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Comunicacion en sistemas de multiples robots desde la
metodologia MAD-Smart

Multiple robot systems’ communication using MAD-Smart methodology
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RESUMEN

Este articulo demuestra la importancia de la comunicacién en sistemas de mdltiples robots enmarcado desde la me-
todologia MAD-Smart. La metodologia estd compuesta por las fases de conceptuacién, andlisis y disefio de equipos
de multiples robots mediante la definicién de un conjunto de actividades. El propésito de MAD-Smart es ayudar al
desarrollador a entender mejor el problema a resolver, las caracteristicas finales que deberd tener el sistema y el
papel que cada agente juega en la solucién del problema. La metodologia se ha validado mediante la implemen-
tacién de los proyectos Smart (Sistema multiagente robético), robética educativa: mdquinas inteligentes en educa-
cién y modelo de sensérica y percepcién en agentes robéticos para la identificacion de materiales. MAD-Smart ha
demostrado que es més relevante el manejo de roles, que los agentes mismos para el modelo de comunicacién. Lo
antferior obedece al grado de abstraccién buscado en la metodologia, ya que un rol como una representaciéon abs-
tracta de un comportamiento de alto nivel permite generalizar de mejor manera los escenarios posibles que se pue-
den encontrar en un sistema determinado.

Palabras clave: comunicacién entre agentes, modelamiento de conversaciones, metodologia MAD-Smart, sistemas
multiagente robdticos (Smart).

ABSTRACT

This paper was aimed at exhibiting the real need for having good communication within multiple robots systems u-
sing MAD-Smart methodology. Such methodology consists of conceptualising, analysing and designing multiple ro-
bot teams by defining a set of activities. MAD-Smart assists developers in further understanding not only the problem
to be solved but the final characteristics which a particular system must accomplish and the role played by each a-
gent in resolving problems. This methodology has already been validated by implementing the SMART (robotic multi-
agent system) project, educational robotics: intelligent machines in education and sensory and perception models in
robotic agents for material identification. MAD-Smart has been shown to be more relevant in handling agent roles
than the agents themselves for a given communication model. This issue reflects this methodology’s degree of abs-
traction since a role defining as an abstract representation of high level behavioural allows generalising the best po-
ssible scenarios which can be found in a given multi-robot system.

Keywords: communication among agents, conversation modelling, MAD-Smart methodology, multi-agent robotic
systems.
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un conjunto de robots que han sido construidos de manera

aislada sin la concepcién de concurrencia no asegura que se
obtenga un sistema de mdiltiples robots.

Introduccién

Un sistema de multiples robots se puede caracterizar, en tér-

minos generales, como un conjunto de robots que operan
en el mismo entorno, aunque esto no implica que el disefio
de estos sistemas sea la simple generalizacién de un sistema
de un solo robot, ni el disefo de un caso especial de un
sistema multiagente (MAS). Es decir, incorporar a un sistema

La comunicacién se ha reconocido como un tépico de gran
importancia en las ciencias de la computacién, llegandose a
desarrollar gran cantidad de formalismos para representar
sus caracteristicas en los sistemas concurrentes. La comuni-
cacién entre robots puede aumentar sus capacidades y efec-
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tividad, pero su nivel puede variar de un problema a otro
(Balch y Arkin, 2008). Ademds, la cantidad de informacion
que se intercambia a la vez que puede aumentar el grado de
coordinacién ampliara siempre el grado de complejidad del
sistema (Klavins, 2008).

Por otro lado, la comunicacién entre robots permite replan-
tear hipdtesis y conocer mas a fondo la manera como evo-
lucionan los mecanismos de interaccién en sistemas no ne-
cesariamente artificiales (Lipson, 2007).

Aunque ain no se dispone de una teorfa que permita saber
cudl es la cantidad necesaria de informacion que se debe
intercambiar para que la comunicacién sea efectiva, se sabe
que tanto el emisor como el receptor deben compartir cono-
cimientos relevantes para que ocurra la comunicacién. Se
debe tener en cuenta que la informacién contenida en un
mensaje emitido s6lo tendrd valor en la medida que desem-
pefie un papel importante en el sistema de destino. El men-
saje emitido debe disminuir su grado de incertidumbre
(Dennet, 1996).

Esto es importante en la teorfa de agentes dado el grado de
autonomia que manejan. La informacion intercambiada no
debe tener un cardcter impositivo sobre un agente destino
(Wooldridge, 2002), solo debe reducir su grado de incerti-
dumbre respecto a una situacion dada.

Dado que los sistemas de mdiltiples robots pueden operar en
entornos en los cuales se encuentran personas, cada vez se
buscan mejores mecanismos que permitan una mayor co-
municacién entre los agentes y las personas en estos
entornos (Fligen et al., 2008). Este tema no es tratado en la
metodo-logfa en su versién actual.

La esencia del articulo es mostrar la importancia de la co-
municacién en sistemas de mdltiples robots y cémo esta es
abordada desde la metodologia MAD-Smart. El articulo esta
distribuido de la siguiente manera: en la seccién dos se
muestran los aspectos relacionados con la comunicacién de
agentes robéticos y cémo estos aspectos estan relacionados
con el nivel de cooperacién en un sistema. En la seccion tres
se muestra el modelamiento de la comunicacién desde la
metodologfa MAD-Smart y se exhibe un par de casos de es-
tudio. La seccién cuatro esta dedicada a indicar algunos as-
pectos del proyecto SMART. Finalmente, se presentan las
conclusiones y referencias.

Comunicacién entre agentes robéticos

Un sistema de mdltiples robots es cooperativo cuando estos
operan de manera conjunta para alcanzar algln objetivo glo-
bal. Es coordinado cuando hay cooperacién y cada una de
las acciones que puede llevar a cabo un agente estan in-
fluenciadas por las acciones que hayan sido llevadas a cabo
por los otros agentes (Mataric, 1995). La cooperacién es un
modo de interaccién que suele estar basada en alguna forma
de comunicacién (Farinelli et al., 2004). De esta manera, el
nivel de comunicacién que se maneje en el sistema puede

llegar a determinar el grado de coordinacién entre los agen-
tes y por lo tanto la eficiencia del sistema cooperativo.

En un sistema de mdiltiples robots puede haber dos tipos de
comunicacion: intencional o directa, en la cual se usan dis-
positivos dedicados que garanticen la efectividad de la co-
municacién. En este primer tipo los mensajes tienen un re-
ceptor definido al cual siempre debe llegar la informacién. El
segundo tipo es la no intencional o indirecta, en la cual la
informacién se transmite mediante modificaciones del me-
dio o del estado visible de los agentes. En este tipo de comu-
nicaciéon no hay un receptor especifico para los mensajes y
por lo tanto no hay garantia de que los mismos lleguen a un
receptor cualquiera.

Existen bdsicamente tres mecanismos de comunicaciéon en
los sistemas de mdltiples robots:

-No comunicacién: para este tipo de comunicacién los
agentes deben estar en total capacidad de distinguirse unos
de otros. Este tipo de comunicacién es Gtil para problemas
en los cuales no se requiere coordinacién, pero es muy im-
portante que los agentes no interfieran unos con otros, ob-
teniéndose de esta manera resultados significativos de coo-
peracion (Arkin, 1992).

-Comunicacién basada en estados: cuando se maneja este
tipo de comunicacién la informacion relevante es el estado
interno que posee en un momento determinado un agen-
te. Lo anterior implica que los participantes de un acto co-
municativo deben estar en capacidad de distinguir los roles
o comportamientos que se puedan presentar en la conver-
sacién. El grado de conocimiento que un agente deberd te-
ner de un companero variara con el grado de complejidad
de la tarea a realizar. Este modo de comunicacién es indi-
recta ya que el agente al hacer evidente el estado en el que
se encuentra no garantiza que otro agente esté recibiendo
esta informacién. Hay tareas en las cuales dicho mecanis-
mo de comunicacién ha demostrado claras ventajas sobre
la opcién de no comunicacion (Arkin et al., 1998;
Hannawati et al., 2007).

-Comunicacién de objetivos: este mecanismo involucra la
transmisién y recepcién de informacién especifica. La im-
plementacién en robots moéviles requiere que los datos
sean codificados, transmitidos, recibidos y decodificados.
Tal mecanismo es (til para la comunicacién directa, en la
cual el emisor debe enviar la informacién de manera deli-
berada, y por lo tanto es muy utilizado en los sistemas en-
cargados del levantamiento de mapas (Khosla, 1999; Fox
et al., 2005).

Modelamiento de la comunicacién entre
agentes robéticos usando la metodologia
MAD-smart

El enfoque de la metodologia para el andlisis y diseno de
sistemas multiagente robéticos MAD-Smart esta fundamen-
tado en: (1) independencia de las técnicas de implementa-
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cién, (2) proceso metodolégico ascendente iniciando en la
determinacién de los requerimientos del proyecto para lle-
gar a las estrategias de solucién de estos de manera coope-
rativa (Jiménez et al., 2007).

La metodologia esta concebida para el modelado a nivel mi-
croscopico en el cual se considera cada robot en el sistema
con sus respectivas interacciones y comportamientos en un
nivel alto de detalle (Vernon, 2005). De esa manera la me-
todologia define una actividad en la fase de andlisis dedicada
a la descripcién de las conversaciones posibles entre los a-
gentes (modelo de comunicacién).

El modelo consta de un par de pasos: la identificacion de
comunicaciones posibles y la naturaleza de dichas comuni-
caciones (modelo de conocidos); y la descripcién de las con-
versaciones posibles entre los agentes (modelo de conversa-

La Figura 2 muestra un ejemplo de conversaciones en un
entorno de recoleccién de objetos, atractores, en un sistema
con tres agentes. La conversacion indica que, luego de que
un agente encuentra un atractor envia un mensaje a los otros
dos agentes. Si alguno de estos no se encuentra en el rol de
Deambular, simplemente no entra en el escenario. Se indica
el tiempo de espera en la respuesta. Si ninguno de los dos
agentes se encuentra disponible simplemente se vencera el
tiempo de espera, se disolvera la conversacién y el Agentei
volverd a su rol Deambular. Si hay respuesta se reclutard el
primer agente que haya enviado la respuesta, y ambos,
Agentei y el agente reclutado, pasaran al rol de Entregar. N6-
tese que hay un cuadro opcional en el cual se muestra la po-
sibilidad de que sea cualquiera de los dos agentes convo-
cados el primero en responder.

ciones).

AGENTE AGENTE|

El modelo de conocidos hace uso

de rectangulos para representar a-
gentes o roles, y de flechas que
pueden ser punteadas para el caso
de comunicaciones indirectas y
solidas para las comunicaciones
directas. Se debe hacer un mode-
lo de conocidos por cada escena-
rio en el cual se pueda presentar

e
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una conversacion entre agentes.

El modelo de conversaciones hace uso

Figura 1. Comunicacién directa, indirecta, y manejo de roles

Conversacién: convocar_Llevar_Atractor_y

de una tabla en la cual se entrega infor-
macién sobre el nombre de la conversa-
cién, la descripcién y un diagrama de

Descripcion: en esta conversacion se describe el proceso por el cual un agente que encuentra un
atractor del tipo y convoca otro agente que se encuentre deambulando en ese momento para
que le ayude a entregar dicho atractor.

secuencias de UML. Un diagrama de se-

Diagrama de secuencias:

cuencia permite especificar un sentido

Aoented Conwecar ‘

Agentelc Deambular

‘ Agentej- Deamibular

de orden en el intercambio de mensajes
(Fowler, 2004), a la vez que alberga es-
tructuras de control que permiten mo-
delar conversaciones que tienen una na-
turaleza no necesariamente lineal (Mar-
tin, 2004).

Espera=H

En la metodologfa se usan los diagramas
de secuencia para mostrar las interac-
ciones que puede haber entre agentes
para un escenario determinado; en par-
ticular, para mostrar los agentes que
participan en las interacciones, la se-
cuencia de mensajes intercambiados, el
tipo de interaccién (directa o indirecta)
y los roles que estdn siendo llevado a
cabo por dichos agentes (Odell, 2008).
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=-<roliEntregar==

La Figura 1T muestra algunos elementos
de diagramas de secuencias con sus

e K

respectivas extensiones para agentes,

dentro del enfoque de la metodologia. Cualquier otro e-
lemento del diagrama de secuencias conserva la notacién
tipica de UML.
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Figura 2. Conversaciones de fres agentes en un entorno de
recoleccién de objetos
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Existen muchos otros formalismos para modelar conversa-
ciones: maquinas de estado finito, grafos, redes de Petri, etc.
(Martin et al., 1999); y cualquiera de ellos es valido dentro
de la metodologfa.

Algunos otros aspectos que son claves en la comunicacién
entre agentes robéticos y que comprometen técnicas de
criptografia, protocolos de comunicacién y protocolos avan-
zados para redes inalambricas (Guevara, 2006), no son abor-
dados ain por la metodologia y se esperan tener en cuenta
mas adelante a medida que el estudio del area cobre mayor
madurez.

Sistemas multiagentes robéticos para la
digitalizacién de escenarios estructurados

El proyecto Smart busca en su primera versién desarrollar un
ambiente multiagente robdtico para la navegacion colabora-
tiva en escenarios estructurados capaz de obtener versiones
digitales del entorno de trabajo. El sistema para este propé-
sito cuenta con tres agentes robéticos (exploradores) para re-
coleccién de informacion, y un agente ubicado en una PC
(mapeador) para el almacenamiento de los datos. Todos es-
tos agentes se comunican mediante una red inaldmbrica
(Hara et al., 2006), aunque en una version inicial se piensa
en la posibilidad de uso de comunicacién por cables ya que
se ha mostrado igualmente (til en varios entornos (Birk et al.,
2006). Versiones posteriores haran uso de dispositivos que
permitan mas libertad de movilidad pero que debido a sus
caracteristicas comprometerdn la cantidad de informacion,
intercambiable exigiendo la implementacién de técnicas que
no serdn tratadas.

La Figura 3 muestra la arquitectura planteada. Se cuenta con
una capa superior en la cual se sitdan los agentes inteligen-
tes, los cuales seran los que implementaran los algoritmos de
navegacién y planificacién colaborativa. Bajo esta capa se
encuentra la pizarra del sistema, la que permitird el alma-
cenamiento e intercambio de informacién entre los agentes
del sistema (Ono et al., 2004; Vranes y Stanojevic, 1995). El
entorno robdtico puede ser tanto software, mediante el uso
del simulador Simbad (Hugues y Verdece, 2008), o hard-
ware, usando las plataformas robéticas. El subsistema de per-
cepcién/comandos permite la comunicaciéon con el entorno
robético tanto si este es software o hardware. Esta divisién en
capas facilita el intercambio y validacién de técnicas y algo-
ritmos.

En esta arquitectura hay varios escenarios para la formacién
de conversaciones. Dado que el articulo estd orientado a
mostrar las virtudes de la metodologia MAD-Smart para el
modelado de interacciones entre agentes, se mostrardn sélo
las conversaciones que se presentan entre los agentes en el
entorno de agentes robdticos y el subsistema de Percep-
cién/Comandos.

El subsistema de Percepcién/Comandos estd pensado para
que transmita los comandos sugeridos desde la capa de A-
gentes Inteligentes hacia los agentes robéticos y para que re-
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ciba y les dé formato a los datos de los sensores de los agen-
tes robéticos. Las Figuras 4 y 5 muestran las posibles conver-
saciones que se presentan a este nivel.

Capa de Agentes Inteligentes

f 1

Figura 3. Arquitectura del proyecto Smart y entornos disponibles

Conversacion: actualizar Pizarra

Descripcion: esta conversacién describe el proceso por el cual un
agente explorador dicta el estado en el que se encuentran sus
sensores a la pizarra.

Diagrama de secuencias:

Subgisterna
5 gente: Explaradar] Percapcitn
Comandas
| ]
L I
START !
Al
Inframrojos
Ulrasomido
Encoders
STOP

1 []
Senales:

START: WAKE_UP + DIR_PC. 8 bits

Infrarrojos: 3 bytes para los tres sensores disponibles
Encoders: 2 bytes para los dos encoders disponibles
Ultrasonido: 1 byte para el sensor disponible

STOP: seial de cierre de la comunicacién

Figura 4. Conversacién para actualizacién de la pizarra
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Conversacion: sugerir_ Comando

Descripcion: esta conversacién describe el proceso por el cual el
agente mapeador sugiere un comando a un agente explorador.

Diagrama de Secuencias:

MGENTE: EXFLORADOR] Subsistema Percepcidn

comandas
|

[

| |

[ |
L starT L

P

e

Sefiales:

START: WAKE_UP + DIR_PC. 8 bits

Infrarrojos: 3 bytes para los tres sensores disponibles
Encoders: 2 bytes para los dos encoders disponibles
Ultrasonido: 1 byte para el sensor disponible

STOP: seial de cierre de la comunicacién

Figura 5. Conversacién para sugerir un comando a un agente dentro
del sistema

Resultados

En esta primera fase del proyecto se ha buscado hacer mas
robusta la comunicacién del Entorno de Agentes Robéticos
con el subsistema de Percepcién/Comandos, de manera que
se pueda llegar a un estado de conectar/ejecutar que permi-

datos representan medidas en centimetros y se deben ajustar
de acuerdo a las curvas de comportamiento de los sensores
ya que el sensor ultrasénico es el Gnico que tiene compor-
tamiento lineal. Los sensores de posicion no se han termina-
do totalmente al momento de realizar el trabajo, aunque i-
gual se envia un comodin desde la plataforma para que en el
momento en que se tengan implementados se haya contado
con ellos en la comunicacién. Los elementos de comunica-
cién aqui expuestos se han trabajado primero de manera
aldmbrica, y de menor manera inaldmbrica ya que se han
encontrado inconvenientes con la tecnologia para la radio-
frecuencia de la que se estd haciendo uso. Aunque la comu-
nicacién inaldmbrica entre un solo agente y el médulo que
lleva los datos al puerto serie ha mostrado buenos resulta-
dos, atin se explora el uso del Gnico canal de comunicacién
que hay disponible; en el caso aldmbrico, un mismo bus so-
bre el puerto serie para poder llevar mejores técnicas al caso
inalambrico.

Subsistema
PercepcidniComandos

11

TCPAP -Sockets-

13 11

Controlador
Puerto Serie

i1

Entorno Agentes
Robdticos Hardware

Figura 6. Capas para la comunicacién entre el subsistema de Per-
cepcién/Comandos y el Enforno de Agentes Robéticos

ta experimentar lo maximo posi-
ble en las capas superiores, ya

Eilado de la PMlatalerma
TURRG | POST | CHURCH

que es finalmente en estas don- Scisorcs
de se implementan los algorit- IR trasers

. . b P Sen 20 10352 52 COT 2007
mos inteligentes. 58 P Sap 1 15853

058 47 £OT 2007

La comunicacién entre estos 4 :
entornos estd basada en Sockets A il i
y es del tipo cliente servidor (Fi- =

gura 6). Con el Entorno de Agen- o e
tes Robdticos simulados la co- e Fn
municacién es directa, s6lo se 3 :r
tuvo que afadir a las clases de -

I-& derecha

04548 COT 007

Comandos

SIART S0

robots existentes una librerfa que permitiera la comunica-
cién mediante los Sockets. Para el Entorno de Agentes Ro-
béticos se implementé una librerfa de comunicacién adicio-
nal que tiene como funcién el manejo del flujo de datos so-
bre el puerto serial mediante el paquete javaComm del len-
guaje Java.

La Figura 7 muestra la interfaz que se esta utilizando para la
visualizacién de los datos que llegan continuamente al sub-
sistema de Percepcién/Comando, y la Figura 8 sefiala una de
las plataformas usadas para la adquisicion de los datos. Los

Figura 7. Visualizacién de los datos recibidos mediante las comunica-
ciones estudiadas

Conclusiones

El correcto modelado de la comunicacién en un sistema
puede disminuir el grado de complejidad a la vez que pue-
de aumentar la capacidad de respuesta del sistema. Entre
mayor sea el nimero de interacciones innecesarias entre los
agentes, menor serd el tiempo que estos estaran dedicados a
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alcanzar objetivos en el sistema. Todo elemento que se afia-
da sin generar beneficio, acarreara costos innecesarios.

Figura 8. Agente robético explorador del sistema Smart

A medida que aumenta el grado de comunicacién entre los
agentes se nota una disminucién en el conocimiento que los
agentes deben tener unos de los otros. Esto es muy relevan-
te, ya que el modelamiento del estado interno de un agente
particular por parte de otro agente puede llegar a ser una
carga computacional muy alta.

Los diagramas de secuencias, junto a las extensiones plan-
teadas para agentes, son una herramienta poderosa para el
modelamiento de interacciones entre agentes, en este caso
conversaciones, aunque el grado de complejidad en los gré-
ficos puede hacer ilegibles los modelos si no se realiza una
buena distincién de escenarios y un buen manejo del len-
guaje.

El uso de diagramas de secuencias permite un grado mayor
de difusién de conocimiento debido al nivel de estandariza-
cién que tienen estos diagramas, como todos los relaciona-
dos con el estandar UML.

El nimero de agentes que pueden participar en la solucién
de un problema es otro elemento a tener en cuenta y del
que se puede sacar conclusiones a partir del modelado de
las comunicaciones, ya que aunque el desempeno de un
sistema se puede ver incrementado con el numero de agen-
tes, llegard un momento en el que un aumento en el total de
agentes no reporte ninguna ganancia y, en el peor de los
casos, incurra en un decremento del desempeno. Esto pue-
de deberse, entre otras cosas, a efectos de interferencia y a
sobrecarga del medio o canal por el cual se transmiten los
mensajes. De esta manera, sistemas que dependan mucho
de la comunicacién se veran siempre afectados por el incre-
mento de la poblacién de agentes.

M4

La metodologia muestra cémo es mas relevante el manejo
de roles que los agentes mismos para el modelo de comuni-
cacién. Lo anterior obedece al grado de abstraccién buscado
en la metodologfa, ya que un rol como una representacién
abstracta de un comportamiento de alto nivel permite gene-
ralizar de mejor manera los escenarios posibles que se pue-
den encontrar en un sistema determinado.

La metodologia MAD-Smart se utiliza actualmente para el
analisis y diseno de sistemas multiagente robéticos dentro
del proyecto Smart de la Universidad Nacional de Colombia,
Sede Medellin.
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