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Resumen

Este trabajo presenta el andlisis del efecto de la frecuencia de muestreo y comunicacién en un sistema multi-robot (SMR) en su
desempefio temporal y en la carga computacional. El sistema experimental estd compuesto por robots mdéviles del tipo Khepera IV
y robots aéreos del tipo Crazyflie 2.1. El andlisis se realiza sobre el movimiento del SMR desde unas condiciones iniciales hasta una
formacién deseada, que se define en base a un conjunto de distancias relativas entre agentes. Se evaldan tres escenarios en relacién
a la arquitectura del nivel de control: centralizado, distribuido en ROS 2 y distribuido a bordo del robot. Se determina la frecuencia
minima operativa para un muestreo periddico, y se presenta un protocolo de muestreo basado en eventos como propuesta para la
reduccion de transmisiones de mensajes. Para este caso, se determina el umbral constante 6ptimo que, con un desempefio temporal
equivalente al mejor muestreo periodico, obtiene una reduccién del muestreo de un 80 %.

Palabras clave: Sistema Multi-Robot, Control de Formacién, Control basado en eventos.

Sampling and and communication: impact on formation control in heterogeneous multi-robot systems
Abstract

This work presents the analysis of the sampling and communication frequencies in a multi-robot system (MRS) and its effect
over the temporal performance and computational load. The experimental system is composed of mobile robots (the Khepera IV),
and a type of aerial robots, the Crazyflie 2.1. The analysis is performed for the formation control of the MRS from initial conditions
to a desired formation, which is defined in terms of relative distances between agents. Three scenarios regarding the control archi-
tecture are evaluated: centralized, distributed in ROS 2, and distributed onboard the robot. The minimum operating frequency for
periodic sampling is determined, and an event-based sampling protocol is presented to reduce the number of transmitted messages.
In this case, the optimal constant threshold is determined that, with a temporal performance equivalent to the best periodic sampling,
obtains a reduction in the number of samples of around 80 %.

Keywords: Multi-Robot System, Formation control, Event-based control.

1. Introduccién computacién y comunicacion, permitiendo a través de redes de
sensores y actuadores monitorizar y/o controlar componentes o
procesos fisicos en distintos dominios de aplicacién (Bogdan

En el paradigma actual de la sociedad “conectada” la inte-
and Marculescu, 2011).

gracion entre los sistemas digitales y el mundo fisico ha supues-

to uno de los principales frentes en el desarrollo tecnoldgico que Uno de los principales ambitos de desarrollo en auge de los
ha derivado en una eclosion de los sistemas ciberfisicos (SCF). SCF es la robética mévil, particularmente la de tipo colabo-
Un SCF integra de forma transparente y eficaz procesos fisicos, rativo. La demanda creciente de soluciones auténomas, flexi-
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bles y conectadas requiere la implementacion de sistemas cada
vez mds complejos. En muchos casos, los requisitos que debe
cumplir la solucién aportada pueden ser cubiertos por un uni-
co agente. No obstante, la complejidad que puede requerir el
disefio de este agente o el coste computacional asociado a la
ejecucion de la tarea requerida puede hacer la solucién invia-
ble. En este sentido, los Sistemas Multi-Robot, SMR (Cortés
and Egerstedt, 2017) permiten mejorar la eficiencia en el pro-
cesamiento de datos gracias a que multiples robots pueden te-
ner objetivos compartidos y ejecutar colectivamente tareas mas
complicadas que las que podria completar un tnico robot.

Uno de los problemas que se debe abordar en aplicaciones
de tipo cooperativo en un SMR es el movimiento coordinado
entre robots. Hay multiples trabajos relacionados con este te-
ma, por ejemplo, sobre muestreo, monitorizacion, o vigilancia
(Leonard et al., 2007; Fidan et al., 2007; Aranda et al., 2015).
En todas estas tareas, mantener una formacién dada juega un
papel fundamental. En la literatura se pueden encontrar dife-
rentes maneras de abordar el problema. Estas se pueden clasi-
ficar en funcién de la arquitectura de control, de las capacida-
des de medida y actuacién que tengan los robots, del esquema
de control (lider-seguidor, basadas en comportamiento, técnicas
de estructura virtual), o de si la formacion deseada se define de
manera explicita o no (véase Oh et al. (2015) y sus referencias).

Desde el punto de vista de la arquitectura de control, se pue-
den encontrar esquemas centralizados, descentralizados o dis-
tribuidos (Guinaldo et al., 2017). En el caso centralizado, existe
una entidad coordinadora que se encarga de recibir la informa-
cioén de todos los robots, la procesa, toma las decisiones y dis-
tribuye los comandos a los agentes. En el caso descentralizado,
son los propios agentes los que toman sus decisiones, pero sin
necesidad de una coordinacién con el resto. Este aspecto estd
muy relacionado con las capacidades de medida de los agentes
y con cémo se define la formacién ya que, si poseen un sistema
de posicionamiento absoluto y la formacién se define de forma
global para cada agente, no es necesaria una coordinacién. Fi-
nalmente, en una arquitectura distribuida, esa interaccién con
otros agentes es necesaria para alcanzar el objetivo de control,
y en tal caso la formacién deseada se define en términos de po-
siciones relativas (Ren and Sorensen, 2008) o basada en distan-
cias (Krick et al., 2009). Mientras que un esquema centralizado
puede resultar mds eficiente, por ejemplo, en términos del volu-
men de datos transmitidos, una arquitectura distribuida resulta
mds robusta frente a fallos que puedan ocurrir en el sistema.

En este contexto, la frecuencia de computo o de comunica-
cién tiene un valor muy relevante en términos de eficiencia en
arquitecturas distribuidas. En el caso de sistemas alimentados
por baterias, esto tiene un impacto en la duracién de las mismas
y, como consecuencia, en la autonomia del sistema. Por tanto,
la gestion de recursos se convierte en un problema critico. Por
un lado, la frecuencia de muestreo esta estrechamente relacio-
nada con el ancho de banda en los SCF. Cuanto mayor es la
frecuencia, mayor es el uso del canal de comunicacién y de-
be estudiarse para evitar que el ancho de banda se convierta en
cuello de botella para el sistema. Por otro lado, si el sistema tie-
ne capacidad de procesamiento limitada, es necesario reducir la
frecuencia de muestreo relajando las exigencias temporales de
ejecucion. Esta reduccidn se acentia cuanto mas complejo es el
algoritmo de control. Es por lo tanto fundamental el analisis de

la frecuencia de muestreo del sistema bajo estudio. En este sen-
tido, las estrategias de control basadas en eventos suponen una
herramienta de gran utilidad frente a otras soluciones activadas
por tiempo (Heemels et al., 2012). Las estrategias de muestreo
o control basadas en eventos cambian el paradigma cldsico de
operar de forma periddica por la intervencidn sélo cuando es
necesario, es decir, cuando hay un cambio relevante en el esta-
do del sistema. De esta forma, se ha demostrado que se reduce
la trasmision innecesaria de mensajes y el consumo energéti-
co asociado. Existen en la literatura diversas estrategias bajo el
nombre de control basado en eventos, pero la idea basica con-
siste en que cuando el error del sistema alcanza cierto umbral,
se activa el muestreo y se cierra el lazo de control (Aranda-
Escolastico et al., 2020).

El principal objetivo de este trabajo es analizar el efecto de
la estrategia de muestreo y comunicacién en la realimentacion
en el problema de control de formacién en un SMR, en el cual
la formacién deseada se define en términos de distancias rela-
tivas entre agentes. Para ello, se ha hecho uso de la plataforma
experimental presentada en Mafias-Alvarez et al. (2023), que
permite la experimentacion con robots auténomos de distinta
naturaleza y que ha sido implementada a través de ROS 2. En
primer lugar, se considera un paradigma basado en tiempo, en
el que progresivamente se va disminuyendo la frecuencia has-
ta un valor en el cudl se observa una pérdida de rendimiento
del sistema significativa. Posteriormente, se presenta un pro-
tocolo basado en eventos con distintos valores para el umbral
del error. Con la finalidad de ahondar mds en el control de for-
macién para determinar los umbrales de trabajo ptimos para
cada protocolo, se analizan tres escenarios con tres arquitectu-
ras del controlador distintas: centralizado, distribuido en ROS 2
y distribuido a bordo del robot. Los resultados experimentales
obtenidos proporcionan tanto valores 6ptimos de frecuencia y
de umbral para el caso periddico y basado en eventos respec-
tivamente, como una demostraciéon de que, para un desempefio
similar del sistema, el control basado en eventos permite una
reduccion en la transmision de mensajes en torno a un 80 %.
También se analiza el impacto sobre la carga computacional.

Este trabajo se estructura de la siguiente manera. En la sec-
cién 2 se describen las principales caracteristicas de la plata-
forma experimental empleada. En la seccién 3 se describe el
SMR que se va a utilizar para el analisis del problema de con-
trol de formacién. En la seccion 4 se detallan las caracteristicas
de las experiencias llevadas a cabo y el célculo del indice de
desempefio empleado. En la seccién 5 se detallardn los resul-
tados obtenidos. Finalmente, en la seccion 6 se presentan las
conclusiones del trabajo, asi como algunas posibles lineas de
actuacion futuras.

2. Materiales y métodos

El desarrollo experimental de este trabajo se ha realizado
en Robotic Park (MaﬁaS-Alvarez et al., 2023), cuya vista se
muestra en la Figura 1. Se trata de una plataforma de inte-
rior implementada en ROS 2, disefiada y enfocada al estudio
de los SMR. El entorno de trabajo comprende un volumen de
3,6 m x 3,6 m X 2 m (largo X ancho X alto). Este espacio se
considera suficiente para experiencias de control y navegacion
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en interiores con un nimero medio de robots (hasta 20 combi-
nando aéreos y méviles).

2.1. Caracteristicas de Robotic Park

La heterogeneidad de los componentes que integran la pla-
taforma es una de sus principales caracteristicas. Entre los ro-
bots aéreos disponibles de tipo cuadricoptero estin los Crazy-
flie 2.1 (Giernacki et al., 2017) y los DJI Tello (Giernacki et al.,
2022). Son robots similares desde el punto de vista de su cons-
truccién siendo el dltimo una plataforma comercial con mayor
duracién de la baterfa. Entre los robots méviles destacan los
Khepera IV (Soares et al., 2016) y los Turtlebot 3 Burger (Ams-
ters and Slaets, 2020).

Figura 1: Plataforma experimental Robotic Park.

Robotic Park dispone ademds de cuatro sistemas de posi-
cionamiento para la localizacién de agentes en el volumen de
trabajo. Cada uno estd basado en una tecnologia diferente para
cubrir un mayor espectro de tipologias de robots. Dichos siste-
mas se pueden clasificar en dos tipos, externos o internos, en
funcién de si la estimacidn de la posicion se realiza en el agente
o en un procesador externo. Los sistemas de posicionamiento
externos son un sistema basado en captura de movimiento Vi-
con Tracker, con una precisiéon de +0,017 mm (Vicon Motion
Systems, 2022) y un sistema basado en ultrasonidos Marvel-
mind, con una precisién de +2,0 cm (Vagner et al., 2022). Los
sistemas de posicionamiento internos disponibles son la odo-
metria de precision para el caso de los Khepera IV, y los sis-
temas propios de los Crazyflie, LightHouse y Loco Positioning
System. El sistema LightHouse (Taffanel et al., 2021), con una
precision de +1,0 mm, esta basado en la medicién del desfase
entre dngulos de balizas de infrarrojos externas en cuatro foto-
diodos colocados en el robot. El sistema Loco Positioning Sys-
tem (Grasso et al., 2022), con una precision de +1,7 c¢m estd
basado en la tecnologia Ultra Wideband (UWB). El tnico siste-
ma 100 % compatible con todos los robots es Vicon Tracker, no
obstante, la colocacién de marcadores de forma asimétrica en
el espacio limitado de los Crazyflie, necesaria para su correcto
funcionamiento, supone un desafio cuando el nimero de robots
es elevado. Por lo tanto, el disponer de distintos sistemas de po-
sicionamiento compatibles entre si permite ampliar el rango de
robots y experiencias que se pueden realizar.

La comunicacién entre todos los componentes de la plata-
forma Robotic Park se realiza a través de ROS 2 (Robot Opera-
ting System 2). ROS 2 es la generacién mds reciente de ROS, el
estdndar de cdigo abierto mas empleado en robética. La imple-
mentacion modular de Robotic Park mediante ROS 2 facilita el
desarrollo de experiencias con diferentes tipologias de comuni-
cacién o agentes. Su uso permite que todos aquellos componen-
tes que se encuentren en la misma red local y dispongan de un
nodo de ROS 2 puedan comunicarse entre si ficilmente a través
de tépicos o servicios sin necesidad de configuraciones adicio-
nales. Esta es una de sus principales ventajas pues permite la
implementacién de arquitecturas de comunicacién totalmente
distribuidas en las que cada nodo es completamente indepen-
diente y no estd ligado a un maestro global. Ademds posibilita
que con el mismo sistema hardware, la conmutacién de arqui-
tecturas de control centralizadas en un solo nodo a distribuidas
en cada robot sea configurable a nivel software, ya sea en el
inicio de la experiencia o mediante la conmutacién de controla-
dores de forma dindmica a lo largo de la operacion del sistema.

Ademas, ROS 2 permite implementar SMR de forma recur-
siva mediante el uso de namespaces (véase la Figura 2). Estos
subespacios dentro de la red de ROS 2 permiten la ejecucién
de forma simultdnea de nodos y variables idénticos asociados
a robots de la misma tipologia sin necesidad de cambiar ma-
nualmente sus nombres identificativos para evitar solapes entre
componentes. De esta manera se facilita realizar experiencias
escalando el nimero de agentes sin cambios significativos en
los ficheros de configuracién. De forma complementaria, para
responder a las tendencias tecnoldgicas en auge actualmente,
Robotic Park presenta un disefio que facilita la integracion y
cooperacion entre elementos virtuales y fisicos. De esta manera
es posible llevar a cabo experiencias de realidad mixta y geme-
los digitales con la colaboracién entre agentes reales y virtuales
(Maiias-Alvarez et al., 2022, 2023). Mediante el uso de este tipo
de experiencias se puede explorar sistemas con mayor cantidad
de agentes, potenciar la sensorizacién de los robots o analizar
el rendimiento de herramientas de simulacién frente a casos de
estudio especificos con altos niveles de exigencia.

[ /agent{01.,....n1}/pose |\

/agent{i}

/agent{i}/formation_control
/agent{i}/driver

/agent(i}/goal_pose | | /agent(i}/sensor{0L,....n2} |

/agent{i}/digital_twin

Figura 2: Ejemplo del namespace de un robot con gemelo digital y control de
formacién en un nodo de ROS 2.

/agent{i}/target_pose

| /agent{i}/pose
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2.2. Agentes

El robot Crazyflie 2.1 (véase la Figura 3) es un robot
aéreo del tipo cuadricéptero desarrollado por Bitcraze (Gier-
nacki et al., 2017). Su tamafio y peso reducidos (92mmx92mmx
29mm y 27g respectivamente) enmarca al robot en la categoria
de micro-cuadricopteros. Se trata de una plataforma de cédi-
go abierto y bajo coste especialmente recomendable para ex-
perimentacidn en interiores. Esto la conforma como una herra-
mienta con un gran alcance entre los usuarios profesionales y
aficionados con un gran respaldo por la comunidad de desarro-
lladores existente. De hecho es facil encontrar gran cantidad de
proyectos que usan esta plataforma (Pichierri et al., 2023; Ngu-
yen et al., 2022; Zekry et al., 2023).

Figura 3: Crazyflies con las cubiertas para los sistemas Loco Positioning (iz-
quierda, verde), Vicon Tracker (centro, rojo) y Lighthouse (derecha, azul).

Al tratarse de una plataforma de cédigo abierto, se puede
modificar el cédigo del robot a todos los niveles, desde las apli-
caciones de usuario de alto nivel hasta los controladores de bajo
nivel que regulan el funcionamiento de los rotores. Dispone de
librerias publicas gestionadas por la empresa desarrolladora a la
que los usuarios pueden ir haciendo aportaciones. Entre estas li-
brerias se encuentra disponible una API (Application Program-
ming Interface) en Python para la conexién con los Crazyflies
a través de la antena Crazyradio PA. El microcontrolador que
implementa Crazyflie 2.1 es el STM32F405 que permite el in-
cremento de la capacidad de cémputo y comunicacion a través
de la tarjeta de expansion Al-deck que cuenta con un procesador
de bajo consumo GAPS.

Al tener un uso tan extendido, su modelo ha sido muy es-
tudiado en la literatura (Silano et al., 2018; Garcia et al., 2017,
Budaciu et al., 2019). De igual forma, es posible encontrar gran
variedad de controladores aplicados a los diferentes niveles de
control del robot como PIDs (Barra et al., 2020; Hasseni et al.,
2021), predictivos (Didier et al., 2021), redes neuronales (Ban-
sal et al., 2016) o combinaciones de diferentes arquitecturas
(Chee et al., 2022). La arquitectura cldsica de control a bajo
nivel de los Crazyflies suele tener dos niveles formados cada
uno por un sistema en cascada, tal y como se muestra en la Fi-
gura 4. El nivel superior tiene una frecuencia tipica de 100 Hz y
es el responsable de controlar la posicién y la velocidad del ro-
bot. Su sefial de entrada es la posicién objetivo (g;) y sus salidas
son el empuje (£2), los dngulos de cabeceo y balanceo (6, ¢) y la
velocidad de referencia del angulo de guifiada (r). El siguiente

nivel es el control de orientacidn de los dngulos de cabeceo y
balanceo, tanto en posicién como en velocidad junto con el de
velocidad del dngulo de guifiada. Este nivel requiere una fre-
cuencia de funcionamiento mayor, 500 Hz, y sus sefiales de sa-
lida son los comandos que deben recibir los rotores del robot
(w1234)-

- o m—— oy O TE mm mm Em Em Em o
I 100Hz 500Hz \

Zref
I Controlador
z

0,
| Zaron {0 Phreg Controlador
X, Yjre,

Gi y
Controlador (
"’

| {x, y}aron

Yref H
l Controlador |
Guitiada_JV

\ lﬁ D; —-— \ ————————— =

Figura 4: Diagrama de bloques de la arquitectura de control tipica a bajo nivel
de un Crazyflie 2.X.

El robot Khepera IV es la cuarta generaciéon de robots
moviles de accién diferencial desarrollados por K-Team (Soa-
res et al., 2016). Por su tamafio reducido y caracteristicas
mecdnicas su operacion es especialmente recomendable en su-
perficies duras y planas en interiores. Dispone de una sensoriza-
cién con una alta precision, que en el caso de la odometria, pue-
de competir con gran parte de los sistemas de posicionamien-
to externos disponibles. Incorpora un procesador ARM Cortex
A8 y un microcontrolador adicional para la gestién de periféri-
cos. Opera un sistema Linux con distribucién Yocto 1.8 y entre
sus conexiones dispone de una conexién USB 2.0, una Wi-Fi
802.11 b/g y una Bluetooth 2.0 EDR.

Los robots diferenciales son plataformas muy usadas por
su versatilidad y su modelo simple (Lamraoui et al., 2017). Se
pueden encontrar en la literatura muchos de los controladores
desarrollados para ellos como controladores PID tradicionales
(Véazquez et al., 2021), LQR (Cornejo et al., 2018), l6gica di-
fusa (gtefek et al., 2021) o combinaciones de estos (Heikkinen
et al., 2017). La arquitectura convencional de control de posi-
cién de estos robot estd compuesta por dos niveles de control,
tal y como se muestra en la Figura 5, precedidos por la con-
version de la posicion objetivo (g;) al marco de referencia local

(p) .

)
Controlador | Vi
Longitudinal

—

€aq

Posicion
Global a
Local ( )

w;

Controlador i
ﬁ

Orientacion
~—

€yaw

Figura 5: Diagrama de bloques de la arquitectura de control de bajo nivel im-
plementada en el robot Khepera I'V.

Por un lado, el control de desplazamiento longitudinal es
el responsable del desplazamiento del robot, recibiendo como
consigna la distancia hasta la posicién deseada (e,) y generando
una referencia de velocidad lineal (v;). Por otro lado, el contro-
lador de orientacion es el encargado de orientar el robot hacia la
posicion objetivo para el correcto funcionamiento del controla-
dor longitudinal. Este controlador recibe de consigna el angulo
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que debe girar el robot para ubicar en el el eje x local del robot
la posicion objetivo (eyaw) y genera como sefial de control la ve-
locidad angular del robot (w;). Ambas velocidades se combinan
para generar la tensioén de alimentacién de los actuadores.

3. Sistema Multi-Robot

La dindmica de un SMR se puede representar mediante gra-
fos que permiten definir la topologia de comunicacién entre
agentes. El grafo G(V, &) queda determinado por un conjunto
finito de N vértices V = {vy, ..., vy} que representan los nodos o
robots y por un conjunto finito de aristas & C VXV, cada una de
las cuales une pares ordenados de vértices, que representan los
vinculos entre ellos. Un buen disefio de estos sistemas requiere
la correcta sinergia entre los diferentes niveles de control de ca-
da agente, ya que la definicién de vinculos inalcanzables puede
provocar un comportamiento erratico en el sistema. Este seria
el caso, por ejemplo, de incompatibilidades entre las posiciones
de los agentes o requerimientos temporales demasiado exigen-
tes para sus controladores internos.

3.1. Arquitectura de control

Un buen desempefio en un SMR depende directamente del
disefio, cdlculo e implementacién de los diferentes controlado-
res implicados en la operacién de todos los agentes. La arqui-
tectura de control implementada en Robotic Park mostrada en
la Figura 6, es de tipo jerdrquico, lo que permite el cambio de
controladores de una forma sencilla para la evaluacién de su
desempeifio. La arquitectura de control estd segmentada en dos
niveles. El nivel inferior implementa el control de posicién y
orientacioén de cada uno de los robots. En la seccion 2.2 se des-
criben soluciones de este nivel. Debido a las exigencias tempo-
rales que deben mantener estos controladores para evitar retar-
dos dominantes introducidos por los canales de comunicacion,
y con la intencién de mantener la mayor autonomia e indepen-
dencia en el movimiento individual, se implementa este nivel
de forma distribuida en los microcontroladores de cada robot.
Ademds, en este mismo nivel se implementa la estrategia de
evasion de obstiaculos como una desviacion de la posicién ob-
jetivo que recibe de referencia (Mafias-Alvarez et al., 2023).

.

£:10~100 Hz

| e B

£:100~500 Hz

Figura 6: Diagrama de control jerdrquico en Sistemas Multi-Robot.

El nivel de control superior es el responsable de coordinar
el movimiento entre los robots que componen el SMR. Es, por

tanto, el encargado de garantizar el cumplimiento de un obje-
tivo de alto nivel definido para el sistema (por ejemplo, la ad-
quisicién de una formacidn), a partir de condiciones definidas
a nivel local (por ejemplo, posiciones relativas o distancias de-
seadas entre los pares de agentes conectados a través del grafo).

En este trabajo, el grafo G se define de forma que se garan-
tice la rigidez de una formacidn entre agentes (Anderson et al.,
2008) y, como resultado, se generan distancias objetivo (d;‘j)
entre dos nodos cualesquiera v; y v; que estén conectados en el
grafo (viv; € £). Sip; € IR? es la posicion del agente i, el con-
trol de formacién implementado en este nivel se define segtn la
siguiente ecuacion:

u) = =" i) = lipi = pAPpi = p)), M

JEN;

donde y;; > 0 es la ganancia del controlador asociado al enlace
entre los agentes iy jy ||[p; — pjll = d;; representa la distancia
entre ellos. Normalmente, se puede considerar un valor igual
para todas las ganancias, es decir, y;; = u, i, j. Si se desea
que un agente tenga un mayor “peso” o dominancia sobre sus
vecinos, la ganancia del controlador en estos ultimos debera ser
mayor a las que implemente el primero. Obsérvese que cuando
todas las distancias entre i y sus vecinos j € N; convergen a los
valores objetivo d;“j, la sefial de control ! se aproxima a cero.

El SMR en este nivel, independientemente de la ley de con-
trol que se utilice, permite diferentes arquitecturas, como pue-
den ser centralizadas, distribuidas dentro de la red de ROS 2 o
distribuidas dentro de los microcontroladores de cada robot. Ca-
da una de estas implementaciones presenta una serie de bene-
ficios e inconvenientes que las hacen mas adecuadas para apli-
caciones especificas (Guinaldo et al., 2017). En el caso de las
arquitecturas centralizadas, entre sus ventajas destacan la ges-
tién sincrona de la acciones de control de todos los nodos del
grafo y el reducido nimero de mensajes transmitidos en la red.
En este caso, cada nodo asociado a un robot publica un mensa-
je, su posicion, y se suscribe a un mensaje, su nueva posicion
objetivo. Esto implica una cantidad de mensajes de n = 2N
en la red, donde N es el nimero de nodos. Entre sus inconve-
nientes principales estdn la falta de autonomia en la operacién
del SMR, ya que ante un fallo en la maquina donde se ejecu-
te el controlador todo el SMR deja de funcionar, la presencia
de retardos dominantes a causa de los canales de comunicacién
puede condicionar la viabilidad de la ley de control usada, o
problemas de rendimiento computacional cuando el sistema es-
cala su cantidad de agentes.

Las soluciones distribuidas solventan gran parte de los in-
convenientes de los sistemas centralizados al ofrecer una ma-
yor flexibilidad en la red permitiendo que cada nodo pueda im-
plementar de forma diferente su estrategia de control. De igual
forma, ante un fallo en un nodo de control, no se interrumpe
el funcionamiento del resto. Por otro lado, escalar el sistema es
mucho mis eficiente y predecible ya que el consumo de cada
nodo de control es el mismo independientemente de la cantidad
de nodos del grafo y el crecimiento es proporcional. Respecto
a los retardos introducidos por la comunicacién, se mantienen
respecto al centralizado en el caso de la suscripcién de los va-
lores de posicién de los vecinos conectados, pero se reducen
en relacion con el propio agente asociado al nodo del grafo.
Por otro lado, la cantidad de mensajes transmitidos en la red
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se ve incrementada significativamente. Esto se debe a que cada
nodo publica la posicidn de su agente asociado y en lugar de
suscribirse a su posicion objetivo, debe suscribirse a todas las
posiciones de sus vecinos, y por tanto n = Zf\i (1 +|Nj]), donde
|V;| representa el niimero de vecinos del agente i.

Por otro lado, los controladores distribuidos en los SMR
pueden dividirse en dos subcategorias, los que implementan el
controlador en la maquina que conecta el robot con la red de
comunicacion del sistema y los que realizan la implementacién
a bordo del robot en su microcontrolador. En ambos casos la
cantidad de mensajes transmitidos en la red es la misma, pe-
ro se debe prestar especial atencién a la comunicacién entre el
nodo de la red y el hardware del robot. La principal ventaja de
las implementaciones a bordo del robot son la eliminacién del
retardo en la comunicacién entre el robot y el controlador. No
obstante, se debe estudiar que la carga computacional vincula-
da al controlador la pueda soportar el robot. De igual forma, se
debe garantizar que el incremento de uso de la comunicacién
entre el nodo de la red y el hardware del robot no provoque un
cuello de botella en el SMR.

3.2.  Muestreo basado en eventos

Una de las principales caracteristicas que se deben analizar
durante el disefio de los SMR es la disponibilidad de recursos.
Este aspecto es fundamental cuando el SMR incluye robots con
limitaciones significativas, como es el caso de la duracién de las
baterias de los Crazyflie. En el caso del control de formacion,
la informacién que debe transmitirse por la red es la posicion
entre robots. Una gestion eficiente del uso de estos mensajes li-
bera el canal de comunicacidn, permite incrementar el niimero
de agentes en funcionamiento y reduce el consumo energético
asociado a la transmisién de mensajes. De esta forma se amplia
la duracién de la bateria de los robots y, en consecuencia, la
duracién de las experiencias en las que estén involucrados.

Ademds, al realizarse la implementacion en un sistema di-
gital, las transmisiones se deben realizar en instantes discretos
de tiempo. En el muestreo convencional, estos eventos siguen
un patrén periddico determinado por un tiempo de muestreo.
Como alternativa a esta implementacion, se ha demostrado que
el muestreo basado en eventos asociado a variaciones en el es-
tado del sistema supone un incremento en la eficacia debido a
la reduccidn del nimero de muestras (Heemels et al., 2012).

En este caso, se define una funcién de disparo que, cuando
se activa, indica que el sistema ha de ser muestreado. Esta fun-
cioén de disparo depende, en general, de una funcién de error y
de un umbral, el cual puede ser constante o variar en funcién de
otros parametros. Cuando la funcién de error alcanza el valor
del umbral definido, se genera un evento (muestreo). Normal-
mente, la funcién de error e(7) se define como la norma de la
diferencia entre la dltima medida transmitida x(#;) y la medida
actual del estado x(¢). Asi, el tiempo de disparo de un sistema
de control basado en eventos se define de forma recursiva segtin

feer = infit ot > 1y, f(e(r), x(1)) > 0}, @

donde e(7) = x(x) — x(t) es el error de la funcién y f(e(t), x(¢))
representa la funcién de disparo.

Para el marco experimental presentado en este articulo, de-
finiremos la funcién de error para determinar cambios en la
posicion de cada agente. Dado que el posicionamiento de los

agentes se realiza de forma interna en cada robot fusionando
datos de los diferentes sensores disponibles (sistemas de posi-
cionamiento externos, odometria, IMU, etc), la evaluacion de la
funcién de disparo se hace de forma periddica en la salida del
estimador interno a la frecuencia de funcionamiento de este.

4. Desarrollo experimental

En este trabajo se pretende determinar la frecuencia de
muestreo periédico minima que permite mantener un desem-
pefio adecuado en un problema de control en formacién de
un SMR, el umbral constante del muestreo basado en eventos
maximo que obtenga un desempefio similar, y realizar una com-
parativa del niimero de mensajes transmitidos en la red para am-
bos casos. Para ello se emplea un SMR heterogéneo compuesto
por cinco robots aéreos del tipo Crazyflie 2.1 y cuatro robots
méviles diferenciales del tipo Khepera IV. El grafo no dirigido
G(V, E) que define este sistema estd compuesto por el conjunto
de nodos

YV ={0,KHO01,...,KH04,CFO01,...,CF05}, 3)

donde O es el origen de coordenadas, el prefijo “KH” represen-
ta a los robots del tipo Khepera IV y el prefijo “CF” a los robots
del tipo Crazyflie 2.1. La representacién tridimensional de la
formacién deseada se muestra en la Figura 7.

1.5

Z (m)

X (m)

Figura 7: Representacion grafica tridimensional de la formacion deseada.

La formacién que se desea alcanzar se define del siguiente
modo:

= Los robots aéreos deben mantener una distancia entre si
dl.*j = 0,7071 m y esa misma distancia se debe mantener
entre los robots moéviles.

= En el caso de las distancias entre los robots méviles y los
aéreos, este valor asciende hasta los d;‘j = 0,9468 m.



Maiias- Alvarez, F.J. et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informatica Industrial 21 (2024) 125-136 131

= Finalmente, respecto al origen de coordenadas, los robots
moviles deben mantener una distancia dl.*o = 0,5 m, los
robots CF02,---,CF04 una distancia dj; = 1,0 m y el
robot CFO01 una distancia d}, = 1,36 m.

Con el fin de realizar un estudio amplio del comportamiento
en el control de coordinacién de los SMR en los movimientos
de formacion, se analizan tres escenarios diferentes sobre ca-
da una de las arquitecturas de comunicacién permitidas en el
segundo nivel de control descrito en la seccién 3.1:

1. Centralizado. En este escenario todo el nivel de control
de coordinacidn se ejecuta en un tnico nodo de ROS 2 in-
dependiente de los robots. Este nodo se suscribe a las po-
siciones de cada robot, ejecuta un controlador para cada
uno y genera las consignas de referencia para sus corres-
pondientes controles de posicién individual publicdndo-
las a la red en forma de tOpicos para ser leidas por cada
robot.

2. Distribuido en ROS 2. En este escenario cada robot po-
see su propio controlador de coordinacién. Este contro-
lador se ejecuta en un nodo diferente para cada robot. En
nuestro caso la implementacion se ha realizado en el mis-
mo nodo con el que cada robot se comunica con el resto
de lared de ROS2, por tratarse de la opcién mas eficiente.

3. Distribuido a bordo. En este escenario el controlador de
coordinacién de cada robot se ejecuta en su microcontro-
lador, por lo que el uso de ROS 2 se limita como canal de
comunicacién de la informacién entre robots.

Para cada uno de los escenarios establecidos, se ha realizado
un barrido en las ventanas de operacién de muestreo periédico
y basado en eventos. En el muestreo periddico se ha comenzado
con una frecuencia maxima de 50 Hz, valor limite que admite
la API de Python para leer el posicionamiento interno de los ro-
bots aéreos. La frecuencia minima se ha establecido en 0,5 Hz
tras observarse una degradacién significativa en los indices de
desempefio del sistema para todos los escenarios. Los casos
estudiados con este protocolo analizan las frecuencias 50 Hz,
20 Hz, 10 Hz,5 Hz, 1 Hzy 0,5 Hz.

Para la evaluacién del protocolo basado en eventos se ha
tomado como punto de partida un umbral de disparo de 1cm.
Este umbral se ha incrementado hasta un valor maximo de 8cm.
Los casos estudiados con este protocolo emplean los umbrales
1 em, 2 cm, 4 cm, 6 cm'y 8 cm respectivamente. En total se han
evaluado 11 casos entre ambos protocolos que se han repetido
7 veces cada uno para obtener una mejor estimacion del desem-
pefio del SMR y observar la repetitividad de las experiencias en
funcién de la desviacion estdndar de los resultados.

Los indices de comportamiento analizados para la evalua-
cién cuantitativa del desempefio del SMR en las distintas expe-
riencias realizadas son los siguientes:

» Tiempo de establecimiento, t,. Tiempo empleado por la
formacion hasta permanecer en un limite del 5 % de error
en la formacion deseada respecto del error inicial.

» Tiempo medio de muestreo, T. Este indice representa el
flujo medio de informacidn relativo a las transmisiones
de posicién de cada agente a lo largo del experimento.

= [ntegral del Error Absoluto, IEA. Representa el error glo-
bal de la formacién ponderando todos los errores de for-
ma equivalente a lo largo del tiempo.

= [ntegral del Error Absoluto ponderado en el Tiempo,
IEAT. Este indice pondera el error global de la forma-
cién por el tiempo transcurrido desde el inicio de la expe-
riencia. En los sistemas que utilizan entradas en escalén,
como el caso de los SMR al iniciar una formacion, el
error inicial es siempre elevado. Para realizar compara-
ciones entre los distintos casos de cada escenario, es mas
relevante que los errores que se mantienen en el tiempo
tengan un mayor peso que los errores iniciales.

= 9% Uso de la CPU por parte de los nodos donde se ejecu-
ta el controlador de formacion, n. Para determinar la ido-
neidad de una arquitectura o protocolo en sistemas con
restricciones de recursos computacionales, medir su con-
sumo es un factor clave. Se registrard el % de uso total
de la CPU que se emplea en el sistema (contabilizando
todos los nicleos de la CPU), % de uso del nicleo donde
se ejecutan los nodos responsables de la comunicacion
con los Crazyflie y los Khepera IV.

5. Resultados

Todos los ensayos realizados han seguido la misma secuen-
cia de instrucciones, posiciones iniciales y duracién para poder
realizar la comparativa entre ellos. Inicialmente todos los ro-
bots aéreos reciben la orden de despegue y se fija su punto de
equilibrio en la cota z = 0,7m. En este nuevo estado estaciona-
rio, comienza el control de formacion y se registran los 18s si-
guientes, tiempo suficiente para que el sistema alcance el nuevo
estado estacionario. En la Figura 8 se muestran las trayectorias
seguidas por el sistema (trazo rojo) y la formacién final (trazo
negro discontinuo) durante una de las experiencias realizadas.

X (m)

Figura 8: Trayectorias seguida por los robots con controlador centralizado y
muestreo periddico a 10Hz.
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Figura 9: Comparativa de respuestas temporales. Azul: Centralizado; Rojo: Distribuido en ROS 2;

En la Figura 9 se muestra la evolucién temporal de los erro-
res de formacién en los casos mas significativos para los mues-
treos periddicos y basados en eventos (evolucién media entre
todos los ensayos realizados). En un andlisis cualitativo de los
resultados se observa que en todos los casos el sistema conver-
ge al error nulo y la implementacién distribuida con el controla-
dor en los microcontroladores de los robots (trazo verde) ofrece
una respuesta més rdpida. El comportamiento de la respuesta se
mantiene similar al cambiar las condiciones de muestreo. Para
los escenarios de los controladores centralizados y distribuidos
ejecutados en la red de ROS 2, las diferencias son mds notables,
especialmente en los casos de muestreo periddico.

En el caso del muestreo peridédico a 50 Hz, Figura 9(a), el
control centralizado presenta una respuesta mas rapida que el
distribuido. Esta diferencia desaparece en el muestreo a 10 Hz
obteniendo respuestas practicamente idénticas entre ambos es-
cenarios (Figura 9(b)). Cuando la frecuencia continua decre-
ciendo (Figura 9(c)), la degeneracién obtenida en el desem-
pefio se hace mds significativa en el caso centralizado y los
casos distribuidos alcanzan una evolucién similar. En el caso
del muestreo basado en eventos, la evolucion observada es mas
homogénea entre los distintos umbrales para las diferentes im-
plementaciones, siendo més acuciada la dindmica escalonada
en la respuesta con el incremento del valor de los umbrales.
Para estas implementaciones, la respuesta inicial mas rapida la
ofrece el sistema con los controladores a bordo del robot y la
mds lenta aquellos que emplean el controlador centralizado.

Mediante el andlisis del tiempo de establecimiento, se de-
termina de forma cuantitativa la velocidad en la respuesta del
sistema. Los resultados promedios obtenidos para los dos tipos
de muestreo y sus desviaciones estandar se reflejan en la Figura
10. Se observa cémo en el caso periddico, a partir de los 5 Hz
el sistema empeora haciéndose mds lento y con una mayor des-
viacion en los resultados entre ensayos. Esto indica que la repe-
titividad entre experiencias empeora. Para el muestreo basado

(e) Basado en eventos. Umbral 2cm.

t(s) 1(s)

(f) Basado en eventos. Umbral 4cm.

: Distribuido a bordo.

en eventos se observa una dindmica similar a los casos periddi-
cos por encima de 5 Hz para los umbrales de 1 cm y 2 cm. Con
umbrales mayores, la ralentizacién progresiva en la dindmica
del sistema es equivalente en las tres implementaciones. Para
completar el andlisis de la respuesta temporal, se observan los
indices IEA e IEAT, que indican la velocidad del sistema y su
distribucién en el tiempo.

20

5Q‘<\$ ,LQ\XL RO SN o 65‘61’ A A® (g

Experimento

Figura 10: Tiempo de establecimiento de la formacién. Azul: Centralizado; Ro-
jo: Distribuido en ROS 2; Negro: Distribuido a bordo.

Los resultados estadisticos obtenidos se muestran en la Fi-
gura 11 para los dos tipos de muestreo. Para ambos indices, se
observa una dindmica similar a la observada en el tiempo de
establecimiento en lo que se refiere a los rangos de operacién
Optimos para ambas tipologias de muestreo. En la implementa-
cién de muestreo periddico, frecuencias de muestreo inferiores
alos 5 Hz acusan un empeoramiento del desempefio significa-
tivo que justifican el rechazo de estas frecuencias para operar
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Figura 11: Resultados en indices de desempeiio basados en la respuesta temporal.

el sistema. En el caso del muestreo basado en eventos, las res-
puestas obtenidas son mucho mas homogéneas con la variacion
de los pardmetros y diferentes entre escenarios, no alcanzan-
do un empeoramiento tan significativo como los obtenidos para
las frecuencias periddicas de 1 Hz y 0,5 Hz. La homogenei-
dad observada es un indicador de una distribucidn equivalente
de los errores del sistema a lo largo del tiempo. En términos
globales, se observa que el mejor desempefio lo proporciona
la implementacién con el controlador a bordo y la peor con el
controlador distribuido en los nodos de cada robot en ROS 2.

Tras analizar la respuesta temporal del SMR se analiza la
diferencia en el consumo de recursos computacionales entre los
diferentes casos estudiados. En la Figura 12 se muestra el %
de uso de la CPU (contabilizdndose todos los niicleos) donde
se ejecuta el sistema. La tendencia observada sigue la evolu-
cioén esperada acorde a las frecuencias de funcionamiento de
los nodos en cada caso y el consumo asociado a la ejecucion de
controladores y publicacidn/suscripcion de variables. En el ca-
so centralizado y distribuido, se observan valores similares con
una diferencia no mayor al 2 % en los casos mds desfavorables.
Para los casos basados en eventos, se observan unos valores ho-
mogéneos entre umbrales equivalentes al caso peridédico a 5 Hz.
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Figura 12: Porcentaje de uso de la CPU total.
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(b) Integral del Error Absoluto ponderado en el Tiempo.

Azul: Centralizado; Rojo: Distribuido en ROS 2; Negro: Distribuido a bordo.

Para profundizar mds en los efectos de las comunicaciones
y ejecucion de los ciclos del controlador estudiado en la Figura
13 se atnan los resultados obtenidos de la medicién de los con-
sumos aislados del nodo de control centralizado (Figura 13(a)),
el nodo encargado de la comunicacién con los Crazyflies (Fi-
gura 13(b)) y el conjunto de los cuatro nodos vinculados a los
cuatro robots moviles del tipo Khepera IV (Figura 13(c)). Pa-
ra el caso centralizado (trazo azul), se observa claramente la
relacién proporcional del consumo del controlador con la fre-
cuencia de operacion en el caso peridédico y un comportamiento
similar para el caso basado en eventos, siendo ligeramente su-
perior en el menor umbral al generarse mds eventos. En este
escenario, el consumo de los nodos que se comunican directa-
mente con los robots es muy homogéneo lo cual que significa
que la lectura de posicién del robot y envio de las consignas
de posicién tienen un efecto poco significativo en el consumo
de recursos computacionales. En el caso del control distribuido
pero ejecutado en los nodos de ROS 2 (trazo rojo), se observa
coémo la dindmica observada en el controlador del caso centra-
lizado se superpone antes con la registrada en los nodos de los
robots. Nuevamente existe una relacién proporcional en los ca-
sos de muestreo periddico entre el consumo de recursos y la
frecuencia de muestreo. En el caso basado en eventos, se obtie-
nen valores homogéneos con una ligera variacién inversamente
proporcional con el valor del umbral de disparo. En este esce-
nario, la comunicacién con los robots es la misma que en el
caso del controlador centralizado. Finalmente, el ultimo esce-
nario implementa el controlador a bordo de cada robot (trazo
negro). En este caso hay que sefialar que se realiza un mayor
uso del canal de comunicacién con los robots ya que ademds
de leer su posicion se envia la posicion de los cinco robots con
los que se encuentra conectado cada agente. Esto queda refleja-
do en la diferencia medida con el escenario centralizado ya que
en ambos casos el controlador no se ejecuta en el nodo. En el
caso del nodo de comunicacién con los Crazyflies, se observa
un comportamiento semejante al escenario centralizado con un
valor superior 10 puntos de media. En el caso de los Khepe-
ra IV, se observa que el consumo es superior a los escenarios
anteriores en frecuencias periddicas por encima de los 10 Hz
presentando una dindmica similar al caso distribuido en ROS 2
para frecuencias inferiores. Para los casos del muestreo basado
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Figura 13: Porcentaje de uso del niicleo de CPU por parte de los nodos que se comunican con los Crazyflies, con los Khepera IV y el controlador centralizado. Azul:

Centralizado; Rojo: Distribuido en ROS 2; Negro: Distribuido a bordo.

en eventos, los datos reflejan, al igual que para los Crazyflies,
que la dindmica de consumo sigue un comportamiento similar
al caso distribuido con el controlador en ROS 2 con un valor
medio superior en 7 puntos respecto del caso centralizado. Es-
tos datos reflejan que la comunicacién mediante el protocolo
cliente-servidor que implementan los Kheperas tienen un con-
sumo dominante a frecuencias superiores a los 10 Hz.

Finalmente, se examinan los diferentes escenarios y casos
estudiados desde la perspectiva de la comunicacién mediante el
periodo de muestreo promedio (Figura 14). Este pardmetro, en
los casos de muestreo periddico, carece de interés por si mismo,
puesto que se fuerza al sistema a operar a unos valores estable-
cidos. No obstante, en las graficas se muestran estos valores pa-
ra establecer facilmente la comparativa con los casos basados
en eventos. Con la finalidad de extraer mds informacién sobre
el comportamiento del sistema, se analiza el valor del periodo
de muestreo medio por separado para los conjuntos de los Khe-
peras y los Crazyflies. Se observa que el comportamiento de
los Crazyflies (trazo discontinuo) es practicamente idéntico pa-
ra cualquiera de las implementaciones analizadas a lo largo de
los distintos valores del umbral de disparo.
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Figura 14: Periodo de muestreo medio. “—": Khepera IV; “—=": Crazyflie 2.1;
Azul: Centralizado; Rojo: Distribuido en ROS 2; Negro: Distribuido a bordo.

Por otro lado, los Kheperas (trazo continuo) si presentan di-
ferencias entre escenarios siendo las mds significativas entre el
control centralizado y los distribuidos en los dos umbrales de
disparo menores. La progresion creciente sigue la tendencia es-

perada al aumentar el umbral de disparo. La implementacién a
bordo de los robots pierde relevancia a partir de un umbral de
disparo de 4 cm dada su elevada desviacién. En términos glo-
bales, se observa claramente que la reduccién en la comunica-
cién basada en eventos supone una mejora significativa frente al
muestreo periddico por encima de los 5 Hz. Ademas, los robots
mdviles consiguen generacién de eventos inferior a los robots
aéreos bajo las mismas condiciones.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un analisis del desempefio
del control de coordinacién encargado de alcanzar una forma-
cién objetivo en un Sistema Multi-Robot variando el protocolo
de muestreo en la posicién de sus agentes. Se han estudiado
tres escenarios con diferentes implementaciones del controla-
dor: centralizado, distribuido en ROS 2 y distribuido a bordo
del robot. Dentro de cada escenario se han analizado un ba-
rrido de frecuencias para un protocolo de muestreo periédico
y un barrido en el valor del umbral de disparo constante pa-
ra un protocolo basado en eventos. Los resultados obtenidos se
han evaluado desde tres perspectivas: la respuesta temporal del
error de formacidn, el consumo de recursos computacionales y
el uso del canal de comunicacion. Estos enfoques son los prin-
cipales aspectos clave que deben tenerse en cuenta en el disefio
de SMR cuyos agentes presentan restricciones en la disponibi-
lidad de recursos, energéticos o computacionales.

A la luz de los resultados obtenidos, se observa como la re-
duccién de la frecuencia de muestreo perjudica el desempeiio
del sistema aunque reduce significativamente el consumo de
recursos computacionales. Se determina que para alcanzar una
solucién de compromiso entre todos los resultados obtenidos, la
minima frecuencia de muestreo periédico que se puede aplicar
a este tipo de sistemas sin perder rendimiento en el desempeiio
es de 10Hz. De igual forma, se ha presentado una propuesta
de muestreo basada en eventos para reducir el uso del canal de
comunicacion. Se ha observado cémo el mejor rendimiento pa-
ra un sistema con umbral de disparo constate se obtiene para
umbrales de valores 1 cm y 2 cm. Especificamente, para el ca-
so basado en eventos con umbral de 2 cm frente a un muestreo
periddico a 10 Hz se ha alcanzado una reduccién en la comu-
nicacion del 89 % en el escenario centralizado, 80 % en el es-
cenario distribuido en ROS 2y 82 % en el escenario distribuido
a bordo de los robots. En cuanto a los resultados obtenidos en
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términos computacionales, se evidencia que los Crazyflies tie-
nen una arquitectura hardware y protocolo de comunicacién del
robot con la red que ofrece un mejor rendimiento para imple-
mentar el controlador de coordinacién en su propio microcon-
trolador. Por otro lado, los Kheperas ofrecen un mayor rendi-
miento cuando el control de coordinacién se ejecuta en un nodo
de lared de ROS 2. Por lo tanto, se demuestra que para Sistemas
Multi-Robot heterogéneos como el estudiado en el presente tra-
bajo, la implementacién Optima no se puede alcanzar con una
arquitectura tnica si no que se precisa de arquitecturas hibridas
que aprovechen los puntos fuertes y suplan las debilidades de
los agentes que componen el sistema. En este sentido, la plata-
forma Robotic Park esta preparada para poder desarrollar este
tipo de implementaciones y optimizar los resultados obtenidos
en futuras experiencias.

Una vez establecidos experimentalmente los puntos 6pti-
mos de muestreo para el caso periddico y el caso mds simple
basado en eventos, se continuard trabajando en la implementa-
ci6én de mejoras que permitan incrementar la optimizacién de la
gestion de recursos mediante técnicas como el uso del umbral
adaptativo en la generacion de eventos (Guinaldo et al., 2013).
El estudio realizado en este trabajo enfocado en el movimiento
de formacidn se extendera al ambito del desplazamiento de la
formacién en conjunto en tareas de navegacion. Desde la pers-
pectiva del grafo del SMR y las diferencias en el rendimien-
to entre agentes, se explorard el uso de grafos ponderados, que
asignan un peso distinto a los enlaces entre agentes. De esta for-
ma, se espera que la velocidad de convergencia a la formacién
pueda aumentar. Finalmente, para dar respuesta a la tendencia
tecnolégica actual, se afianzara el desarrollo de experiencias de
realidad mixta y el uso de gemelos digitales en SMR.
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