente sobre el partido de
baloncesto, obsérvese la Figura 1.2 donde se han escogido tres camaras que deben de
vigilar a tres jugadores. La minimizacion de los costes en este problema iria asociada
a la minimizacion global de la suma de las distancias entre cada camara y el jugador
asignado, asi pues para la asignacion de objetivos el resultado final se encontraria en la

imagen de la derecha, consiguiendo asi optimizar el encuadre del jugador en la camara.

Figura 1.2: Ejemplo de asignacion de objetivos segin posicion.

Durante anos la resolucién de este problema ha sido llevada a cabo de un modo
centralizado, es decir, el proceso de calculo se desarrolla en una unidad central, con

conocimiento total de la informacion, a la que estan conectados todos los robots y del
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que reciben toda la informacién necesaria para realizar la tarea asignada, ya sea de
manera fisica o remota. Debido a su interés méas alld de la robdtica, en la literatura
se pueden encontrar algoritmos clasicos capaces de resolver este problema de manera
éptima y eficiente, como pueden ser el algoritmo hungaro (Kuhn, 1955), el método
simplex (Luenberger and Ye, 2008) o el algoritmo de Gross (Garfinkel, 1971).

Cuando el niimero de robots aumenta y se precisa mas cantidad de informacion
a trasmitir para el correcto funcionamiento del algoritmo, los sistemas centralizados
se empiezan a encontrar con problemas de latencia y mayores requerimientos de
procesamiento de datos asi como de gestion de envio y recepcion de la informacion. Este
mismo problema se encuentra también en sistemas descentralizados en los que sigue
existiendo una unidad superior que procesa la informacion para otros robots. Por ello
es necesario buscar otras alternativas que van ligadas al uso de sistemas distribuidos,
en los que cada uno de los robots es capaz de tomar decisiones como la asignacién de
su propia tarea a realizar sin la necesidad de conocer toda la informacién disponible
(Figura 1.3). Ademas, en este tipo de configuraciones, la caida de uno de los nodos no
impide el funcionamiento del resto de ellos. Ejemplos de ello se pueden encontrar en
Chopra et al. (2017) donde se aplica el algoritmo hungaro, o en Burger et al. (2012)

donde se hace uso del método simplex.

Centralizado Descentralizado Distribuido
Todos 1os nodos conectados Cada grupo de nodos tiene Cada nodo es independiente y
a una unidad central su propia autoridad esta interconectado con el resto

Figura 1.3: Comparacion diferentes tipos de redes.

Actualmente la gran mayoria de algoritmos existentes en la literatura tratan de
resolver el problema de manera distribuida, pero de un modo estatico, es decir, la
asignaciéon de tareas se calcula una sola vez, por lo que para obtener una nueva
asignacion, si se ha originado un cambio en las condiciones del problema, es necesaria
la reevaluacion de la asignacién y la ejecucién del algoritmo completo. Debido a que
la mayoria de los sistemas naturales tienen un componente dinamico en el tiempo, las

ultimas lineas de investigacion se centran en solventar este problema sin la necesidad de



4 ASIGNACION DISTRIBUIDA DE TAREAS DINAMICAS EN SISTEMAS MULTI-ROBOT

reinicializar el algoritmo; es aqui donde se encuentra un articulo que trata esta linea de
investigacion y se va a utilizar como referencia a lo largo de este TFM, (Montijano et al.,
2019). En este articulo se presenta un algoritmo de asignacién distribuida y dindmica
basado en el algoritmo simplex, el cual permite la formulacién del problema haciendo
uso de costes variables en el tiempo sin necesidad de reinicializacion. Adicionalmente,
el algoritmo propuesto es capaz de obtener resultados cercanos a los que se obtendrian
a través de un método centralizado, pero con la particularidad de que cada uno de
los robots solo es conocedor de la informacién que recibe a través de los robots que se
encuentran dentro de su radio de comunicacion, sus vecinos. En este articulo se hace uso
del algoritmo para la asignacion de objetivos humanos en grupos de robots equipados

con camaras de vigilancia, un ejemplo similar al de la retransmision del partido.

En el trabajo mencionado la informacién intercambiada entre los robots se escoge en
base a la soluciéon propuesta por el simplex. Esta informacién no se escoge de manera
intuitiva, sino que respeta la seleccion tomada por el algoritmo, pero sin saber que
hay detrdas de esa eleccion. Se cree que para determinados costes y situaciones, la
informacion elegida por el simplex no es la mejor y podria ser seleccionada de otras
maneras con mejores resultados. Por esta razon se ha escogido como primera linea
de investigacién de este TFM el estudio de diferentes estrategias de comunicacién
de la informacién con el fin de, ademas de establecer criterios conocidos, mejorar
los resultados obtenidos en Montijano et al. (2019). Adicionalmente, a vista de la
falta de una experimentacién distribuida real, ya que en Montijano et al. (2019) la
experimentacién se desarrolla de un modo distribuido simulado utilizando el software
Matlab, se procedera a la implementacion de un sistema distribuido en un laboratorio
real. Este aspecto, el cual no suele considerarse primordial en la literatura de estos
temas, supone un salto importante para llevar los sistemas distribuidos de la teoria a

la realidad.

Es en este contexto en el cual se desarrolla este Trabajo Fin de Master: “Asignacion
distribuida de tareas dindmicas en sistemas multi-robot”, dentro de un proyecto
de investigacion en colaboracién con el departamento de Ingenieria de Sistemas y
Automatica de la Universidad de Zaragoza y el Instituto Universitario de Investigacion
en Ingenierfa de Aragén (i3A), lugar donde se ha concedido al autor de este trabajo
un contrato de investigacion para la realizacién de préacticas extracurriculares para
alumnos con alto rendimiento académico. Dentro de este instituto se ha trabajado
concretamente con el grupo de investigacion de Robética, Percepcién y Tiempo Real
(RoPeRT) en el que estdn involucrados ambos directores de este trabajo y que tiene
como lineas de investigacion la robotica movil, la localizacién y mapeado y la visién

por computador.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 5

1.2. Objetivos y Alcance

Este proyecto tiene como objetivo principal desarrollar un algoritmo de caréacter
distribuido capaz de realizar la asignacion de tareas dindamicas en un entorno
multi-robot. Los objetivos especificos que se han planteado para llegar a desarrollar

este algoritmo son los siguientes:

— Estudio y comprension del estado del arte relacionado con sistemas multi-robot,
problemas de optimizacién mediante el uso del algoritmo simplex y con

profundizacién en sistemas distribuidos.

— Estudio de diferentes estrategias de comunicacién de la informacion entre robots

teniendo en cuenta su posibilidad de implementarlas en el algoritmo.
— Implementacion del algoritmo en una plataforma distribuida real.

— Realizacion de simulaciones a nivel computacional para la validacion del
funcionamiento del algoritmo. Posteriormente, experimentacién de la plataforma

disenada tanto a nivel virtual, como a nivel real.

Para el estudio del problema se ha partido de la lectura de diferentes articulos de
investigacion relacionados con el algoritmo simplex, asi como varios libros relacionados
con la programacion lineal y con la teoria de grafos. Entre los articulos tratados se ha
centrado el estudio en Montijano et al. (2019), el cual se ha usado como idea inicial del
algoritmo.

Se ha utilizado el cédigo implementado en Montijano et al. (2019) en el software
Matlab para comprender la secuencia del algoritmo y entender mejor el problema. A
partir de ahi se han planteado una serie de propuestas de comunicacion diferentes a
las originales y se han implementado en el algoritmo. Para analizar el comportamiento
de las propuestas se ha requerido el uso del Cluster Hermes debido a la magnitud de
los experimentos, mucho mas alta que los planteados en el articulo original. Con la
gran cantidad de informacién recopilada se han estudiado diferentes métricas y se han
evaluado los resultados de acuerdo a ellas.

Una vez estudiadas las diferentes propuestas de comunicacién se ha ideado una
arquitectura distribuida para poder utilizar el algoritmo desarrollado en robots reales
utilizando la plataforma de desarrollo ROS (Robot Operating System) (ros.org). Esta
arquitectura se ha disenado desde cero ya que la arquitectura presente en Montijano
et al. (2019) no era una arquitectura distribuida, sino una centralizada estructurada

para que simulara la componente distribuida del algoritmo.
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Para poder llevar a cabo la implementacién de esta arquitectura se ha requerido el
aprendizaje de los comandos de ROS, asi como el lenguaje de programacién C++ junto
con la libreria externa Figen para poder realizar calculos matriciales. Adicionalmente,
para que el sistema permitiera una cémoda y rapida visualizacion del estado del sistema,
se ha estudiado el uso de Stage y de RViz, dos entornos utilizados junto con ROS para
la simulacion y visualizacién de los robots y de las asignaciones de las tareas.

Una vez desarrollada la arquitectura distribuida con las propuestas de comunicacion
implementadas en ella, se ha utilizado el software de Matlab para el andlisis de los
resultados y su posterior representacién grafica.

Por tltimo, con los datos obtenidos se ha realizado una evaluacion del algoritmo y
se han comentado las conclusiones obtenidas tras la realizacion de este Trabajo Final
de Master.

1.3. Organizacién de la memoria

La memoria de este TFM se ha estructurado en base a 6 capitulos y 2 anexos. En el
capitulo 1 se ha realizado una breve introduccion al contexto en el que se desarrolla el
trabajo, asi como cual ha sido la motivacion y los objetivos planteados. En el capitulo 2
se ha introducido el algoritmo planteado y se han explicado los fundamentos tedricos en
los que se basa. En el capitulo 3 se han discutido diferentes estrategias de comunicacion
entre los robots para implementar en el algoritmo. El capitulo 4 se ha centrado en definir
la arquitectura software encargada de calcular el algoritmo en los diferentes robots de
manera distribuida y su posterior implementacion en la plataforma ROS. En el capitulo
5 se han mostrado los resultados de las simulaciones y experimentos llevados a cabo
para validar el modelo, y, por ltimo, en el capitulo 6 se han comentado las principales
conclusiones alcanzadas tras la realizacion de este Trabajo Fin de Master y las posibles
lineas futuras que se abren tras él. Adicionalmente se han incluido 2 anexos: en el
anexo A se explican una serie de aspectos tedricos relacionados con la teoria de grafos
y con el algoritmo simplex, y en el anexo B se explica de una manera mas completa el

funcionamiento de la plataforma de desarrollo ROS.



Capitulo

ASIGNACION DISTRIBUIDA DE TAREAS
DINAMICAS

En este capitulo se define el problema de asignacion de tareas distribuido y dindmico
utilizando un grupo de robots moéviles. Para la comprension del capitulo, debido al uso
de la teoria de grafos y las relaciones con el algoritmo simplex, se recomienda la lectura

previa del Anexo A.

2.1. Formulacion del problema

En este trabajo se va considerar un grupo de N robots modelado por un grafo
conectado y no dirigido, G = (V, E). Cada uno de los robots se considerard un vértice
del grafo y las aristas del grafo indicarén la posibilidad de comunicacion entre cada par
de robots. La finalidad de los robots es observar a un conjunto de N objetivos méviles
a lo largo del tiempo. Asemejando este problema con un problema de programacion
lineal, se puede expresar matematicamente de la forma

méx DD mtyrs(),

zij () t =1 j=1

N
subject to inj(t) =1, Vie{l,...,N}, (2.1)
1 ) .
N
wa(t):l’ VjG{l,...,N},
i=1
and z;;(t) = {0, 1}, Vi,je{l,...,N},

donde la asignacion de cada uno de los robot con el objetivo a vigilar se define segin
z;;(t) (4,5 € {1,...,N}), donde z;;(t) = 1 indica que el objetivo j esta siendo observado
por el robot ¢ en el instante de tiempo t. Las restricciones mostradas en (2.1) establecen
que cada objetivo solo puede ser observado por un robot y que cada robot solo puede

observar a un objetivo en cada instante de tiempo.

7
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La ecuacion a maximizar en el problema esta definida en funcion de los parametros
7;5(t), que indican la recompensa que recibe cada robot por observar a cada uno de los
objetivos a lo largo del tiempo, la cual puede ser definida de acuerdo a multitud de
parametros. En este trabajo ha sido definida segin la posicién relativa entre robot y

objetivo de forma exponencial
ris(t) = e IPO=a, 01 (2.2)

pero podria haberse utilizado cualquier otro tipo de variable para recompensar a los
robots. Conforme la distancia relativa entre un objetivo y un robot disminuye, también
lo hace el exponente de la ecuacion y, por lo tanto, se expresa un incremento de la
recompensa de dicho robot para observar a ese objetivo. Cada robot es capaz de calcular
esta recompensa para los valores asociados a su posicién (r;;(t) V7j), pero no para las
de los otros robots, valores que solo podra conocer a través de la informacién que los
robots pueden ir mandando a lo largo del tiempo.
El problema también se puede formular con notacién vectorial,

maximize Y, r(t)Tx(t),

subject to Ax(t) = b, , (2.3)

and x(t) € {0, 1}V,
donde A y b expresan las restricciones del problema y se observa que la matriz A
estd formada por restricciones linealmente dependientes, por lo que se ha cogido una
particién de 2N-1 filas de A para delimitar el problema y permitir la independencia

entre las restricciones, dando asi lugar a las matrices

T
A= (1JITVN®?ITVZL) eR¥MVTUN L and b =1oyv (2.4)

conocidas por todos los robots ya que todos ellos conocen la identificacion de los robots
y de los objetivos a lo largo de la red gracias a una primera inicializacion.

Dado que estamos ante un problema de programacion lineal, la primera idea seria
pasar a resolverlo a través del método simplex ya explicado, pero en la formulacion del
problema encontramos dos problemas que nos impiden la utilizacién de este algoritmo

en su manera primitiva, estos son:

— Se quiere implementar la soluciéon de este problema de una manera distribuida
para mejorar su alcanzabilidad, pero en este problema la informacién conocida
por cada uno de los robots (recompensas, r;;(t)), no es completa y por tanto la
resolucion del algoritmo simplex en su manera tradicional requeriria conocer todo

el problema por cada uno de los robots.
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— Las recompensas asociadas a las asignaciones de los robots (r;;(t)) son variables
en el tiempo ya que los objetivos se van desplazando y por lo tanto estos valores
se ven afectados por ese desplazamiento segin su definicién (eq. 2.5). Asi pues
se requiere un algoritmo capaz de tener en cuenta la dinamica de este problema,
cosa que el simplex tradicional no tiene en cuenta y darfa lugar a soluciones

desfasadas en el tiempo acordes a recompensas obsoletas.

2.2. Simplex distribuido dinamico

Para resolver el primer problema se va a hacer uso de una variante de simplex
distribuido encontrada en Burger et al. (2012). Este algoritmo se basa en el método
matricial explicado en el Anexo A.

Partiendo del problema de la ecuacion 2.3 se transforma este a su forma candnica,
es decir, se convierte el problema en un problema de minimizacién y se tratara a partir

de ahora las recompensas de la forma

r(t) = 1 — e IPO-a,01, (2.5)

a continuacién se obtiene una base inicial, B

, para cada robot asociada a las variables
no basicas definidas segtin el método big-M. Este superindice k hace referencia a cada
uno de los robots, donde se utiliza el simplex de manera independiente. Para que estas
variables slack de las columnas artificiales anadidas no influyan en la solucién se les
asigna una recompensa de valor lo suficientemente alto como para que no alteren la

solucién.

(k]

pi» seran los valores que

Esta base inicial, B y sus recompensas asociadas, r
transmitird cada uno de los robots a sus vecinos, para que éstos sean capaces de
actualizar las recompensas del problema conforme el entorno cambia. Cabe destacar
que tanto la matriz A, como el vector b, no es necesario mandarlos dentro del mensaje
ya que son idénticas para todos los robots una vez se haya realizado una inicializacion
sabiendo cada uno el indice de cada robot y de cada objetivo.

Una vez obtenida una base inicial, y establecido el criterio de envio de datos
entre los robots para asegurar la distribucion de la informacion, el algoritmo
simplemente necesita calcular el método simplex de manera iterativa mientras actualiza
la informacion del problema con los datos recibidos y con los conocidos. De este modo
el algoritmo serd capaz de converger a una solucion 6ptima igual para todos los robots
en un tiempo finito.

En cuanto a las variaciones en el tiempo de r;;(t), cada robot es capaz de actualizar

las recompensas asociados a su observacion, pero el resto tienen que ser renovadas



10 ASIGNACION DISTRIBUIDA DE TAREAS DINAMICAS EN SISTEMAS MULTI-ROBOT

periédicamente a través de la informacién intercambiada por los vecinos. Si solo se
tuviera en cuenta el valor de las recompensas tal cual se van recibiendo por cada
robot, podria dar lugar a soluciones suboptimas si se diera, por ejemplo, el caso de
recibir el mismo valor de r;;(t) a través de dos vecinos, pero recorriendo dos caminos
de propagacién de la informacién distintos y por consiguiente tener valores de r;;(t)
desactualizados si el ultimo valor recibido corresponde al camino més largo. Para
solventar esta cuestion se hace uso de un valor de antigiiedad asociado a cada una

de las recompensas conocidas por cada robot de la forma:

SO (i, j) € A
aij(t) = { a;;(t—1)4+1 otherwise ' (2:6)

Utilizando este parametro el algoritmo es capaz no solo de actualizar inicamente las
recompensas mas recientes, sino también de despreciar los valores con una antigiiedad

suficiente como para que no sean de utilidad a la hora de obtener una solucién éptima,

rii(t) V(i j) € B
) ) (6) £ BFA

[N UEK]
() >N

(2.7)

-1 min a

En la ecuacion anterior se observa que para los valores no pertenecientes a la base
6ptima, se hace uso de una prediccién de las recompensas (7;;(t)). Esta prediccién se
utiliza para dar valor a las recompensas asociadas a robots no vecinos y de los cuales se
pueden dar iteraciones sin conocer su valor. Asumiendo que las recompensas siguen una
evolucion suave en el tiempo, la predicciéon de estas recompensas se calcula siguiendo

una extrapolacién lineal segin:

i (t) = 1ij(ti) + aii () (rij(ti) — rij(tiy — 1)) (2.8)

A continuacién se muestra el algoritmo completo tal y como se describe en
Montijano et al. (2019). Este algoritmo al ser distribuido serfa necesario ejecutarlo
de manera indefinida en cada uno de los robots, de este modo cada uno de ellos seria
capaz de recalcular la asignacion 6ptima conforme los objetivos se vayan desplazando

y éste reciba informacion de sus robots vecinos.
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Algorithm 1 Asignacién Distribuida Dindmica (Robot k)

1: Usar sfmplex para obtener la base inicial, B/ usando Al¥!
2: while true do

Calcular recompensas propias 14,7 = 1,..., N
Actualizar edad de 7;;(t)

Mandar indices de BI¥, r[Bk][k] y a[Bk][k]
Recibir informacion de robots vecinos

Actualizar recompensas 7;;(t)

Calcular una nueva base, B* | usando LexSimplex
9: Asignar j tal que z;; € xgw y ;5 = 1

10: end while
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Capitulo

ESTRATEGIAS DE COMUNICACION DE
LA INFORMACION

El envio de datos entre los robots puede parecer una tarea trivial y sin influencia en
la asignacién cuando se trabaja con grupos de pocos robots, pero cuando se empieza
a operar en entornos donde el nimero de robots crece considerablemente, la cantidad
de datos crece de manera lineal para cada robot y de manera cuadratica para la red
completa y puede llegar a convertirse en uno de los puntos mas vulnerables del sistema
debido a las limitaciones del ancho de banda de la red utilizada.

Al tener tanta informacién es muy importante establecer un criterio de seleccion
apropiado para conseguir los mejores resultados con la minima cantidad de informacion
transmitida. El criterio elegido va a repercutir de manera sustancial en el desarrollo
del modelo y, por lo tanto, es un aspecto clave a analizar.

Es por esta razon que en este capitulo se van a proponer estrategias de comunicacion
de la informacion diferentes a las utilizadas en Montijano et al. (2019). Para ello se va
a tener en cuenta tanto la cantidad de datos intercambiado entre los robots, como la

seleccion de estos datos para mejorar el algoritmo inicial en lo maximo posible.

3.1. Estrategia original

En el Capitulo 2.2 ya se hacia mencién de la politica de envio de datos que se seguia
en Montijano et al. (2019), donde se habia definido un mensaje que cada uno de los
robots iba mandando a sus vecinos en cada una de las iteraciones del algoritmo. Este
mensaje estaba constituido por los indices de la matriz B*, es decir, los indices de la
matriz A que hacen referencia a sus columnas que forman la matriz B/, asi como las
g}[k]) y sus respectivas antigiiedades (a[Bk][k]).

Hasta ahora solo se ha hecho referencia a la tipologia de este mensaje y los datos

recompensas asociadas a esos indices (r

que engloba, pero conocido el problema también se puede identificar tanto el tamano

13
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que tendra el mensaje en funcién del nimero de robots, como la composicién de este.
Segun la tipologia del problema se sabe que el nimero de restricciones a cumplir es
igual a 2N-1, que coincide con el nimero de filas de la matriz A. Conociendo este dato
se fija el nimero de variables basicas en 2N-1, y por consiguiente, el nimero de valores
que compondran Bl rg][k] y agl[k] serd también de 2N-1.

Para hacerse una idea de cémo estaria formado este mensaje, en la Figura 3.1 se
muestra un ejemplo de un sistema con N = 3. En las primeras lineas se presenta la
asignacion, x;;, y las recompensas y antigiiedades conocidas por el robot 1. Esto se
podria deducir al ver que el valor de antigiiedad de los tres primeros términos de a;;,
asociados al robot 1, es igual a 0. Esta asignacion declara que el robot 1 observa al
objetivo 1, y asume que el robot 2 observa al objetivo 3 y el robot 3 al objetivo 2 y,
por consiguiente, en las siguientes lineas que determinan la composiciéon del mensaje
que mandaria el robot 1 a sus vecinos, los primeros N términos harian referencia a
las posiciones de la asignacién (1,6y8) y los otros N-1 términos, determinados por el

propio algoritmo, completarian la base del mensaje.

Sistema 3 Robots y 3 Objetivos

A

’ R1 R2 R3 \

A 1
[ 1 [ 1 [ 1
ColA)=>|1 |2 3 4 5 [6 (7 [8 |9
x;=/1 [0 0o o o [t jo |1 |o

rij =( 0.32/0.87 0.75 0.65 0.97/0.45|0.88(0.49(0.75
ajj =0 0 0 4 3 1 3 1 3

BEEEE

Blll=1 6 8 3 5

[1]
Tail

adl=0 1 1 0o 3

B

— | ) \ )
| T

Asignacion GL

Datos
e
Robot 1

Mensaje .
Robot 1

0.32 0.45 0.49 0.75 0.97

Figura 3.1: Ejemplo de asignacién y composiciéon del mensaje para N = 3.

En un primer analisis se podria deducir que si aumentaramos el tamano del mensaje,
es decir, en vez de mandar 2N-1 valores de 7;;, se mandara un nimero mayor, cada
uno de los robots seria capaz de acceder a mas informacion del entorno y ésta a su

vez mas reciente. De esta forma se conseguiria un modelo mas préximo a un sistema
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centralizado con informacién completa, el cual seria capaz de alcanzar una solucién
optima mas rapido. El inconveniente, por otro lado, vendria de la mano de lo que
se ha hablado al inicio de este capitulo: la dificultad de tratar grandes cantidades de
informacion y, por consiguiente, la necesidad de establecer un punto de equilibrio entre
la cantidad de informacion mandada para aproximarse a un modelo centralizado y el
ancho de banda que esta ocupa para no saturarlo.

Otra via de mejora del algoritmo se hace evidente una vez detallada la composicion

(]

BIKI -
robot y cada robot solo puede observar a un objetivo; esto impone las restricciones del

de r Por definicién del problema, cada objetivo solo puede ser observado por un
problema y convierte a la solucién de asignacién en un vector de ceros y unos en el
que solo puede haber una cantidad de unos igual al nimero de robots. Dado que el
mensaje tiene un tamano de 2N-1, esto da lugar a un total de N-1 valores del mensaje
que no hacen referencia a la asignacion del problema y por tanto se podrian asimilar a
grados de libertad del mensaje. En el ejemplo de la Figura 3.1 serian los valores de las
dos ultimas columnas del mensaje.

En la propuesta original de Montijano et al. (2019) la seleccién de estos valores libres
se hace en base a la solucién propuesta por el simplex, es decir, el simplex selecciona
los valores libres que componen la base B! con el fin de optimizar el resultado de la
asignacion, pero sin seguir un criterio fijo de seleccion. Si por el contrario hiciéramos uso
de esos grados de libertad de acuerdo a un criterio definido, por ejemplo seleccionando
los valores con una mayor recompensa (7;;) 0 una menor antigiiedad (a;;), se podrian
conseguir variaciones en los resultados, sabiendo ademas concretamente la procedencia

del cambio.

3.2. Estrategias propuestas

Se van a proponer una serie de estrategias haciendo uso de manera conjunta de las
dos vias de mejora explicadas con anterioridad. Para ello primero para cada estrategia
propuesta se va a establecer el niimero de datos que se van a mandar, para asi estimar
un limite maximo de ancho de banda, y, a continuacion, se seleccionara un criterio para

la seleccion de los valores libres a mandar, si se diera el caso.

Propuesta 1: Solo mandar asignacién

En esta primera propuesta no va a ser necesario definir un criterio de seleccién de
los grados de libertad ya que solo se van a mandar N valores entre los robots. Estos
valores corresponden a los de la asignacién y por lo tanto no habré grados de libertad

en el mensaje (ver Figura 3.2).
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Bll=1 6 8

Mensaje_ ri = 032 0.45 049
[1]
a ;1= 0 1 1
_ pl1] . I
1
Asignacion

Figura 3.2: Ejemplo de composicién del mensaje para N = 3 usando la propuesta 1,
solo mandar asignacion.

Con esta propuesta se quiere comprobar si, como sugiere la intuicién, el tamano
del mensaje es relevante para la convergencia del modelo, y que su reduccién empeora
gravemente los resultados obtenidos al limitar la informacion a la que pueden acceder
cada uno de los robots y alejandose asi el modelo de un sistema centralizado con

informacion total.

Propuesta 2: Asignacién y datos propios

Para la segunda propuesta se ha vuelto a establecer 2N-1 como el tamano del
mensaje, pero se ha establecido un criterio de seleccién para los grados de libertad
diferente del propuesto en Montijano et al. (2019),. El criterio elegido define estos N-1
valores como los valores asociados al robot que manda el mensaje, es decir, cada robot
ademas de la asignacion va a mandar las recompensas asociadas a su propia posicion,
las cuales tienen una antigiiedad de 0. En la Figura 3.3 se muestra un ejemplo con la

misma asignacion que en la Figura 3.1, pero aplicando esta nueva propuesta.

R1

—

Cplll-=1 6 8 2 3

Mensaje_ ri = 0.32 045 0.49 0.87 0.75
Robot

[1]

a. ;=0 1 1 0 0
_ B L] \ J L J
| T

Asignacion GL

Figura 3.3: Ejemplo de composicién del mensaje para N = 3 usando la propuesta 2,
mandar asignacién y datos propios.

La idea de esta propuesta pretende mantener en la red de comunicacion los datos

maés recientes posibles, es decir, si a lo largo de las transmisiones se manda informacién
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no relevante seleccionada por el propio algoritmo simplex, se puede llegar a mandar
informacion antigua. Por el contrario, si en cada iteracion, cada robot manda su propia
informacion que acaba de calcular, se priorizan los datos mas recientes y de este modo

la informacion recibida por los robots dificilmente serd descartada por ser anticuada.

Propuesta 3 y 4: Aumentar tamano del mensaje

La propuesta 3 y 4 alteran el nimero de valores a enviar que se incrementa hasta
3N-1 para examinar las mejoras de los resultados al mandar més informacion, pero sin
llegar a tener una comunicacién completa entre robots.

Para la propuesta 3 se ha seleccionado un criterio de minima recompensa para la
seleccion de los grados de libertad del mensaje. En la Figura 3.4 se aplica esta propuesta

al ejemplo anterior.

Min. Recompensa
|
| |

Cplll—_1 6 8 4 3 9 2 7

Menszie | rl] =0.32 0.45 0.49 0.650.75 0.75 0.87 0.88

Robot 1 B
(1] _
ay=0 1 1 4 0 3 0 3
— \ Y | )
Asignacion G!L

Figura 3.4: Ejemplo de composicién del mensaje para N = 3 usando la propuesta 3,
mandar mas informacion con un criterio de minima recompensa.

Por el contrario, en la propuesta 4 el criterio se basa en mandar los valores mas
recientes, es decir, los de minima antigiiedad entre los datos de cada robot. Se puede
deducir que entre estos valores, se encontraran los asociados a cada robot, debido a que
la antigiiedad de estos es siempre igual a 0. Un ejemplo de esta propuesta es mostrado

en la Figura 3.5

Propuesta 5: Mandar toda la informacion conocida

Como tultima propuesta se van a mandar todos los datos conocidos por cada robot
para analizar los resultados que se podrian alcanzar si no se tuviera en cuenta el ancho
de banda a ocupar por el mensaje y sus posibles inconvenientes en el sistema (ver
Figura 3.6).

En la Tabla 3.1 se muestra a modo de resumen la comparativa entre las diferentes
estrategias propuestas, tanto en funcion de la cantidad de datos transmitidos, como

del criterio elegido para seleccionar estos datos.
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Min. Antigiiedad
|
—_ [ 1

1 6 8 2 3 5 7 9

vol
~
=
I

Mensaje_ rll) = 0.32 0.45 0.49 0.870.75 0.97 0.88 0.75
Robot

Asignacion GL

Figura 3.5: Ejemplo de composicién del mensaje para N = 3 usando la propuesta 4,
mandar mas informacion con un criterio de minima antigtiedad.

| |
Bltl=1 2 3 4 5 6 7 8 9

Mensaje rit, = 0.32 0.87 0.75 0.65 0.97 0.45 0.88 0.49 0.75
Robot 1

[ _
agy=0 0 0 4 3 1 3 1 3

—

Figura 3.6: Ejemplo de composicién del mensaje para N = 3 usando la propuesta 5,
mandar toda la informacién conocida.

N° Estrategia

Tamano del mensaje

Criterio

0  Original 2N -1 ()ptimo Simplex

1 Asignacién N Solo Asignacion

2 Asig. 4+ Propios 2N -1 Asignacion + Datos propios
3 Extra coste 3N -1 Min. recompensa

4  Extra edad 3N -1 Min. antigiiedad

5 Al N2 Toda la informacién

Tabla 3.1: Resumen comparativo de las diferentes estrategias de comunicacion

propuestas.



Capitulo

IMPLEMENTACION EN PLATAFORMA
REAL

Hasta el momento solo se han mencionado aspectos tedricos del problema de
asignacion, pero no se ha tratado ningin aspecto relativo a su implementacion en
una plataforma real. Uno de los hitos principales de este trabajo es el diseno de una
arquitectura software capaz no solo de realizar la asignacién de las tareas a través del
método simplex de un modo distribuido, sino también de la administracién de todo el
trafico de informacion entre los robots.

En este capitulo se va a tratar de explicar e ilustrar la arquitectura disenada.
Desde los requerimientos previos que esta debe cumplir, hasta su confecciéon y su
funcionamiento dentro de la plataforma ROS debidamente en profundidad en el Anexo
B.

4.1. Plataforma ROS

Para implementar esta arquitectura se va a hacer uso de la plataforma de desarrollo
ROS (Robot Operating System) que esté concebida para el desarrollo de software de
robots a través de un sistema compuesto por una serie de herramientas, bibliotecas y
convenciones ordenadas de un modo jerarquico.

La cualidad principal de ROS, y por la que se ha elegido para realizar la
implementaciéon, es la facilidad de desarrollo de entornos multi-robot mediante la
utilizacion de herramientas y entornos ya disenados por otros usuarios. En la Figura
4.1 se observa el papel de ROS en estos entornos, en los que su funciéon principal es
regir y administrar todo el intercambio de informacién entre los diferentes elementos

que componen el sistema completo. Entre estos elementos se destacan:

— Nodos: Procesos que realizan célculos dentro de ROS y estan asociados

normalmente a la realizacion de funciones de célculo o de control de los robots.

19
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— Topics: Canales de informacién para intercambio de datos entre nodos. Se basan
en un sistema editor-suscriptor (publisher-subscriber en inglés) en los que los
nodos pueden definirse como editores de ese topic, es decir, mandan informacién
a través del topic, como suscriptores, leyendo la informacion publicada por el
editor, o funcionar tanto como editor y suscriptor. Estos canales se crean a través

de conexiones TCP/IP generalmente.

— Mensajes: Tipos de datos de ROS que utilizan los nodos al subscribirse o publicar

en un topic. Definen la estructura de datos de los topics.

— Herramientas de simulacion, visualizacion de resultados, control de robots, etc.,

formadas por conjuntos de nodos.

— Elementos externos: Extensiones del entorno de ROS para aumentar su

funcionalidad, por ejemplo, mediante un vinculo con Matlab y Simulink.

R 2 ROS 4 q

Robotics
System MATLAB

Toolbox e Control
e Percepcion

H.
ardware S T G
decisiones
ROS Nodos __ .
(C""/', L]

Python, __ -

Lisp, ..) —
Herramientas

Entorno ROS MATLAB & Simulink

Figura 4.1: Esquema de los principales componentes y herramientas de la plataforma
ROS.

El papel de ROS también es fundamental para facilitar las tareas relacionadas con el
funcionamiento de los robots, ya que se encarga del control de bajo nivel de los robots,
la abstraccién del hardware, el flujo de mensajes entre los diferentes componentes, el
control de los actuadores, etc. Todo esto permite que para la creacién de un entorno
sea necesario la diferenciacion y el desarrollo de los diferentes nodos que se encargan de

cada una de las tares que se quieran conseguir por parte de los robots. Para su creacién
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se utilizan principalmente los lenguajes de programacion C++ y Python. Por 1ltimo,
una vez definidos los robots a utilizar y sus funcionalidades en el entorno, se pueden
anadir diferentes herramientas para, por ejemplo, la realizaciéon de simulaciones o su
control. Estas herramientas pueden ser creadas por el propio usuario o utilizar las ya

preexistentes creadas por otros usuarios como pueden ser:

— Herramientas de simulaciéon de entornos de robots, como las herramientas Stage
y Gazebo, capaces de crear un mundo virtual con una serie de robots con sus

correspondientes sensores y actuadores.

— Herramientas de visualizaciéon de los robots, como RViz que permite la
visualizacién en 3D de los los datos generados en los nodos y de los resultados

recogidos por los sensores de los robots.

— Herramientas para el control de robots, de camaras, etc., normalmente
desarrolladas por los propios fabricantes de los robots para facilitar el desarrollo

y uso de sus productos.

4.2. Diseno de la arquitectura del sistema

Partiendo de que la arquitectura a desarrollar es de tipo distribuido, hay que
diferenciar por un lado los diferentes elementos del sistema, es decir, los diferentes
robots independientes, y por otro lado que informacion se distribuye a cada uno de
estos robots. En la Figura 4.2 se muestra una idea inicial de esta arquitectura donde
se muestra en verde la informacion que va a circular por la red, la posicién de los
objetivos (necesaria debido a que en este trabajo no se han considerado los problemas
de percepcién de los objetivos), que tienen que conocer todos los robots, y los mensajes
necesarios para realizar la asignacién. La figura también muestra cudles seran las
principales tareas a desempenar por cada uno de los robots: el posicionamiento para

observar al objetivo y el calculo de la asignacion.

4.2.1. Requisitos de la arquitectura

Para identificar las herramientas y los nodos que se van a tener que desarrollar para
crear la arquitectura se va a centrar la vista en el nodo principal de asignacion, el cual
sera el encargado de realizar el cdlculo de la asignacién para cada uno de los robots.
En la Figura 4.3 se muestra como deberia de ser la informacion de la que parte este
nodo y cual seria la informacion que es capaz de generar.

Si se identifican los diferentes componentes del esquema, tomando como nodo de

asignacion el correspondiente al robot £, se tendra en primer lugar como dato de entrada
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ROBOT 1

Posicionar
Robot 1

Asignacion

\ 4

Intercambio de
mensajes

Posicionar
Objetivos

y

ROBOT N

Posicionar
Robot N

Asignacién

Figura 4.2: Arquitectura de alto nivel del sistema distribuido.

Posicion
Robot i Orientacién
del Robot i
Posicién Nodo de
Objetivos Asignacion
Mensajes
Mensajes

Figura 4.3: Entradas y salidas del nodo de asignacién.

la posicion de este robot y la posicion de los diferentes objetivos. Con esta informacién
el nodo sera capaz de calcular las recompensas del robot k (ry; V j) para, a continuacién,
actualizar esas recompensas con la informacién proveniente de los otros robots a través
de los Mensajes. Con estos datos el nodo tendra suficiente informaciéon como para
calcular la asignacién del robot k y ordenarle al robot que cambie su posicién para
orientarse respecto al objetivo asignado. Por 1ltimo, con la informacién generada en
el célculo del simplex, el nodo mandara a los demas robots la informacién adecuada a
través del Mensaje.

Tras reconocer estos componentes y marcando la necesidad de crear un entorno de
simulacion y visualizacién de los robots, se pueden establecer los requerimientos de
nodos y de herramientas para la arquitectura a disenar. Algunos de estos ya se tenian
en cuenta en la arquitectura empleada en el articulo original (ver Figura 4.4) por lo

que los requerimientos finales seran:

— Creacién de un entorno de simulacion multi-robot. Se hard uso de la herramienta

Stage partiendo de un script ya existente.

— Visualizacién de los resultados. Tanto a nivel de posicionamiento de los robots en
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un mapa preestablecido como en la visualizacion de la orientacion y asignacion

de estos. Para esta tarea se hara uso de la herramienta RViz.

— Obtencion de las recompensas, 7;;(t). En este caso se relacionaran las recompensas

con la posicién relativa entre robot y objetivo.

— Posicionamiento de los objetivos. Al igual que en Montijano et al. (2019) se
utilizard un sistema de localizacién interior inalambrico (Decawave) basado
en una localizacién por triangulacién tag-anchor similar a como funciona un
sistema de posicionamiento GPS. En este aspecto cabe destacar que podrian
implementarse diferentes tipos de técnicas de localizacion de los objetivos,
incluso algin sistema de detecciéon basado, por ejemplo, en técnicas de
machine learning, pero todo estos aspectos quedan fuera del alcance de este

trabajo.

— Posicionamiento de cada robot. Partiendo de un mapa pre-establecido,
cada uno de los robots se localizara mediante un algoritmo AMCL (Adaptive
Monte Carlo Location) (Thrun et al., 2000) que estima la posicién y
orientaciéon del robot utilizando un filtro de particulas gracias a un sensor
LiDAR incorporado en el robot (Hokuyo) conforme este se va moviendo por

el mapa conocido.

— Cambio de la orientacion de los robots. Para ello se hara uso del nodo Kobuki
disenado por el fabricante de los robots como capa de abstraccion de hardware
capaz de realizar movimientos en el robot a partir de comandos de velocidad

lineal y angular basados en odometria.

— Envio y recepcion de mensajes entre los robots. Uso de un topic, Mensajes, que

sera enviado y recibido por cada robot.

— Nodo de asignacion, implementado en lenguaje C++ junto con la libreria Eigen

para calculo matricial.

— Visualizacion de las cdmaras de los robots.

4.2.2. Diseno final

Conocidos estos requisitos se ha desarrollado la arquitectura mostrada en la Figura
4.5. A simple vista se podria decir que se asemeja a la mostrada en la Figura 4.4, pero
eso solo se debe a que varias partes de la arquitectura, relacionadas con el propio robot

y con el posicionamiento de estos, son las mismas. Por contra, toda la parte relacionada
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\ ) Decawave
Decawave

M Decawave
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Tracker

Pre-built map
Kobuki | Camera
|:| Dynamic Assignment
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Figura 4.4: Arquitectura utilizada en el articulo original.

con la asignacién de tareas es completamente diferente. En la idea original se hacia uso
del software Matlab, que era quien, conocida toda la informacién, realizaba el calculo del
simplex utilizando parte de la informaciéon simulando un proceso distribuido. Una vez
realizado este calculo, mandaba la informacion correspondiente a los diferentes robots.
Por el contrario, en la arquitectura disenada, el proceso de asignacion se realiza dentro
de cada uno de los robots, en el nodo Asignacion, siendo asi un proceso distribuido real
y no necesitando el uso de un software externo centralizado para este célculo, sino que

cada robot es capaz de realizar la asignacion ejecutando ese nodo independientemente.

4.2.3. Funcionamiento dentro de ROS

Para entender el funcionamiento de la arquitectura primero se tiene que hacer
una diferenciacion a nivel global y a nivel individual de cada robot. A nivel global
se identifica el nodo encargado del posicionamiento de los objetivos, Decawave, que
calcula la posicion de todos los objetivos y se la remite a los robots. También a nivel
global se dispone del topic Mensajes, un mensaje bidireccional con un formato propio
disenado para almacenar la informacion relacionada con el simplex de acuerdo a lo
tratado en el Capitulo 3. A nivel individual cada robot dispone de una serie de nodos

propios de entre los que destacan:

— Hokuyo, nodo encargado del funcionamiento del LiDAR incorporado en el robot.

— AMCL Pose, con la informacién recibida de Hokuyo y conocido el mapa

pre-establecido, serd capaz de inferir la posicion del robot.

— Asignacion, nodo central del calculo de la asignacion. Recibira la posicién del

robot (AMCL Pose) y la de los objetivos (Decawave), para que, junto con la
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Figura 4.5: Arquitectura disenada para el nodo de asignacion.

informacion recibida del topic Mensajes, se calcule la asignacién de dicho robot
y se envie la orientaciéon necesaria a Kobuki. Adicionalmente se actualiza la

informacion del topic Mensajes y se transmite al resto de robots.

— Kobuki, nodo encargado del movimiento del robot. Recibird comandos de
velocidad angular por parte del nodo Asignacion para orientar el robot hacia

el objetivo asignado.

— Cldmara, nodo encargado de la visualizacién proveniente de la camara incorporada
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en el robot.

Dentro del esquema mostrado cabe también diferenciar los tipos de comunicaciones
que existen. Entre los nodos propios de cada robot, dado que se encuentran dentro
de la misma unidad, la informacién se transmite a través de topics locales. El resto
de conexiones entre los nodos y topics globales con los robots se realizan de modo
inalambrico. Cabe destacar que estas conexiones inalambricas de manera genérica se
realizan a través de conexiones TCP en las que se requiere tanto de un emisor como de
un receptor para entablar el canal de comunicacién. Por el contrario, el topic Mensajes
en el que leen y escriben los robots, se ha definido para que se transmita a través del
protocolo UDP. Este tipo de protocolo permite el envio de informacién entre un emisor
y un receptor, pero sin la necesidad de confirmacién de llegada del mensaje. De esta
forma el emisor manda la informacién y el receptor, si puede, la recibira, pero siempre
se mandara la informacién por parte del emisor aunque no se sepa si esta ha llegado a
su destino o no. Se ha definido este protocolo ya que en un entorno real, conforme los
robots se van moviendo puede que la comunicacion entre un par de robots no se de,
por lo que asi no es necesario confirmar el transito de informacién en cada instante,
sino que cada robot manda su informacion y el robot que pueda la leerda y el que no
no.

Para el caso en el que se quiera simular un entorno de este tipo en un tnico
ordenador, al no haber problemas en las comunicaciones internas, se daria una
comunicacion completa entre los robots. Para que la simulaciéon se asemeje mas a
la realidad, se ha anadido una capa adicional de software que sirve para bloquear las
comunicaciones entre robots que se encuentren a una distancia superior a un umbral
fijo. De este modo se puede simular un entorno real modificando las comunicaciones a

nuestro parecer.



Capitulo

ANALISIS DE RESULTADOS

Planteadas las diferentes estrategias de comunicacion este capitulo se centra,
en primer lugar, en realizar un andlisis empirico de las diferentes estrategias de
comunicacion en el entorno simulado de Matlab. A continuacién, en el capitulo se
describen los experimentos realizados con la implementacién de ROS tanto a nivel
virtual dentro de un mismo ordenador, como a nivel de laboratorio utilizando robots

y objetivos reales.

5.1. Simulacion - Matlab

En las simulaciones realizadas se ha partido del modelo de Matlab utilizado en el
articulo original. Este modelo es capaz de posicionar aleatoriamente grupos de N robots
y N objetivos, moverlos aleatoriamente a lo largo del recinto delimitado y realizar el
calculo del simplex y la transmision de los mensajes de cada uno de los robots de
manera distribuida como si de un entorno real se tratase. En la Figura 5.1 se muestra
un ejemplo visual de una simulaciéon llevada a cabo con este modelo, en ella se observa
un grupo de 7 robots (puntos azules) y 7 objetivos (cruces verdes). Las lineas grises que
unen algunos robots indican la existencia de comunicacién entre esos pares de robots,
y las lineas verdes y rojas indican las asignaciones entre robot y objetivo, siendo estas

de color verde si coinciden con la asignacién 6ptima centralizada y de color rojo si no.

Este modelo se ha modificado en todo lo relativo a la transmisiéon de mensajes,
incorporando asi las diferentes variantes de las estrategias propuestas en el Capitulo
3. Adicionalmente, también se han modificado las mediciones tomadas durante la
simulacién, para evaluar parametros que nos sirvan a la hora de comparar las diferentes

propuestas.

27
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Simulacién: N=7, 200 iteraciones
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Figura 5.1: Ejemplo de simulacién en Matlab para N = 7.

5.1.1. Parametros de la simulacién

Para evaluar las diferentes propuestas se han realizado una serie de simulaciones
basadas en métodos de Monte Carlo, iguales para cada propuesta, con los siguientes
parametros. El nimero de robots y de objetivos ha sido variado desde N = 3 hasta
N = 20 en incrementos de 1, y desde N = 20 hasta N = 40 en incrementos de 5. Cada
simulacion se ha realizado con 200 escenarios aleatorios distintos de posiciones de los
robots y de los objetivos, manteniendo estos constantes entre las propuestas, a su vez
en cada una de las simulaciones se ha ejecutado el algoritmo 200 veces para cada robot.
Los robots han mantenido su posicién inicial durante la simulacion y los objetivos se

han ido moviendo siguiendo una trayectoria circular aleatoria.

En la Tabla 5.1 se muestran a modo resumen las diferentes simulaciones realizadas.
Cabe destacar que debido a los costes computacionales del modelo, los cuales se
incrementan considerablemente conforme aumenta el nimero N, estas simulaciones
se han realizado utilizando el Cluster Hermes del i3A. Las tltimas simulaciones
(N = 35,40) se han llevado a cabo solo para 20 escenarios distintos en lugar de 200,
debido al mismo problema de los tiempos de computo, el cual alcanzé un total de 32

dias en el caso de N = 30.
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N AN Propuestas Escenarios Iteraciones
3—20 1 0—5 200 200
20—-30 5 0—5 200 200
35 —40 5 0—5 20 200

Tabla 5.1: Resumen de las diferentes simulaciones llevadas a cabo en Matlab.

5.1.2. Meétricas de evaluacion

Para comparar las diferentes propuestas se han establecido una serie de parametros
a medir separables en dos grupos. En primer lugar se ha medido la distribucién de las

asignaciones a lo largo de las 200 iteraciones. Para ello se ha registrado el nimero de:

— Asignaciones Optimas, en las que la asignacion de todos los robots coincide con

la asignacion éptima obtenida mediante el algoritmo hungaro centralizado.

— Asignaciones suboptimas, en las que algunas de las asignaciones difieren con las
de la asignacion optima, pero se cumplen las restricciones de que cada robot solo

ve a un objetivo y cada objetivo es visto por un solo robot.

— Asignaciones incompletas, en las que alguno de los objetivos no esta siendo

observado y por lo tanto otro esta siendo visto por méas de un robot.

A continuacion se ha evaluado el sobrecoste medio de las asignaciones subdptimas
referido al coste dptimo, es decir, el incremento de coste que se produce al tener la
asignacion suboptima en lugar de la éptima. Esta sobrecoste solo se ha medido para
las asignaciones suboptimas ya que en el caso de las asignaciones incompletas este valor
puede llegar a ser negativo al poder ser su coste menor que para una asignacion éptima.
Este hecho se puede dar cuando cada robot observa al objetivo que tiene mas préximo
sin importar que este objetivo ya esté siendo observado por otro robot y, por lo tanto,
el coste total seria menor que el coste éptimo si se cumpliera con las restricciones del

problema.

5.1.3. Resultados de la simulacion

En la Figura 5.2 se observa la distribucién de estas asignaciones para las
diferentes propuestas a distintos valores de N. En una primera vision general fijaindose
principalmente en el nimero de robots, se observa que, conforme este ntimero se
incrementa, el niimero de asignaciones incompletas también aumenta. Es decir, cuanto
mayor es el grupo de robots, peor son las asignaciones y hay muchos instantes en los que

hay objetivos sin observar. Por otro lado, si nos fijamos dentro de cada valor de N en
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Figura 5.2: Gréficas de resultados de las simulaciones en Matlab correspondientes a la
distribuciéon de asignaciones para distintos valores de V.

la variacion de las asignaciones en funcion de la propuesta elegida, se comprueba que el
uso de la propuesta 1, es decir, mandar solo la asignacién, obtiene una distribucion de
asignaciones muy alejada del resto, con valores de més del 80 % de incompletos incluso
para N = 5. En cuanto al resto de propuestas, se percibe un moderado incremento en
la optimalidad del modelo conforme se incrementa el tamano del mensaje. Esto se da
comparando la propuesta inicial con las propuestas 3, 4 y 5. Por 1ltimo, en los resultados
de la propuesta 2 (mandar la asignacién mas los valores propios), se consigue una
disminucién considerable de asignaciones incompletas para todos los valores de N, pero
manteniendo el tamano del mensaje en 2N-1. Esta propuesta confirma la hipdtesis que
se tenfa de que se podian conseguir mejores resultados que los originales modificando
el criterio de seleccién de los datos de los mensajes; la tinica pega observada por el
momento, es que al reducirse el nimero de incompletos, ha aumentado el niimero

de suboptimos, por lo que para comprobar si este cambio perjudica las asignaciones
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Optimas, se va a proceder a analizar los sobrecostes obtenidos por estas asignaciones
suboptimas a lo largo de las 200 iteraciones.

Estos sobrecostes se evalian en la Figura 5.3. Aqui se muestra el sobrecoste medio
de las asignaciones suboptimas referido al coste 6ptimo. Para las propuestas 0, 3, 4 y
5, es decir, las propuestas que van incrementando el tamano del mensaje, el sobrecoste
es practicamente el mismo ya que la distribucién de asignaciones no varia en exceso.
Para la propuesta 2, y para la cual se ha querido mostrar estos resultados, si que se
evidencia un incremento en el sobrecoste, pero este no llega a superar valores del 3,5 %,
por lo que la calidad de las observaciones de los objetivos, aunque no es éptima, esta

lo suficientemente cerca como para suponer que es buena.

0.04 Sobrecoste Medio Relativo al Optimo de Asignaciones Suboptimas
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Figura 5.3: Sobrecoste medio relativo al 6ptimo de las asignaciones sub6ptimas para
distintos valores de V.

5.2. Experimentacion - ROS virtual

Para el primer experimento, ejecutado a nivel virtual, se han utilizado 4 robots y
4 objetivos posicionados de manera aleatoria a lo largo de un mapa del laboratorio, el
cual coincide con el que se empleara con robots reales mas adelante. En la Figura 5.4
se expone este mapa junto con la posicién tomada por los robots, rodeados en azul, y
la de los objetivos, rodeados en rojo.

Este experimento va a suponer una prueba para verificar el funcionamiento de la
arquitectura propuesta. Para ello los objetivos van a recorrer trayectorias circulares a
una velocidad constante, mientras en cada uno de los robots se ejecuta el algoritmo
simplex. Para que el algoritmo se comporte de modo similar al real, se va a hacer uso de
la capa adicional explicada al final del capitulo 4 para bloquear las comunicaciones entre

pares de robots en funcién de la distancia entre estos. Durante este proceso se van a ir
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Figura 5.4: Captura de un experimento para N = 4 usando la herramienta Stage.
Robots rodeados en azul y objetivos en rojo.

reuniendo los valores de las asignaciones tomadas por cada robot, asi como la posicién
de cada robot y objetivo en cada iteracion de calculo, para, posteriormente, poder
evaluar la asignacion éptima y compararla con la obtenida durante el experimento.
Para poder ir visualizando durante el experimento el funcionamiento se ha utilizado
la herramienta RViz, visualizando en el mismo mapa no solo la posicién de robots y
objetivos, sino también la asignacién tomada por estos y el rango de comunicacion
alcanzado por cada uno de los robots (ver Figura 5.5). Adicionalmente se ha medido

la frecuencia con la que se realizan las iteraciones.

Figura 5.5: Captura de un experimento para N = 4 usando la herramienta RViz. Se
muestran asignaciones y alcance de las comunicaciones ademas de robots y objetivos.

En la Tabla 5.2 se muestran los resultados obtenidos para grupos de 4, 6 y 8
robots. Todos los ensayos se han llevado a cabo durante un total de 60 segundos y se

han tomado dos muestras para cada una de las combinaciones de niimero de robots y



CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS 33

propuesta utilizada. Al analizar la distribucién de las asignaciones se puede advertir que
la tendencia observada en las simulaciones en Matlab se sigue teniendo en estos ensayos
con algunas pequenas modificaciones, en este caso sustituir la propuesta original por
la opcién de mandar la asignaciéon més los valores propios no siempre supone una
reduccion del nimero de asignaciones incompletas. Por el contrario, si se mandan todos
los datos, si se consigue para todos los ensayos un aumento de la asignaciones éptimas y
un descenso de las incompletas. Por 1iltimo, destacar que para un tiempo de 60 segundos
de ensayo, el numero de iteraciones realizadas ha ido disminuyendo al aumentar el
nimero de robots utilizados, dando a notar de este modo el incremento del coste

computacional requerido.

N Propuesta [teraciones f.(Hz) Optimos Subo6ptimos Incompletos
4 Original 2000 40.82 89,21% 1,90% 8,89 %

4 Asig.4+Propios 2000 40.78  89,55%  1,06% 9,39 %

4 Al 2000 40.67  91,68%  2,66% 5,67 %

6  Original 1600 40.24  72,23% 15,56 % 1221 %

6  Asig.+Propios 1600 39.96  7599%  6,64% 17,37%

6 Al 1600 39.98  88,87T% 3,96% 717%

8  Original 800 39.12 75,66 % 4,46 % 19,88 %

8  Asig.+Propios 800 39.11 87T % 4,41% 23,72 %

8 Al 800 3897  8121% 3,98% 14,81 %

Tabla 5.2: Distribucién de asignaciones obtenidas tras experimentos en ROS a nivel
virtual para N = 4,6, 8.

5.3. Experimentacion - ROS real laboratorio

En este ultimo experimento, ya realizado en el laboratorio, se han empleado 3
robots TurtleBot equipados con un ordenador capaz de ejecutar ROS internamente para
controlar cada uno de los nodos requeridos: Kobuki, Hokuyo, Camara y Asignacion.
Para la preparacion del ensayo ha sido necesaria la implementacién del nodo de
asignacion en cada uno de los robots junto con una primera inicializacién asociando a
cada uno de los robots un identificador que sera necesario para el trafico de informacién
y la asignacién. A continuacién, se ha establecido una red local, a la cual se han
conectado todos los robots y que se empleard para el trafico de datos entre los robots y
el flujo de informacion proveniente del nodo Decawave, instalado en un ordenador que
también servira para inicializar los robots y recibir los resultados de los experimentos,
pudiendo asi representarlos mediante RViz y compararlos con las asignaciones 6ptimas

como en el caso del ensayo virtual.
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En las Figuras 5.6 y 5.7 se muestra una imagen inicial de como estaria montado el
setup al iniciar el ensayo. Se puede identificar en la primera de ellas no solo los tres
robots utilizados, sino también las tres personas que haran de objetivos y que se iran
moviendo a lo largo de todo el laboratorio para ir obteniendo diferentes asignaciones.
En la misma figura se puede apreciar una primera asignacién en la que cada uno de los
robots esta orientado hacia la persona con el recuadro de su mismo color. En la segunda
se examina la representacién del setup a través de RViz en tiempo real, donde al igual
que en los ensayos a nivel virtual se senalan los robots, los objetivos y las asignaciones,
pero, en este caso, también se distinguen las imagenes producidas por las camaras de
los distintos robots en las que se aprecian los objetivos observados. Al ser un sistema

formado por solo 3 robots y estar reunidos en un entorno pequeno, la comunicacién se

ha dado entre cada par de robots.

Figura 5.6: Visién del conjunto utilizado para los experimentos en el laboratorio. Se
visualizan robots y objetivos utilizados con sus respectivas asignaciones identificada
cada una con el mismo color que el robot que los observa.

En la Tabla 5.3 se muestran los resultados obtenidos para el experimento real
llevado a cabo en el laboratorio. Para este ensayo solo se ha analizado una estrategia de
comunicacion, mandar la asignacién y los valores propios de cada robot, la cual se habia
valorado positivamente tras las simulaciones en Matlab. Los resultados alcanzados, a
pesar de ser algo inferiores a los obtenidos en la simulacién para tres robots, siguen
la misma distribucién de asignaciones y apuntan al correcto funcionamiento de la
implementacion, pudiendo asi asegurar que se ha logrado confeccionar un sistema

distribuido totalmente funcional.
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Figura 5.7: Representacion en RViz en tiempo real del setup utilizado en el laboratorio.
Muestra de los robots, los objetivos, las asignaciones y las imagenes de las camaras
incorporadas en los robots.

N  Propuesta Iteraciones f.(Hz) Optimos Subdéptimos Incompletos

3 Asig.+Propios 800 39.12 75, 77T%  3,76% 20,47 %

Tabla 5.3: Distribucién de asignaciones obtenidas tras experimentos en ROS a nivel
real para N = 3.
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Capitulo

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este capitulo se exponen las principales conclusiones obtenidas de este estudio
y se plantean las lineas futuras de investigacion como continuacion a este Trabajo Fin

de Miéster.

6.1. Conclusiones

La utilizacion de sistemas multi-robot distribuidos ha ganado prominencia en los
ultimos anos especialmente en campos como la exploracion y la vigilancia, en los
que su utilizacién para realizar tareas conjuntas permite un aumento de la seguridad
y la eficiencia. Sin embargo, dada la gran complejidad de estos sistemas y los
diferentes problemas que acarrean, como, por ejemplo, el control de los robots o su
posicionamiento, en este proyecto se ha centrado la vista en el problema de asignacién
de las tareas a desarrollar por cada uno de los robots.

En este proyecto dicha cuestion se ha resuelto haciendo uso del algoritmo de
optimizacién simplex del que se ha comprendido el funcionamiento asi como su
aplicacién en sistemas distribuidos, donde se quiere evitar la utilizacion de una
unidad central de gestion. Sucesivamente, se han estudiado diferentes estrategias de
comunicacion entre los robots y se ha validado experimentalmente que es posible una
mejora en las asignaciones de las tareas, sin alterar el volumen de datos intercambiado,
pero usando otros criterios para la seleccién de la informacion.

Ademas, se ha logrado implementar dentro de la plataforma ROS —una plataforma
para desarrollo de software para el control de robots muy utilizada en &mbito académico
e industrial— un algoritmo distribuido capaz de asignar tareas dindamicas en grupos
multi-robot. Esta implementacién se ha llevado a cabo cumpliendo con los todos los
requisitos necesarios para que cada uno de los robots funcione de manera independiente,

ejecutandose en cada uno de ellos el proceso encargado de realizar la asignacion de

37
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tareas y la comunicacién entre los robots.

Como resultado final se ha obtenido un modelo completamente operativo dentro
de la plataforma ROS. Este modelo es capaz de asignar un objetivo a cada robot,
posicionar este ultimo respecto a esta asignacion y tramitar todo el trafico de
informacion entre los robots. El modelo, capaz de funcionar con diferentes estrategias de
comunicacion, ha demostrado ser operativo en entornos reales, habiéndose probado de
manera virtual en grupos de hasta 8 robots, y de un entorno real con 3 robots. En ambas
experimentaciones los resultados obtenidos han seguido la tendencia observada en las
simulaciones, donde a mayor cantidad de robots peores son las asignaciones y a mayor
cantidad de informacién intercambiada entre los robots, mas se acerca el modelo a un
sistema centralizado, es decir, mayor es la cantidad de asignaciones 6ptimas. Por todo
esto, se han confirmado las observaciones iniciales y se ha demostrado su aplicabilidad

en una implementacion real.

6.2. Lineas futuras

Como posibles lineas de investigacion que se han abierto tras la comprobacion del
funcionamiento de la arquitectura desarrollada y debido a los aspectos que se quedan

fuera del alcance de este trabajo, se propone:

— Estudiar alternativas del algoritmo que permitieran la asignaciéon de un nimero
de tareas superior al ntimero de robots, aspecto ya visto en otros articulos de

investigacion, pero sin el componente distribuido ni dindmico de las asignaciones.

— Sustituir las técnicas de posicionamiento de los objetivos por otras que no
requieran el uso de sistemas de posicionamiento centralizado. Idea de esto seria,

por ejemplo, el uso de técnicas de visiéon por computador.
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Anexos A

Fundamentos tedricos

En este anexo se van a describir fundamentos tedricos relacionados con la teoria de
grafos y con el algoritmo simplex que serdan de utilidad para poder describir la tipologia
del problema a abordar explicada en el Capitulo 2 y a la cual se hace referencia a lo

largo de todo este trabajo.

A.1. Teoria de grafos

La teoria de grafos es una rama de las matematicas y las ciencias de la computacion
que estudia las propiedades de los grafos (Mesbahi and Egerstedt, 2010). Se define un
grafo finito, no dirigido y sencillo (G = (V, E)) como un conjunto finito de elementos
llamados vértices (V') que estan conectados entre si mediante un conjunto de aristas
(E). El conjunto de vértices esta formado por n elementos definidos mateméticamente
como

V ={v,v9, ..., 0.} (A1)

Estos, a su vez, definen el conjunto de aristas,
E = {102, vov3, U304, V3Vs5, UaUs, VaVs }, (A.2)

definido como un subconjunto de dos elementos de V, denotado por V x V', de la forma
{viv;} donde 4,5 =1,2,...,n y i j (ver ecuacién A.2). Al tratarse de un grafo no
dirigido, si existe una conexion entre el vértice v; y el vértice v, también existird entre
el v; y el v;.

Los grafos pueden representarse tanto de manera matemética, como se ha visto
hasta ahora con el par (V, E), como también se pueden definir de manera grafica,
como se muestra en la Figura A.1, donde se representa el grafo correspondiente a
los valores de la ecuacion A.2. En la representacién grafica de un grafo, los puntos

representan los vértices, y las lineas que unen los vértices representan las aristas.
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VU3 Vs

Lt v, Vs

Figura A.1: Ejemplo grafico de un grafo no dirigido y conectado.

Para la correcta interpretacion del problema se van a explicar una serie de términos
especificos de grafos que se usardan en el desarrollo del problema. Entre ellos hay que
definir lo que es un grafo conectado, que se define como un grafo en el que para cada
par de vértices en V| existe un camino a través de las aristas que conecta ese par de
vértices. Si no existe tal camino, se dice que el grafo es inconexo. El ejemplo mostrado
en la Figura A.1 describe un grafo conectado.

Debido a su capacidad no solo grafica, sino también matematica, la teoria de grafos
se ayuda de la representacion matricial y es de gran uso en areas como las ciencias de

la computacion y las telecomunicaciones. Entre estas matrices se encuentran:

— Matriz de grado (A(G)): Matriz diagonal donde [A(G)]; muestra el grado de

dicho vértice (d(v;)), es decir, el nimero de vértices adyacentes a este.

d(’Ul) 0 c. 0
@) =| . L (A.3)
0 0 ... dv)

— Matriz de adyacencia (A(G)): Matriz simétrica n x n que muestra las relaciones

de adyacencia del grafo segin la forma:

1 sivwu; el
0 sino

AG)) = { (A4)

— Matriz laplaciana (L(G)): Representacion completa del grafo en la que la suma

de todas las filas debe de ser igual a cero. Para un grafo no dirigido se define:

L(G) = A(9) — A(9) (A.5)
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Para el ejemplo de la Figura A.1 tendriamos la matriz de grado y la matriz de

adyacencia
1 00 00 01000
03000 1 0101
AG) =10 0 3 00 y AG) =010 1 11, (A.6)
00020 00101
0000 3 01110

y del mismo modo la matriz laplaciana como unién de las dos anteriores

1 -1 0 0 O
-1 3 -1 0 -1
Lgy =10 -1 3 -1 -1 (A.7)
o 0 -1 2 -1
o -1 -1 -1 3
La matriz laplaciana se caracteriza por ser una matriz simétrica semi definida

positiva, es decir, se pueden obtener sus valores propios y ordenar sus valores reales de

la forma:

AM(G) < X(G) <--- < \(G) (A.8)
con \(G)=0

Una vez obtenidos estos valores, si partimos de un grafo conectado, es decir, si
A2(G) > 0, se puede continuar analizando la conectividad del grafo, definiéndose esta

con dos términos (ko(G), k1(G)) y pudiendo deducir sus valores segin la inecuacién

A2 (G) < ko(G) < K1(G) < dmin(9), (A.9)
donde d,,;, es el minimo grado de entre todos los vértices del grafo, es decir, el valor

méas pequeno de los términos de A(G).

— Conectividad del grafo £¢(G): Minimo ntimero de vértices que habria que eliminar

de G para que el grafo fuera inconexo.
— Conectividad del grafo x;(G): Minimo nimero de aristas que con su eliminacién

incrementaria el nimero de componentes conectados de G.

A.2. Algoritmo simplex

La programacién lineal es el campo de la programacién matematica dedicado a
optimizar, ya sea maximizando o minimizando, una funcién objetivo de tipo lineal de

varias variables reales mayores o iguales a cero. Esta funcién esta sujeta a restricciones
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expresadas mediante una serie de ecuaciones e inecuaciones lineales (Luenberger and
Ye, 2008).

Su representacion matematica suele estar expresada segiin su forma canoénica

minimize c¢;xy 4+ cox9 + -+ Ty

subject to ay1x1 + apxs + -+ - + ayx, = by
a91T1 + Q22T + + -+ + Aopx :bg
o : (A.10)
Am1T1 + A2l + -+ + CGppTp= bm
and 1 >0,202>0,...,2, >0,
o segun su forma compactada vectorialmente
minimize cTx,
subject to Ax = b,. (A.11)

and x >0,

En esta tltima forma x es un vector columna de dimensién n, cT es un vector fila
también de dimension n, A es una matriz m x n y b un vector columna de tamatno m.

Para la resolucion de este tipo de problemas se ha usado tradicionalmente el método
simplex. La idea de este método es pasar de una solucién cualquiera del problema a
otra, disminuyendo constantemente el valor objetivo hasta alcanzar la solucién minima.
Para la realizacion de este procedimiento, el algoritmo se basa en un método de pivotaje
que se explica paso a paso a continuacién en su forma tabular, y al final del capitulo en
su forma matricial. Esta ultima serd la utilizada en el algoritmo debido a su simplicidad
a la hora de implementar.

En primer lugar se ha de realizar la conversion de un problema especifico a su
forma estandar (eq. A.10) y asi adaptarlo al método simplex. Para que el problema sea

adecuado para su resoluciéon debe cumplir las siguientes condiciones:

— El objetivo consistird en minimizar el valor de la funcién objetivo.
— Los términos de b deben ser no negativos.
— Todas las restricciones deben ser ecuaciones de igualdad.

— Todas las variables (x;) deben tener valor positivo o nulo.

Si el sistema a resolver en su forma inicial no cumple algunas de estas condiciones,
serd necesario realizar alguna transformacién para que las cumpla. De este modo si
el sistema inicial requiere una maximizacién, hay que transformarlo a un sistema de
minimizacion multiplicando por —1 la funcion objetivo. Esta regla se aplicara del mismo

modo si algin término de b es negativo, teniendo en cuenta que al multiplicar cada
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expresion por -1 la restriccion de la inecuaciéon variara. Por ultimo hay que transformar
las restricciones en forma de inecuacién a su forma de igualdad. Para ello se va a
considerar el caso sencillo en el que las inecuaciones del problema son del tipo <. En
este caso basta con crear una serie de variables objetivos llamadas slacks no negativas
(xs > 0) que aparecen con coeficiente cero en la funcién objetivo y sumadas en la
ecuacion correspondiente convirtiendo la inecuacién de tipo < en una igualdad.

En el ejemplo
maximize 3x1+ r9 + 213
subject to 2x1 + x9 + x3 <2
X1 + 2[E2 —f- 3ZE3 < 5
271 + 229 + 73 <6
and ;i >0,0=1,...,3,

0 (A.12)

minimize —3x; — Ty — 273
subject to 2x + x9 + 23+ 14 =2
xr1 + 2.1'2 + 3.1'3 + 5= 5
2.7?1 + 2$2 + T3+ xg= 6
and r; >0,2=1,...,0,
se observa la transformacion mencionada pasando de un sistema de maximizacién a
uno de minimizacion, junto con la creacién de tres variables slack (z4,x5,26) dadas
tres inecuaciones a cumplir.

Una vez estandarizado el problema se pasa a aplicar el método simplex y con ello la
construccién de la primera tabla del modelo. En la Tabla A.1 se muestra como seria esta
tabla de manera genérica y su construccién para el ejemplo presentado anteriormente.
Se puede observar durante la construccién de la tabla que todos los términos son
conocidos excepto los definidos en la tltima fila de la tabla donde se encuentra el
término z; definido de la forma z; = > ", (CyP;). Los términos z; — ¢; se pasan a
denominar coste reducido.

Tras construir la tabla se comprueba si el método ha alcanzado ya la solucién
optima verificando si se cumple la condicion de parada. Esta condicién, para el caso
que tratamos en un problema de minimizacién, consiste en no encontrar ningin valor
positivo en la tltima fila de la tabla (z; — ¢;). Si la condicién de parada se cumple,
en las primeras dos columnas de la tabla se encontraria el valor asociado a cada una
de las variables distintas de cero, y el valor objetivo corresponderia al ultimo valor
de esa misma columna (zp). Si por el contrario la condicién de parada no se cumple,
es necesario realizar una nueva iteracién del algoritmo, es decir, determinar cual va
a ser el elemento pivote, actualizar la tabla tras el pivotaje y volver a comprobar la

condicién de parada, y asi comprobar si se ha alcanzado el valor minimo alcanzable
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C C1 . Ch, 0 . 0
Variables | F, P . P, P ... Pun
Ln+1 b1 All e Aln 1 e 0
Boem | b | Ami oo A | 0 1

Zj — ¢ 20 |l z1—¢1 ... Zp—Cp 0
4
c 3 -1 210 0 O
Variables P() Pl P2 P3 P4 P5 P6
X4 212 1 11 0 O
Ts o1 2 310 1 0
Tg 6 2 2 1]0 0 1
Zj — €y 0 3 1 2 0 0 0

Tabla A.1: Estructura genérica de la primera tabla del modelo y su evaluaciéon para
el ejemplo de la eq. A.12. Marcado en rojo el elemento pivote E;; para la primera
iteracion.

para la funcién objetivo.

Para escoger la variable pivote (x;), se observa el coste reducido de las diferentes
variables y se selecciona la variable con el mayor coste reducido entre los valores
positivos. A continuacion, se distingue la variable que va a salir en lugar de la variable
de pivotaje, como aquella que se encuentra en la fila cuyo cociente P/ P; sea el menor de
los estrictamente positivos. Para el caso propuesto la variable de entrada seria x1, ya que
su coste reducido tiene un valor de 3, y la variable de salida serfa x4 (2/2 < 6/2 < 5/1).
Definidas las variables de entrada y salida se marca el elemento pivote (Er;) donde
se cortan la columna de la variable de entrada (E;;) y la fila de la variable de salida
(Er;) v se procede a actualizar la tabla modificando los elementos del siguiente modo,
de forma analoga al método de Gauss-Jordan, consiguiendo todos los valores nulos en

la columna de pivotaje excepto el elemento pivote convertido a valor 1.

— Elementos de la fila del elemento pivote:

E; =FE;;,/Er; (A.13)

k41
— FElementos de las filas restantes:

Eijooy = Eij, — (Big, - Erjiy) (A.14)

Jk+1

Tras actualizar la tabla solo quedaria volver a comprobar la condicién de parada y

continuar —o no— con otra iteracion. En la Figura A.2 se muestra a modo de grafico
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¢ 3 1 20 0 0
Variables | iy | P P P3| P, Ps Fs
7 1|1 1/2 1212 0 0

Xs 410 3/2 5/2/-1/2 1 0

2 410 1 0] -1 o 1

2 —¢ | 3]0 1/2 1/2|3/2 0 0

Tabla A.2: Tabla actualizada del ejemplo de la eq. A.12 tras el primer pivotaje partiendo
de la Tabla A.1. Marcado en rojo el elemento pivote E;; para la segunda iteracion.

el proceso que se sigue para la aplicacién del método simplex y en la Tabla A.2 como
serfa la tabla actualizada del ejemplo propuesto tras la primera iteracion, se puede

observar que se no se cumple la condiciéon de parada y por tanto habria que iterar de

nuevo con el elemento Fs3 como pivote.

Método Simplex

L 4

Construir Primera
Tabla

¢Cumple Si

Parada?

Elegir Variable
Entrante

¥

Elegir Variable
Saliente

L 4 -

—[ Actualizar Tabla ] Dar Resultado

Figura A.2: Esquema grafico de resolucién del método simplex.

Partiendo de la resolucién de manera tabular vista hasta ahora se podria realizar el

calculo matricial del algoritmo simplex. Para ello, tomando inicialmente la forma de la
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ecuacién A.11 y habiendo realizado las conversiones necesarias para su transformacion

a la forma estandar, se reescribe a la forma:

minimize ec¢pxp + cNTN,
subject to Bxp + Nxzn = b, (A.15)
and x >0,

Donde aparecen los términos B y N que hacen referencia a las variables bésicas
y a las no basicas, asi llamadas respectivamente, siendo éstas primeras las variables
asociadas a las variables slacks en la primera iteracion. Para el ejemplo tratado

anteriormente, las nuevas matrices serian:

Ty W5} 0 -3
xp=|25], xn=|[22], ecB=|0], eo~x=|-1

Te T3 0 2

1 00 211 (A.16)
B=|o10]|, N=[123]. b=[5

0 01 2 21 6

Una vez definidas las matrices del sistema, el proceso de resolucion matricial del
algoritmo sigue las mismas consideraciones que el método tabular y por lo tanto
se podria aplicar el mismo esquema de resolucién que se muestra en la Figura A.2
intercambiando " Tabla” por ” Matrices”, pero para una mejor interpretacion del método
y para mostrar las operaciones que habria que seguir, se presentan a continuacion los

pasos a seguir.

1. Determinar una solucién inicial alcanzable (€2) partiendo de xg, (2 = xg”).
2. Partiendo de la matriz cuadrada B, evaluar su inversa ,B~!.

3. Calcular los costes reducidos (z; — ¢;) para todas las variables no basicas (xn),
segun:

zj—cj=cgB ' N; —¢; (A.17)

Si zj —¢; < 0, se ha alcanzado la condicién de parada y el valor objetivo es
2z = cg - XB, para Xxg = B! x b. Si no, se determina la variable de entrada, xy,
segun

2k — ¢ = min{z; — ¢; | j es no bésica 'y z; —¢; > 0} (A.18)
y se pasa al siguiente paso.

4. Calcular B~*Ny. Si todos sus elementos son > 0, condicién de parada, la solucién
es no acotada. Si no, calcular B~'b y determinar la variable de salida, z,, tal

que:
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(B~'b), . (B~'b);
BNy, ) (BN

i es basica y (B™'Nj); < O} (A.19)

5. Determinar la nueva base, Qpueva = QU {x1,} — {2, }, definir xg = QT y volver

al paso 2 con las matrices actualizadas segtn las nuevas variables bésicas.
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ROS

Sistema Operativo Robdético (siglas ROS en inglés) es un marco flexible para
escritura de software de robots compuesto por una serie de herramientas, bibliotecas
y convenciones que tienen como objetivo simplificar la tarea de crear una plataforma
robdtica compleja y robusta (ros.org). La principal ventaja de esta plataforma respecto
a otras existentes en la actualidad es su facilidad de intercambio de software al ser una
plataforma libre y esto le ha permitido la construccién de una gran comunidad de
colaboradores en el mundo.

Esta plataforma posee gran versatilidad al poderse ejecutar sobre maquinas tipo
Unix, principalmente Ubuntu y Mac OS X, siendo esta primera la utilizada en el
desarrollo de este TFM. Adicionalmente a la hora de desarrollo de cédigo permite
el uso de distintos lenguajes como son Python y C++4, siendo este ultimo el que se

utilizard a lo largo de todo esta explicacion.

B.1. Estructura/Arquitectura interna

La estructura interna de ROS esta organizada de una manera jerarquica en la que
a la cabeza se encuentran los repositorios como ficheros compuestos por diferentes
paquetes, y que permiten una sencilla descarga de entornos de desarrollo (Garcia,
2013). Un escalén por debajo se encuentran los paquetes. Los paquetes son las unidades
principales de organizacién dentro de ROS, en ellos se almacena todo lo necesario
para que este sea funcional. Los paquetes a su vez estan compuestos por nodos, los
cuales son procesos que realizan cédlculos dentro de ROS y gestionan la entrada y
salida de informacion (ver Figura B.1). Esta informacién que entra y sale de los nodos
se intercambia con otros nodos a través de canales de informacién llamados topics y
formados por estructuras de datos definidas previamente conocidas como mensajes.

Como se ha mencionado, un nodo es un proceso en el que se realizan célculos
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P .
y Paquete N
w:" |
Nodo Topics Nodo y
(Mensajes)
\\ //
™~ o

Figura B.1: Arquitectura del paquete.

asociados normalmente a una funcion, como podrian ser el nodo dedicado al giro de
las ruedas de un robot o el encargado de su posicionamiento GPS. Estos nodos se
combinan en un grafo y se comunican mediante topics formando entre todos ellos lo
que se podria deducir como el sistema de control de un robot, el cual normalmente
esta formado por varios nodos. El envio de informacion entre los nodos de un robot o
entre otros nodos de la red se realiza de un modo publisher-subscriber, es decir, para
que exista un canal de comunicaciéon debe de haber un nodo que emita un mensaje y
otro nodo que lo reciba, si existen al menos un receptor y un publicador el canal se

formara.

En la Figura B.2 se muestra un ejemplo formado por tres nodos marcados en verde:
el nodo que controla el robot, /Robot_1, el nodo empleado para la visualizacién del robot
en un mapa, /robot_visual, y el nodo /teleop_robot que permite mover el robot con un
joystick. Entre estos nodos existen dos canales de comunicacién establecidos, el primero
de ellos conecta el robot con el visualizador a través del intercambio de informacién
usando el topic /Robot_1/pose que consiste en un mensaje de tipo posicién, que indica
la coordenadas y orientacion del robot en cada instante. Como la flecha indica, el
visualizador es el que accede a esta informacién para poder posicionar el robot en el
mapa. El segundo canal parte desde el nodo /teleop_robot, que publica informacién
en el topic /Robot_1/cmd_vel de tipo comando de velocidad, que permite modificar la

posicion del robot mediante consignas de velocidad.

Como se advierte en este ejemplo, tanto cada uno de los nodos que forman el
sistema, como los topics que se utilizan, deben tener un nombre distinto al resto para
poder realizar los vinculos entre ellos sin ambigiiedad. Si se diera el caso de tener un
sistema con, por ejemplo, 3 robots, seria necesario que los nodos encargados de estos
robots tuvieran nombres distintos (/Robot_1, / Robot_2, / Robot_3) al igual que los topics
utilizados para definir su posicién (/Robot_1/pose, /Robot_2/pose, ...).

Respecto a los topics usados en el ejemplo, se ha referido al topic /Robot_1/pose

como a un mensaje de tipo posicion, esto hace alusion a la estructura y tipo de datos
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/Robot_1

/Robot_1/cmd_vel /teleop_robot

Figura B.2: Ejemplo nodo-topic.

que forman el mensaje. Dentro de ROS existen una serie de mensajes predefinidos, como
pueden ser los mensajes tipo posiciéon y orientacion, comando de velocidad, secuencia
de caracteres, etc. Por el contrario, si se requiere el envié de un mensaje caracteristico
diferente a los ya predefinidos, ROS permite la creacién de otros tipos de mensajes

mediante definicién de unos simples archivos de texto.

B.2. Visualizacion y simulacién

ROS esta disenado para el desarrollo de entornos de robots, por lo que entre las
herramientas de las que se dispone existen una serie de visualizadores como es RViz,
que permite la visualizacién de los robots en entornos dindmicos creados por el usuario
(ver Figura B.3). Estos visualizadores no solo permiten posicionar el robot en un mapa,
sino que también son capaces de mostrar informacion anadida como puede ser los datos

recogidos por sensores de los robots o sobre el propio estado de los robots.

Figura B.3: Ejemplo de visualizaciéon en ROS utilizando la herramienta RViz.

Dentro de ROS también existen diferentes herramientas como Stage y Gazebo que

permiten la creacién de entornos virtuales y la inicializacion de los diferentes robots
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que en el se vayan a utilizar para poder crear simulaciones de entornos reales. En el
caso de la herramienta Stage, es posible disenar mapas, posicionar los robots e incluso
establecer comportamientos y movimientos a los robots con el uso de nodos que se
intercomunican con el simulador. Este intercambio de informacién con el simulador
también se utiliza para comunicarse con los visualizadores ya mencionados, ya que la
representacion creada por Stage no es muy detallada para algunos casos (ver Figura
B.4). De aqui que en la mayorfa de casos se haga un uso simultdneo de Stage y, por
ejemplo, RViz para crear la simulacién de los robots y a continuacién mostrarlos en
el visualizador. El otro simulador mencionado, Gazebo, suele ser utilizado en entornos
donde se requiera un nivel de detalle mas alto, ya que permite la creacién de entornos

mucho més complejos, pero con una dificultad anadida en su desarrollo.

Stage: Jopt/ros/kinetic/share/stage_ros/world/willow-four-erratics-multisensorworld

Fle View Run Help

Figura B.4: Ejemplo de simulaciéon en ROS utilizando Stage a la izquierda y Gazebo a
la derecha.
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