
Simulación de un algoritmo de control de

colonias de robots móviles ruteadores

para ambientes de exploración utilizando

Ros y Gazebo

Seminario de Título

Melquisedec Antonio Sierra Arcos

Profesores Guías:
Ph.D. Cristian Durán Faúndez, Ph.D. Ángel Rubio,

Ph.D. Fernando Von Zuben
Departamento de Ingeniería Eléctrica y Eletrónica

Facultad de Ingeniería
Universidad del Bio Bio

Abril 2019

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



Documento maquetado con TEXiS v.1.0+.

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



Simulación de un algoritmo de

control de colonias de robots

móviles ruteadores para ambientes

de exploración utilizando Ros y

Gazebo

Seminario de Título que presenta para optar al título de Ingeniero

Civil en Automatización

Ingeniería Civil en Automatización

IT/2019/4

Versión 1.0+

Profesores Guías:
Ph.D. Cristian Durán Faúndez, Ph.D. Ángel Rubio,

Ph.D. Fernando Von Zuben
Departamento de Ingeniería Eléctrica y Eletrónica

Facultad de Ingeniería
Universidad del Bio Bio

Abril 2019

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



Copyright c© Melquisedec Sierra Arcos

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



A mis padres, polola y amigos.

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



Agradecimientos

La verdadera felicidad radica en la

�nalización del trabajo utilizando tu

propio cerebro y habilidades.

Soichiro Hona

Agradecimientos a mi familia, mi padre Romelio Sierra, mi madre Jea-
nette Arcos y polola Yarima Rabanl, por los retos de recordarme que debo
terminar la tesis, por el apoyo de estar haciendo lo correcto y escuchar mis
problemas, que muchas veces al realizar este acto pude encontrar soluciones
a los mismos problemas.
A mis amigos de años Yonathan Guiñez, Carlos Beltran, Matias Contreras,
mis amigos y familia brasilera de la república Panela que me han apoyado
y subido el ánimo en varios momentos dandome a entender que soy capaz y
que el esfuerzo valdrá la pena.
Al profesor Cristian Durán por aguantar mis lapsos de ausencia en todo el
periodo de la tesis, que fue bastante, y por dedicarme bastante tiempo al
�nal y ayudarme con el código implementado.
Al profesor Ángel Rubio por darme consejos de la estructura y cumplimiento
de los objetivos de la tesis cuando no sabía que signi�caba realmente hacer
una tesis.
Al profesor Fernando Von Zuben 1 por darme la oportunidad de asistir a sus
calses en la Universidad Estadual de Campinas, Brasil, ya que, me ayudó bas-
tante a entender el funcionamiento de la Inteligencia Arti�cial . Finalmente
a mis jefes en trabajos laborales que para bien o para mal me motivaron a
terminar la tesis para ser un profesional con todas sus letras.

1http://www.dca.fee.unicamp.br/ vonzuben/

vii

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



Resumen

...

...

Desde �nes del siglo XX, apoyado por el creciente avance tecnológico, hasta
la actualidad, la Robótica ha adquirido una relevancia importante a nivel
mundial en todos los ámbitos como educación, investigación e industria. Es
por esto que en el mundo de la Robótica poder llevar a cabo un algoritmo de
Inteligencia Arti�cial especí�co puede signi�car una inversión muy alta, de-
bido a esto es común utilizar softwares de simulación para reducir este costo
al mínimo. Esta tesis busca dar una herramienta útil para probar distintos
algoritmos de Inteligencia Arti�cial para una aplicación de exploración hi-
potética, utilizando como sistema operativo Ubuntu para programación más
compatible, ROS a través de programación en C++ y Gazebo como software
de simulación en tres dimensiones.
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Capítulo 1

Introducción

El primer paso es establecer que algo es

posible; entonces la probabilidad ocurrirá.

Elon Musk

1.1. Introducción

Para este Trabajo de Título se analizará un caso de un problema de
control de colonias de robots ruteadores, en aplicaciones de exploración, se
puede reducir a lo siguiente: Se cuenta con un Robot Autónomo Explorador
que se desplaza de forma libre por un ambiente, comenzando en una estación
base con la que se debe mantener un lazo de comunicación inalámbrica. El
enlace de comunicación se ve afectado por diversos factores, donde uno de
los principales está asociado a la distancia entre el explorador y la base. Para
mantener ciertos niveles de calidad de enlace, robots ruteadores son desple-
gados entre el explorador y la base, en una cadena, disminuyendo la distancia
entre cada salto inalámbrico. El objetivo del control de la colonia de robots
routers es llevar a cada robot router a una coordenada tal que la calidad del
enlace sea (idealmente) maximizada Olate y Duran-Faundez (6) . Para el es-
tudio de soluciones para problemas de este tipo, herramientas de simulación
son necesarias. En ( Olate y Duran-Faundez (6)), un algoritmo de decisiones
basado en machine learning es propuesto y simulado en software Matlab. Por
otra parte, el estado del arte propone herramientas especí�cas para robóti-
ca, y la utilización de software genérico como Matlab es cuestionada por la
comunidad del área, pues obliga a hacer simpli�caciones demasiado impor-
tantes. En robótica, uno de los software más utilizados para la programación
de robots, y que goza de aceptación por parte de la comunidad internacional,
es ROS1, el cual es utilizado por importantes empresas y universidades como

1Robotics Operation System

1
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1.2. Alcances 2

por ejemplo: Instituto Tecnológico de Aragon2, Asimov Robotic3, Universi-
dad de León4, Universidad Carlos III de Madrid5, ARIAC6, SRI Internatio-
nal7, NVIDIA8, Pioneer9. Junto con este, el software GAZEBO10 permite la
simulación de robots utilizando ROS en ambientes virtuales, permitiendo la
interacción con objetos y obstáculos. Este Trabajo de Título tiene por obje-
tivo generar una herramienta computacional en Gazebo capaz de simular y
demostrar visualmente el comportamiento, manipulado por un algoritmo de
la literatura, de múltiples robots móviles ruteadores en un ambiente virtual
ejempli�cador utilizando ROS como sistema base.

1.2. Alcances

Para efectos de este Trabajo de Título sólo se utilizará un algoritmo de
Inteligencia Arti�cial para probar que la herramienta computacional creada
funciona correctamente. El algoritmo utilizado será abordado de manera glo-
bal, ya que, el objetivo de este trabajo es crear la herramienta computacional
capaz de simular correctamente el algoritmo en un ambiente virtual. Además
el ambiente virtual creado no tendrá obstaculos y los robots serán los que
contiene el simulador Gazebo en su librería.

1.3. Objetivos

El Objetivo Principal de este Trabajo de Título es generar una herra-
mienta computacional capaz de simular el comportamiento de una colonia
de Robots Autónomos Exploradores, mediante la utilización de ROS y el
simulador GAZEBO para un problema de exploración de un ambiente des-
conocido con robots.

1.3.1. Objetivos Especí�cos

1. Generar un programa en ROS de facil manipulación para ser simulado
en GAZEBO.

2. Implementar un algoritmo de la literatura para la resolución de un
problema de mantención de enlaces de comunicación inalámbricos en
colonia de Robots Autónomos Exploradores .

2http://www.itainnova.es
3http://www.asimovrobotics.com/
4http://www.unileon.es/
5http://www.uc3m.es/Inicio
6http://gazebosim.org/ariac
7https://www.sri.com/
8http://robots.ros.org/panther/
9http://robots.ros.org/pioneer-3-at/
10http://gazebosim.org/
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3. Crear un ambiente virtual, utilizando GAZEBO, que permita visualizar
el funcionamiento del algoritmo a utilizar.

4. Analizar el algoritmo seleccionado utilizando la herramienta desarrolla-
da para el problema de mantención de enlaces de comunicación inalám-
bricos en colonia de Robots Autónomos Exploradores .

1.4. Contenido

Para tener un orden general y especi�co del documento elaborado se
dividieron 7 capitulos.
El Capítulo 1 aborda el motivo del desarrollo del seminario de titulo, sus
objetivos generales y especí�cos y los alcances del proyecto.
El Capítulo 2 se aborda el estado del arte, en el cual se mencionará los
distintos software, conceptos de robotica, robótica de enjambre, inteligencia
arti�cial, deepLearning y sistemas operativos.
El Capítulo 3 se analiza la solución propuesta de�niendo el caso de estudio,
Q-Learning, esquema general y especi�co del comportamiento de los robots.
El Capítulo 4 se da a conocer el lenguaje XML utilizado por gazebo para la
creación de robots.
El Capítulo 5 contiene la descripción global de las funciones utilizadas para
el correcto funcionamiento del programa creado.
El Capítulo 6 se analiza el funcionamiento y rendimiento del programa de
simulación propuesto.
El Capítulo 7 contiene la conclusión �nal del proyecto y algunas ideas de
seguimiento y mejora del programa creado.
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Capítulo 2

Conceptos Generales

Grandes descubrimientos y mejoras

implican invariablemente la cooperación

de muchas mentes.

Alexander Graham Bell.

2.1. Robótica

La robótica es un concepto de dominio público y la mayor parte de la
gente tiene una idea de lo que és, sabe sus aplicaciones y el potencial que
tienen. El desarrollo de tecnología, donde se incluyen las poderosas compu-
tadoras electrónicas, los actuadores de control retroalimentados, transmisión
de potencia a través de engranes, y la tecnología en sensores, han contribuido
al desarrollo amplio de la robótica en ámbitos industriales, domiciliarios y
agricultura (Molina (5)).

2.2. Robótica de enjambre

La robótica de enjamnre es una aproximación a la coordinación de un alto
número de robots relativamente simples. De manera que en conjunto lleven
a cabo tareas colectivas que sobrepasan las capacidades de un único robot
(Dorigo et al. (3)). Utilizar este comportamiento no es casual, es inspirado
en el estudio de la manera de actuar de insectos sociales, como hormigas,
termitas, avispas o abejas, que son un gran ejemplo de colaboración de in-
dividuos simples que interactuan para crear sistemas inteligentes colectivos.
Estos conjuntos de insectos demuestran tres características importantes para
la robótica: robustez, �exibilidad y escalabilidad. Por lo tanto, la robótica
de enjambre se basa en la metáfora de las colonias de insectos sociales para
enfatizar aspectos como el control descentralizado, la comunicación limitada
entre agentes, el uso de información local, la aparición de un comportamiento

4
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global y la robustez (Dorigo et al. (4)). En (�ahin (9)) se propone la siguien-
te de�nición para este término:"La robótica de enjambre es el estudio de
cómo un gran número de agentes relativamente simples pueden ser diseña-
dos de manera que el comportamiento colectivo deseado emerja a partir de
las interacciones locales entre los agentes y entre los agentes y el entorno".
Para el caso particular de exploración de un ambiente desconocido (Zonas
de desastres naturales, misiones militares, exploración planetaria, etc), una
forma de explorarlo es mediante el uso de un enjambre de Robots Autóno-
mos Exploradores , estos, generalmente, se encuentran con varios obstáculos
de distinta índole, pero uno de ellos considerado importante es el mantener
comunicación con�able con la estación base, esto es debido a la falta de repe-
tidores en el area inexplorada y limitado al alcance de la señal de los mismos
robots, la estación base o por la geografía que impiden la propagación de la
señal.

2.3. Inteligencia Arti�cial

Desde hace un poco más de medio siglo nació una ciencia denominada
"Inteligencia Arti�cial ", la cual busca simular el proceso cognitivo que rea-
liza la naturaleza, persona o ser vivo para la resolución de problemas o, dicho
de una manera más formal, "Conjunto de técnicas que se aplican a la computadora con el objeto de desarrollar su capacidad para realizar funciones de aprendizaje y auto-corrección".
Sus objetivos principales son:

Realizar investigaciones sobre el comportamiento humano para desa-
rrollar herramientas de apoyo que ayuden a mejorar las actividades del
hombre.

Desarrollar y aplicar técnicas para representar un gran volumen de co-
nocimientos, para resolver problemas complejos de una manera rápida
y con�able.

Lograr "crear pensamiento" y poder desarrollar sistemas diferentes
a los convencionales que no toman decisiones propias.

A través de los años esta ciencias se fue dividiendo en varias ramas, tales
como:

Algoritmos genéticos.

Redes Neuronales.

Suport Vector Machine

Lógica Difusa.

Machine Learning o Aprendizaje Automático.

DeepLearning.
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2.3.1. Machine Learning

Machine Learning o Aprendizaje automático es una disciplina cientí�ca
del ámbito de la Inteligencia Arti�cial que crea sistemas que aprenden auto-
nomamente. Todos los seres vivos exhiben algún tipo de comportamiento, en
el sentido que realizan alguna acción como respuesta a un estímulo percibido
por el ambiente en que se desenvuelven. Algunos de ellos, además, modi�can
su comportamiento a lo largo del tiempo, de forma que ante estimulos equiva-
lentes se comportan de forma distinta con el paso del tiempo, es por esto que
decimos que estos seres vivos han aprendido un comportamiento adecuado
para interactuar con su entorno en su bene�cio. Esto se puede ejempli�car
en la enseñanza de un perro para hacer algún truco que nosotros deseamos.
Para un mayor entendimiento de este tema se dividió en tres aéreas:

Aprendizaje Supervisado: Técnica para deducir una función a partir
de datos de entrenamiento catalogados en correctos e incorrectos.

Aprendizaje No Supervisado: Modelo ajustado a las observaciones, es
decir no se tiene conocimiento a priori de los datos de entrenamiento.

Aprendizaje por Refuerzo: Algoritmo de aprendizaje que recibe algún
tipo de valoración acerca de la idoneidad de la respuesta dada. Es si-
milar al aprendizaje supervisado, en lo referente a recibir información
acerca de lo que es apropiado, pero la gran diferencia es su enfren-
tamiento con las respuestas erróneas, cuando el aprendiz responde de
forma inadecuada el aprendizaje supervisado le dice exactamente qué
hacer en ese caso, por otro lado, el aprendizaje por refuerzo solo le in-
forma acerca de que el comportamiento ha sido inapropiado y cuanto
error se ha cometido.

En (Caparrini (1)) se habla sobre el proceso de simular el aprendizaje de
sistemas biológicos reales y algunas suposiciones que simpli�can el compor-
tamiento de los agentes (aprendices). Esto permitirá tener un sistema �exible
para proyectar diversas situaciones con el mismo sistema, y así poder extraer
conclusiones generales acerca de las propiedades de los algoritmos que im-
plementen estos sistemas de aprendizaje. En general se debe suponer que los
aprendices siguen en su decisión un Proceso de Decisión de Markov, es decir:

El agente percibe un conjunto �nito, S, de estados distintos en su en-
torno, y dispone de un conjunto �nito, A, de acciones para interactuar
con él.

El tiempo avanza de forma discreta, y en cada instante de tiempo, t, el
agente percibe un estado concreto, s(t) , selecciona una acción posible,
a(t) , y la ejecuta, obteniendo un nuevo estado, st+1 = at(st).

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



2.4. Simulación y Software 7

El entorno responde a la acción del agente por medio de una recom-
pensa, o castigo, r(st, at) el cual se representara por un número, de
forma que cuando mayor es, mayor es el bene�cio.

Tanto la recompensa como el estado siguiente obtenido no tienen por
qué ser conocidos a priori por el agente y dependen únicamente del
estado actual y de la acción tomada. Es decir, antes de aprender, el
agente no sabe qué pasará cuando toma una acción determinada en
un estado particular. Precisamente, un buen aprendizaje es aquel que
permite adelantarse al agente en las consecuencias de las acciones to-
madas, reconociendo las acciones que sobre estados concretos le llevan
a conseguir con más e�cacia y mayores recompensas, sus objetivos.

2.4. Simulación y Software

Hoy en día cuando se habla de simulación de cualquier tipo de eventos se
piensa en un computador, sin embargo existen varios software dedicados a
simular lo que la imaginación permita y, para llevar a cabo esto, se necesita
un sistema operativo capaz de soportar dicho software es por esto que se
analizarán algunas de las posibles herramientas informáticas que disponibles
en la actualidad.

2.4.1. Sistemas Operativos

Un sistema operativo es un programa que controla otras partes del ore-
denador tanto hardware como software y permite además al usuario acceder
a las facilidades que ofrece el sistema. Es por esto que para poder desarro-
llar una aplicación computacional de robótica se requiere algunos requisitos
especi�cos para lograr un buen resultado, debido a esto que la elección del
sistema operativo a utilizar tanto para programar como para ejecutar es de
suma importancia.

2.4.1.1. Windows

Es un sistema operativo mundialmente reconocido y utilizado por usua-
rios y profesionales de las distintas areas, sin embargo a nivel de desarrollador
tiene algunas limitancias en relación a los permisos a los cuales se puede ac-
ceder. Por otra parte tiene una gran variedad de softwares que se pueden
utilizar y el mercado cibernético está echo para cubrir cualquier necesidad
a cambio de dinero. Windows es un sistema operativo desarrollado por la
empresa de software Microsoft Corporation, el cual se encuentra dotado de
una interfaz grá�ca de usuario basada en el prototipo de ventanas (su nom-
bre en inglés). Una ventana representa una tarea ejecutada o en ejecución,
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cada una puede contener su propio menú u otros controles, y el usuario pue-
de ampliarla o reducirla mediante un dispositivo señalador como el ratón o
mouse.

2.4.1.2. Linux

Linux es una familia de sistemas operativos de tipo Unix que utilizan el
kernel Linux. Es multiplataforma desde teléfonos móviles hasta supercompu-
tadores. Se compone de un gran número de piezas que son desarrolladas de
forma independiente por miles de programadores y proyectos. Normalmen-
te estas piezas son integradas por un distribuidor y Linux es suministrado
como una distribución Linux. Su licencia GPL 1 y actualmente hay mas de
distribuciones Linux de las cuales aproximadamente la mitad tienen un de-
sarrollo activo. Estas distribuciones están adaptadas para usuarios o tareas
especí�cas. Algunas de estas distribuciones están desarrolladas o apoyadas
por empresas como Fedora 2 , openSUSE 3 y Ubuntu 4, mientras que otras
son mantenidas por la propia comunidad de usuarios 5. Algunas de las dis-
tribuciones más conocidas son:

Ubuntu

Kubuntu

Linux mint

Debian

2.4.1.3. ROS

Este middleware (buscar sinonimo español), cuyas siglas derivan de la
nomenclatura anglosajona Robot Operating System", tiene como propósito
aportar un marco de trabajo común sobre el que articular una plataforma
para robótica. De analizar sus principales características, se extrae que ROS
puede aportar un gran número de ventajas:

abstracción del hardware.

gestión de las comunicaciones de forma transparente al usuario.

gran número de herramientas(simuladores, Visualizadores de datos, de-
puradores,etc).

1General Public License
2Red Hat
3Novel
4Canonical
5Debian

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



2.4. Simulación y Software 9

librerías para robótica(matemáticas, geométricas, integración con vi-
sión por comutador,etc).

Por último, señalar que existe una versión Industrial que se comenzo a tra-
bajar desde el 2013.

2.4.2. Gazebo, V-rep, Blender, Inventor, Meshlab

Gazebo: Software de simulación Open-Source, que ofrece la posibilidad
de simular con precisión y e�ciencia una grna cantidad de robots en
entornos complejos. Incluye una funcionalidad en el motor de física que
permite simular, entre otros, entornos acuáticos en los que los robots
son in�uidos por corrientes y demás propiedades �uiodo-mecánicas.
Una característica relevante de este simulador es que tiene la capaci-
dad de otorgar al desarrollador añadir plugins de físicas que afecten
a una parte focalizada del entorno simulado, como puede ser un ro-
bot modi�ciando su comportamiento ante ciertos eventos ( a modo de
ejemplo, podría recrearse un mundo con gravedad en el que un robot
no esté afectado por ella).

V-rep: Software con licencia gratuita y una comercial este simulador de
robots tiene un entorno de desarrollo integrado basado en una arqui-
tetura de control distribuido : cada objeto/modelo puede controlarse
individualmente a través de un script incrustado, un complemento,
un nodo ROS o Bluezero, un cliente API remoto o un sistema per-
sonalizado. Esto hace que sea muy versátil e ideal para aplicaciones
multi-*robot. Los controladores se puden escribir en C/C++, Python,
Java, Lua, Matlab u Octave.

Blender: Software Open-Source destinado, en primera instancia, al mo-
delado 3D de objetos. Incorpora la posibilidad de dar texturas, de�nir
materiales, iluminar la escena, crear simulaciones. Destaca por sus ca-
pacidades para la creación de mallas y animaciones. Más aún, despunta

al permitir que la comunidad de usuarios amplíe sus funcionalidades
y características mediante scripts y plugins, desarrolladores principal-
mente en Python. En segundo término, Blender maneja una gran can-
tidad de formatos de entrada y salida, entre los que se encuentra el
conocido DAE o COLLADA con el que se de�nen las geometrías de
Gazebo. Por último, mencionar que permite generar, simpli�car, com-
binar y modi�car Point Clouds de forma relativamente sencilla.

Inventor: Software privado que proporciona un conjunto de herramien-
tas profesionales para diseño mecánico, documentación y simulación de
productos en 3D. Al igual que toda la familia de productos AutoDesk
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dispone de licencias educacionales fáciles de adquirir por estudiantes y
entidades dedicadas a la enseñanza.

Meshlab:Programa avanzado para trabajar con mallas tridimensiona-
les, ampliamente conocido en el campo técnico del desarrollo 3D y
manejo de datos. Esta herramienta destaca por su capacidad multipla-
taforma y su carácter Open Source, amparado bajo la licencia GNU
(General Public License). En contraste con Blender, Meshlab entrega
una gran cantidad de información estructural acerca de la malla carga-
da: número de vértices y aristas, conjunto de componentes normales a
super�cies, vértices... Además, posee una gran cantidad de herramien-
tas y �ltros con los que simpli�car las mallas, reconstruir super�cies,
modi�car el número de puntos que las conforman, sin alterar su estruc-
tura, y un largo etcétera.

2.5. Conclusión parcial

En esta sección se dará a conocer las explicaciones técnicas por las cuales
se escojieron los Sistemas Operativos y Software utilizados en este Trabajo
de Título.

2.5.1. Ubuntu

Como sistema Operativo principal de programación y ejecución del códi-
go se utilizará la distribución Ubuntu(basado en Debian) debido a la com-
patibilidad que ofrece para los softwares de código abierto, ya que, es una
de las más utilizadas y se actualiza constantemente. En resumen a través de
dos motivos:

Comodidad para la programación e integración de proyectos de inves-
tigación aplicada.

ROS se articula y construye en torno al núcleo de Ubuntu.

2.5.2. ROS

Debido a que la aplicación es especi�camente para Robots y para facilitar
el manejo en el mismo agente se utilizará ROS a traves del lenguaje de
programacion c++ debido a su exactitud a bajo nivel en comparación con
python que es de alto nivel. Cabe mencionar que gran parte de la Comunidad
Investigadora acepta este SO. Además es escalable a la industria con su
version ROS-Industrial6.

6https://rosindustrial.org/
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2.5.3. Gazebo

Se utilizará este software libre debido a su nulo gasto de inversión( en
comparación a los otros mencionados) y la compatibilidad excelente con ROS
y Ubuntu, ademas tiene las siguientes cualidades:

Todas sus funcionalidades y características se centran y dedican úni-
camente al sector de la robótica permitiendo desde la sintonización de
controladores hasta la detección de colisiones.

Es multiplataforma, pudiendo ser utilizados por otros investigadores
que pre�eren utilizar otros sistemas operativos.

Dispone de un motor de fícias renovado con el que simular incluso
comportamientos �uido-mecánicos. En este aspeto, es sencillo encon-
trar simulaciones con drones(insertar referencia, submarinos(insertar
referencia) e incluso estrategias de despegue de aviones(insertar refe-
rencia).

Contempla la comunicación con un amplio espectro de interfaces como:

• Matlab

• Octave

• C++

• C#

• Programas de realimentación de fuerzas para telemanipulación
como Open Haptrix (Insertar referencia).

Tanto es así, que ofrece la posibilidad de crear la simulación como si de
un servidor se tratase y conectarlo al IoT(ïnternet of Things")(insertar
referencia) mediante esquemas basados en Javascript, como NodeJs y
WebGL.(Insertar referencias)

2.5.4. Machine Learning

Como la aplicación para la cual se utilizará Inteligencia Arti�cial es de
caracter de exploración, es decir, no se conoce el lugar, se debe utilizar un
algoritmo en el cual el agente(robot) esté en constante aprendizaje, y especi-
�camente se utilizará un código probado por un estudiante de la Universidad
del Bio Bio (Olate y Duran-Faundez (6)), por su simplesa y efectividad de-
mostrada en Matlab.
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Capítulo 3

Solución Propuesta

La simplicidad es la máxima

so�sticación.

Leonardo da Vinci.

3.1. Caseo de Estudio

En los sistemas digitales y tecnologías inalámbricas, se van abriendo nue-
vos escenarios de estudio, algunos muy lejos de sus fundamentos electrónicos
como lo es la dependencia que presenta la sociedad a la conectividad de redes
de Internet y/o temas más cercanos al Hardware, como la gestión inteligen-
te y e�ciente de energía o direccionamiento y enrutamiento de paquetes de
datos. En estos último años la transformación de redes cableadas a redes
inalámbricas va en aumento, debido a la �exibilidad de conexión. Estas ter-
minologías entran en juego en aplicaciones donde factores geográ�cos, confort
del usuario o económicos, impiden la utilización de redes cableadas, implican-
do las virtudes y premuras inherente a la utilización del espacio libre como
canal. Ante la necesidad de estar vinculados en tiempo real, trans�riendo
información en una gran gama de escenarios, es preciso estudiar y diseñar
formas de asegurar el �ujo de datos en los nuevos escenarios en las que las
redes inalámbricas se desempeñarán.

3.1.1. Problemática

Cuando se habla de utilizar medios inalámbricos, una condición funda-
mental es que la comunicación sólo puede efectuarse si se encuentran los
dispositivos dentro de su área de cobertura. Si se desea establecer una co-
nexión entre dos dispositivos inalámbricos, básicamente se pueden encontrar
los siguientes escenarios:

1. Comunicación directa: Nodo emisor y nodo receptor pertenecen al área

12
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Figura 3.1: Modelo de solución de conectividad mediante Router Estático.

de cobertura del otro.

2. Comunicación indirecta: Caso cuando la distancia entre el nodo emisor
y el nodo receptor superan el rango de cobertura, se pueden utilizar no-
dos intermedios(Gateway) que realicen enrutamientos de los paquetes
de datos.

Cuando un usuario requiere comunicación continua con un terminal Tekdas
y Terzis (10) exponen que, en una granja, considerando escenarios de tra-
bajo �jos, la solución es la conectividad mediante un despliegue de router
estáticos como se muestra en la Figura 3.1, si bien es factible y utilizada
comúnmente, carece de factibilidad energética y económica, debido al alto
consumo de electricidad, costo de instalación y mantención indiviual de cada
nodo. Además cabe señalar que sólo se utiliza un pequeño conjunto de no-
dos para cumplir el objetivo como muestra la Figura 3.1(antenas encerradas
en circulo), mientras los demás no realizan acciones importante en el enlace
establecido, provocando consumo innecesario de energía. También la dispo-
nisición de los nodos repetidores afectan la geografía del lugar.
Lo que Tekdas y Terzis (10) proponen es entregar conectividad mediante
router móviles (ver Figura 3.2), que disminuye drásticamente la cantidad de
nodos desplegados, comparado a la Figura 3.1. Teniendo en consideración la
e�ciencia energética y costos implicados, la opción mas e�ciente es la uti-
lización de Robots Routers Autónomos , ya que, disminuye el número de
unidades en funcionamiento y permite una organización dinámica de la red.
En entornos donde se tendría poca o nula información de las caracteristi-
cas de la zona de trabajo, para mantener la conectividad entre unidades
exploradores de adquisición de datos y un punto de recopilación de infor-
mación(base), Pezeshkian y Hart (7) exponen que un factor importante a
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Figura 3.2: Modelo de solución de conectividad mediante Router Móvil.

considerar es la rápida degradación de la calidad de la comunicación al pe-
netrar en el interior de edi�cios, túneles o cuevas. Para este problema ellos
sugieren que una solución robusta es contar con un despliegue de unidades
móviles, generando un convoy de robots que proporcionen redundancia de
enlace a la unidad de interés. La característica de robustez en un enlace es
deseable en casos donde la información es de vital importancia como: Ope-
raciones militares terrestres, rescates, exploración y búsqueda. Todos estos
escenarios se caracterizan por no poder contar con un conocimiento geográ-
�co de la zona y requerir un despliegue dinámico de unidades.
Otra problemática a abordar es la confección de algoritmos de comporta-
miento para un sistema donde el enlace de datos es posible gracias a la
utilización de nodos intermedios que proveen enrutamiento (Robot Router
Autónomo ), considerando además que su comportamiento no es aleatorio,
a lo menos una de las unidades �nales(Target o Gateway) son agentes mó-
viles de comportamiento aleatorio. Con lo mencionado se puede inferir dos
problemáticas:

1. El sistema de comunicación es una red inalámbrica móvil, lo que con-
lleva inconvenientes de pérdida de conexión o calidad de enlace debido
a que la posición de los robots es dinámica.

2. El anclaje de red, proceso por el cual un dispositivo inalámbrico móvil
actúa como pasarela para ofrecer conectividad de datos a otros disposi-
tivos (Tethering), mediante nodos inalámbricos móviles equipados con
algoritmos de control y tomando como parámetros de calidad de señal
valores entregados por los dispositivos transceptores.

Se pretende dar un servicio de exploración o aseguramiento de terreno donde
un robot explorador parte de un punto �jo o base a explorar una zona ale-
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daña. Un ejemplo particular es en circunstancias donde se requiere explorar
zonas de riesgo para las personas como estructuras colapsadas, debido a la
irregularidad del terreno impiden una conexión simple, entran en juego la
utilización de robots que actúan como Router Móviles asegurando la esta-
bilidad del enlace entre la base y el robot explorador. Para solucionar este
escenario, Olate y Duran-Faundez (6) proponen un algoritmo de Machine
Learning denominado Q-Learning, cuya señal de entrada es el indicador de
fuerza de la señal recibida(RSSI, por sus siglas en inglés) con un modelo
log-distance Shadowing1 con el cual se de�nen 3 indicadores:

1. Minimizar la diferencia absoluta(MinDifa): Minimizar el módulo de la
diferencia de RSSI de los vínculos prioritarios para lograr acercarse al
punto óptimo(PO), que es parte de la recta de diferencia nula.

2. Maximizar el vínculo lejano(Maxvl):El objetivo a cumplir es función
a un solo vínculo prioritario, en el cual el Router Robótico debe maxi-
mizar el valor de RSSI del vínculo prioritario más lejano.

3. Minimizar el vínculo cercano(Minvc): Corresponde al opuesto de ma-
ximizar el vínculo lejano.Sin embargo, alejarse del vínculo cercano (mi-
nimizar el RSSI), no implica acercase al vínculo lejano.

3.1.2. Alcances

Al desarrollar algoritmos de aseguramiento de enlace de comunicación
inalámbrica mediante una colonia de robots, se presentan variadas restric-
ciones que dependen del medio físico y del Hardware que se desea implemen-
tar. Debido a la in�nita posibilidad de escenarios virtuales, este trabajo sólo
abordará una temática ya estudiada en la misma casa de estudio (Olate y
Duran-Faundez (6)).

3.1.3. Segmentación del Problema

En la problemática de brindar Aseguramiento de Conexión a un Dispo-
sitivo Mediante el Despliegue Dinámico de Robots Enrutadores, se plantea
la siguiente segmentación del problema en función del análisis de las pres-
taciones del software de simulación y las consideraciones propuestas para el
modelo de estudio. Se identi�can tres sub-problemas:

1. Representación de una Estación Base de comunicación.

2. Comportamiento Individual de nodos de repetición móviles (manten-
ción de vínculos).

3. Trayectoría del robot principal (tipo de instrucciones a seguir).
1https://www.gaussianwaves.com/2013/09/log-distance-path-loss-or-log-normal-

shadowing-model/
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3.1.3.1. Q-Learning

Básicamente con este algoritmo el agente aprende a asignar valores de
recompensa a los pares (estado, acción). Para continuar con el entendimiento
de este algoritmo se necesita conocer las siguientes de�niciones:

Recompensa a largo plazo: premio que esperamos acumular a la larga
si en cada estado realizamos la mejor acción posible.

Recompensa directa: premio que se genera en una acción inmediata.

Recompensa mixta: es una combinación de la recompensa a largo plazo
con la recompensa directa, y se calcula de forma voraz (greedy).

Experiencia: incluye un estado, la acción realizada, la recompensa re-
cibida, y como novedad, el estado siguiente tras realizar esta acción.

Velocidad de aprendizaje (learning rate): es un valor entre 0 y 1 que
indica cuanto se puede aprender de cada experiencia:

• 0: no aprende de la experiencia nueva.

• 1: olvida todo lo que sabía hasta el momento y confía en la nueva
experiencia completamente.

Factor de Descuento (Discount Factor): es un valor entre 0 y 1 que
indica cuán importante es el largo plazo:

• 0: indica los refuerzos inmediatos son importantes.

• 1: indica que los refuerzos inmediatos no son importantes, solo
importa el largo plazo.

Política: Objetivo de aprendizaje esperado.

Problema MDP: cumple con los siguientes atributos:

• S: conjunto de estados.

• A: conjunto de acciones.

• Estado inicial S0.

• modelo de transiciones: σ ∗ (s, a, s′).
• Función de recompensa. R(s).

Si un agente está en un determinado estado y toma una acción concreta,
se debe observar la recompensa inmediata que recibe, pero también en las
recompensas futuras que se obtendrán por pasar a otros estados donde se
pueden tomar otras acciones, que seguirán una política particular. En el
algoritmo Q learning, el valor Q de una par (estado, acción) contiene la
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suma de todas estas posibles recompensas. El problema es que esta suma
podría ser in�nita en caso de que no haya un estado terminal que alcanzar.
Además, es posible que no se quiera dar el mismo peso a las recompensas
futuras, en cuyo caso se hace uso de un refuerzo acumulado con factor de
descuento. El agente, al comienzo, no tiene información, por lo que su primer
objetivo es aproximar lo mejor posible esta asignación de valores Q, como
estos dependen de recompensas futuras y actuales, se proporciona un método
capaz de calcular el valor �nal a partir de valores inmediatos y locales. Para
ello:

Si una acción en un estado determinado causa un resultado no deseado
se debe aprender a no aplicar esa acción en ese estado. Si una acción en
un estado determinado causa un resultado deseado se debe aprender a
aplicar esa acción en ese estado.

Si todas las acciones que se pueden tomar desde un estado determinado
dan resultado negativo, es conveniente aprender a evitar ese estado. Es
decir, no tomar acciones desde otros estados que nos lleven a él.

Si cualquier acción en un determinado estado da un resultado positivo,
se debe aprender que es conveniente llegar a él. Este hecho es lo que
permite propagar la recompensa de par(estado, acción) a los pares de
estados adyacentes.

Esto se modela matemáticamente de la siguiente manera:

Q(st, at) = r(st, at) + γmaxat+1Q(st + 1, at + 1)

Esto es, el valor de Q óptimo para un par (estado, acción) es la suma de la
recompensa recibida cuando se aplica la acción junto al valor descontado del
mejor valor Q que se puede conseguir desde el estado alcanzado al aplicar
esa acción. Para aproximar este cálculo, al principio del aprendizaje, los
valores Q se establecen a un valor �jo (puede ser aleatorio). A continuación
el agente va tomando pares de (estado, acción) y anota cuánta recompensa
recibe en ellos, entonces, actualiza el valor almacenado del valor Q de cada
par considerando como ciertas las anotaciones tomadas de los otros pares
(algunas de las cuales habrán sido aproximadas en pasos anteriores).
Una variante de la ecuación anterior podría ser la siguiente:

Q′(st, at) = (1− α)Q(st, at) + α ∗ [r(st, at) + γmaxat+1Q(st + 1, at + 1)]

Esta segunda ecuación intenta que la actualización de la función sea más
gradual, no permitiendo cambios en una determinada dirección de forma tan
brusca. Para ello, introduce un factor de aprendizaje, alpha , que controla
la variación de Q. El nuevo valor de Q es la combinación ponderada del
antiguo valor de Q y la nueva información que el agente debe creer. Un
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aspecto importante del aprendizaje por refuerzo es la restricción de que solo
se actualizan los valores Q de acciones que se ejecutan sobre estados por los
que se pasa, no se aprende nada de acciones que no se intentan. Pero puede
ser interesante que, sobre todo al principio del aprendizaje, el agente intente
una gama más amplia de acciones, para hacerse una idea de lo que funciona y
lo que no. Más concretamente, en cualquier momento el agente puede elegir:

seleccionar una acción con el valor Q más alto para ese estado (explo-
tación)

seleccionar una acción al azar (exploración). Se formalizará este proceso
de decisión en términos de probabilidades.

La posibilidad más simple es elegir completamente al azar entre una opción
y otra, pero usaremos una opción un poco más inteligente y asignaremos una
probabilidad a cada acción en función del valor Q asociado, de forma que
cuanto mayor sea el valor Q de esa acción, mayor será la probabilidad de ser
elegida. De esta forma, incluso las acciones con valores Q más bajos tendrán
opciones de ser elegidas. También tiene sentido hacer que la probabilidad de
exploración dependa del tiempo que el agente lleva aprendiendo, T , de tal
forma que al principio se favorece la exploración porque lo que el agente haya
aprendido todvía no es con�able y porque todavía quedan muchas opciones
que no han sido consideradas y, más tarde se potencia la explotación, porque
la experiencia del agente hace que su conocimiento sea más con�able. Así,
la ecuación de la probabilidad de seleccionar la acción at sería:

P (at) =
eE∗T∗Q(st,at)∑
vt e

E∗T∗Q(st,vt)

Donde E es una constante de explotación, y vt representa todas las posibles
acciones que se pueden tomaor desde st. Gracias a la función exponencial,
a medida que T(temperatura) aumenta, las acciones que tengan un valor Q
más alto se hacen mucho más grandes, por lo que tendrán mas probabilidades
de serán elegidas. En caso de que el espacio de estados sea una cantidad �nita
y manipulable, no es necesario realizar toda la segunda parte de selección de
acciones para equilibrar la exploración con la explotación, basta realizar un
recorrido completo de todos los posibles pares e ir actualizando el valor de Q.
La convergencia del método asegura que obtendremos el resultado deseado.
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3.1.3.2. Algoritmos de programación

En de�nitiva el algoritmo general de aprendizaje por refuerzo es:
for all (s, a) do
Q(s, a)← inicializar //Q(a, b) es la estimación inicial de Q ∗ (s, a)
end for

s← Observarestadoentorno
a← seleccionaraccin //política de selección de acciones
while s! = estado terminal do
ejecutara
r ← reward
s′ ← nuevoestado
a′ ← seleccionarsiguienteaccin //varias formas de actualizar Q(s, a)
Q(s, a)← actualizar s← s′ a← a′ end while

El Algoritmo Q-learning para entornos deterministas es:
for all (s, a) do
Q(s, a)← inicializar //Q(a, b) es la estimación inicial de Q ∗ (s, a)
end for

s← Observarestadoentorno
a← seleccionaraccin //política de selección de acciones
while s! = estado terminal do
ejecutar a
r ← reward
s′ ← nuevoestado
a′ ← seleccionarsiguienteaccin
Q(s, a)← r + y ∗maxbQ(s′, b)
s← s′

a← a′

end while

El Algoritmo Q-learning para entornos No deterministas es:
for all (s, a) do
Q(s, a)← inicializar //Q(s, a) es la estimación inicial de Q ∗ (s, a)
end for

s← Observarestadoentorno
a← seleccionaraccin
// politica de selección de acciones
while s! = estado terminal do
ejecutar a
r ← reward
s′ ← nuevoestado
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a′ ← seleccionarsiguienteaccin
Q(s, a)← Q(s, a) + alpha ∗ [r + y ∗maxbQ(s′, b)−Q(s, a)]
s← s′ // 0 < alpha < 1 : learning step
a← a′ end while

Random
Environment

Agent
R(s)

reward
    r

state
   s

action
    a

Figura 3.3: Esquema General Q-Learning.

Y en general, está demostrado en el esquema de la Figura 3.3

3.2. Esquema General

GG TG

NH
NX

NZ

NP

GW

Figura 3.4: Modelo �nal de estudio

Por comportamiento general se entiende la inteligencia que plani�ca el
funcionamiento del conjunto total de elementos que conforman el sistema
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(colonia de robots). Comprende los algoritmos que permiten realizar tareas
como: activación y desactivación de enlaces, determinación de vínculos prio-
ritarios, interconexión entre diferentes link de comunicaciones. Todo esto en
función de mantener una topología deseada.
La Figura 3.4 ilustra dos posibles escenarios que la Inteligencia Colectiva
debería administrar. Un primer escenario es un link de comunicación sim-
ple presentando una unidad Target y Gateways, conectados mediante dos
Gangeway(red de vínculos verde). Un segundo escenario expuesto por la red
identi�cada por sus vínculos de color rojo, cada nodo posee más de un víncu-
lo de comunicación. Una tercera posibilidad es que la red tenga dos unidades
objetivos Targets, ejemplo caracterizado por la red de vínculos azules. Es
posible identi�car en las redes expuestas: Nodos vinculados a dos explorado-
res GG nz , Nodos que dan servicio de pasarela a dos redes GGnx , Nodos
críticos que de perder conectividad inhabilita a la red GGnp y Nodos enruta-
dores pero de carácter estáticos GGnh .La Figura 3.4 expone tres topologías
de red puntuales, además se pueden presentar variadas iterconexiones entre
los terminales generando nuevos escenarios, esto se debe ha que las unidades
son móviles.
Dicha inteligencia debe ser capaz de administrar y solucionar temas como:
concurrencia, designación de vínculos, Tablas de ruteo, Identi�cación de uni-
dades redundantes innecesarias y activación de unidades adicionales. Los pro-
blemas mencionados, entre otros, son los que se deberán afrontar al diseñar
una estrategia de Comportamiento General.

3.2.1. Estructura

Para el programa general se de�nirán los siguientes puntos:

Cantidad de Robot Router Autónomo : este parámetro esta dado en
el archivo xml utilizado por gazebo denomido world, que genera una
cantidad �ja de Robot Router Autónomo .

Inteligencia Arti�cial: consta de una función en el archivo principal
que tendrá una entrada(para este Trabajo de Titulo será la potencia
de la señal) al sistema de Inteligencia Arti�cial o Machine Learning
programado para cada Robot Router Autónomo .

Trayectoria del Robot Explorador: De�nición del trayecto a realizar
por el Robot Explorador.

Comando para Iniciar Simulación:

user@user:roslaunch nombre_programa archivo.launcher

Ejemplo:
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user@user:roslaunch Try_1 Try_3.launcher

Comando para Dar Ordenes al REA:

user@user:rostopic pub /REA std_msgs/String "e REA/archivo_trayectoria"

Ejemplo:

user@user:rostopic pub /REA std_msgs/String "e REA/zigzag"
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3.2.2. Diagrama de �ujo

Figura 3.5: Diagrama de Flujo general del programa de simulación.

El esquema de programación propuesto es el mostrado en la Figura 3.5,
en el cual se inicia el software de simulación con un comando denominado
roslaunch, el cual necesita un archivo *.world, a través de una función load
se cargan diferentes modelos de robots, luego se inicia el software gazebo con
la simulacion detenida, una vez iniciada, avanza a la función OnUpdate, que
inicia el proceso de IA con la función IARobot, a continuación se calcula el
RSSI para entregar la entrada al algoritmo de IA(Q-Learning), el cual como
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Figura 3.6: TurtleBot.

salida se obtiene una acción que es modi�cada según la posición relativa del
Robot Router Autónomo y, �nalmente se almacenan las variables utiliza-
das en un archivo csv para su posterior analisis en grá�cos. Para �nalizar el
programa se necesita el uso del comando Ctrl + c debido al uso de ubun-
tu como sistema operativo del ordenador. Todas las funciones mencionadas
están más detalladas en el Capítulo 5.

3.3. Robots a utilizar

3.3.1. Estación Base(REB)

Debido a que el programa Gazebo no permite dar características funcio-
nales a los objetos, se propone optar por utilizar un robot de forma estática
para así representar una estación base de comunicación y poder llevar a ca-
bo la simulación. El robot para cumplir esta función será el mostrado en la
Figura 3.6.
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3.3.2. Robot Router Autónomo(RRA)

A1 A2

A3

A4A5A6

A7

A8

Robot 
Router

Autónomo

F
R
E
N
T
E

Figura 3.7: Esquema de movimiento del Robot Router Autónomo.

Figura 3.8: iRobot create.

Para efectos prácticos de estudio el Robot Router Autónomo debe ser un
robot omni-direccional, sin embargo, no todos los robots omni-direccionales
entregados por la comunidad son �ables, es decir, no se comportan de forma
omnidireccional pura, por lo que se utilizará un robot con 2 ruedas. Además
dado que gazebo puede utilizar robots comerciales reales cuyo URDF(ver
Capítulo 4) es compartido por la comunidad, en la mayoría de los casos, se
optará por utilizar el robot de la Figura 3.8 que se encuentra en ((2)). Los
movimientos del RRA serán los expuestos en la Figura 3.7, incluyendo el
movimiento A0 que es detenerse.
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Figura 3.9: Pioneer 2DX.

3.3.3. Robot Explorador Autónomo(REA)

Cuando se habla de exploración muchas veces el robot explorador tiene
que ser robusto ante escenarios adeversos, es por esto que se propone utilizar
un robot denominado Ground debido a su existencia comercial ((8)) ver
Figura 3.9.

3.4. Código comunicación

REB

RRA

RRA

RRA
REA

Figura 3.10: Esquema General de Comunicación

La comunicación entre robots será con wi� simulado(ver Capítulo 5, Cal-
cular RSSI). El Robot Estación Base tendra comunicación directa con solo
un robot. Al principio será con el REA y luego sólo con los RRA como mues-
tra la Figura 3.10. Por otro lado el RRA tendrá una comunicación con más
de 2 robots al mismo tiempo al ser un Gateway. Finalmente el Robot Ex-
plorador tendrá comunicación directa con un Robot pudiendo ser primero el
REB y luego solo un RRA para así asegurar una buena comunicación �nal
entre Estación Base y Explorador.
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3.4.1. Machine Learning

Política de
Inteligencia

Artificial
RSSI Mov Ax

Figura 3.11: Esquema de funcionamiento de la Inteligencia Arti�cial.

La Inteligencia Arti�cial de un robot puede ser modi�cada sin tener que
cambiar el hardware del mismo, es por esto que se propone utilizar un archivo
modi�cable, donde la entrada es la magnitud de la señal RSSI(ver Capítulo
5, Calcular RSSI) y la salida es el movimiento en cualquiera de las direcciones
posibles como muestra la Figura 3.11.
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Capítulo 4

Lenguajes y aplicaciones
utilizadas

Cualquier estúpido puede escribir código

que una computadora entienda. Los

buenos programadores escriben código

que los humanos entienden.

Martin Fowler.

Resumen: En este capítulo se dará a conocer la estructura genera

del lenguaje XML y como podemos describir un robot correctamente.

4.1. Lenguaje de programación XML

XML proviene de eXtensible Markup Language(Lenguaje de Marcas Ex-
tensible), es un meta-lenguaje 1 extensible de etiquetas que fue desarrollado
por el Word Wide Web Consortium (W3C2). Ademas cabe mencionar que
es una adaptación del SGML(Standard Generalizaed Markup Language), un
lenguaje que permite la organización y el etiquetado de documentos. Esto
quiere decir que el XML no es un lenguaje en sí mismo, sino un sitema que
permnite de�nir lenguajes de acuerdo a las necesidades, como por ejemplo:

Base de datos

Documentos de texto

Hojas de cálculo

Paginas webs
1Que se utliza para decir algo acerca de otro
2http://www.w3.org

28
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4.1.1. Ventajas

Algunas de las ventajas que se derivan de la utilización del XML son:

Ampliable: es posible extender fácilmente el código con la adición de
nuevas etiquetas que se ajusten a las necesidades de la aplicación, de
modo que se puede continuar utilizando sin ninguna complicación.

Analizador Estandar: Debido a esto no es necesario crear un analizador
especí�co para cada versión de lenguaje XML. Esto posibilita el empleo
de cualquier analizador disponible en la red y asi se evitan bugs y se
acelera el desarrollo de aplicaciones.

Estructura Jerarquica: Gracias a esto es sencillo de comprender su
estructura y procesarla mejorando la compatibilidad entre aplicaciones.

Analisis sintactico simple: facil de analizar producto de sus estrictas
reglas de composición de un documento.

4.1.2. Estructura de un documento XML

La tecnología XMLmantiene la información estructurada de la forma más
abstracta y reutilizable posible. Esto quiere decir que se compone de partes
bien de�nidas, y que esas partes se componen a su vez de otras partes. Por
esta razón, presenta una estructura jerárquica. A esas partes se las llaman
elementos, y se las señala mediante etiquetas. Una etiqueta es una marca
hecha en el documento, que señala un fragmento de éste como un elemento.
Las etiquetas tienen la forma <nombre>, donde nombre es el nombre del
elemento que se está señalando.

4.1.2.1. Prólogo

Es la primera sección del documento XML, son las líneas que indican la
versión XML, el tipo de documento y otras cosas. Es opcional y se utiliza en
favor de las buenas prácticas. Todo prólogo debe contener:

Una declaración XML. Es la sentencia que declara al documento como
un documento XML.

Una declaración de tipo de documento. Enlaza el documento con su
DTD (de�nición de tipo de documento), o el DTD puede estar incluido
en la propia declaración o ambas cosas al mismo tiempo.

Uno o más comentarios e instrucciones de procesamiento.

ejemplo: <?xml version="1.0.encoding=ÜTF-8¾>
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4.1.2.2. Cuerpo

Sección obligatoria del documento XML, debe contener un y solo un ele-
mento raíz, característica indispensable también para que el documento esté
bien formado. Sin embargo es necesaria la adquisición de datos para su buen
funcionamiento ejemplo: <Edit_Mensaje> (...) </ Edit_Mensaje>

4.1.2.3. Elementos

Un elemento XML es cualquie cosa que esté incluída entre la etiqueta
inicial y �nal. Puede contener texto, atributos, otros elementos o mezcla de
los anteriosres. Además existe la posibilidad de tener un contenido vacío.
Para crear un elemento se debe tener en consideración lo siguiente:

Son sensibles a letras mayúsculas y minúsculas.

Deben empezar con una letra o de lo contrario con una barra baja.

No pueden empezar con las letras "xml".

Pueden contener letras dígitos, guiones, barras bajas y puntos.

No pueden contener espacios.

ejemplo:

<animal>

<nombre>Bun</nombre>

<tipo>León</tipo>

<color>Marrón</color>

<edad>15</edad>

<familia></familia>

</animal>

4.1.2.4. Atributos

Los elementos pueden tener atributos, que son una manera de incorporar
características o propiedades a los elementos de un documento. Estan dise-
ñados para contener datos relacionados con un elemento especí�co. Deben ir
siempre encerrados entre comillas simples o dobles. Para crear un atributo
de manera correcta se debe tener en consideración:

No pueden contener múltiples valores.

No pueden contener estructuras en árbol.

No se pueden expandir fácilmente (para futuros cambios).
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ejemplos:

<pelicula categoria="accion">

<titulo idioma="ingles">Mad Max</titulo>

<director>George Miller</director>

<estreno>15 mayo 2015</estreno>

<reparto>Tom Hardy</reparto>

<reparto>Charlize Theron</reparto>

<reparto>Nicholas Hoult</reparto>

</pelicula>

<futbolista nombre='Gonzalo "Pipita" Higuaín'>

<futbolista nombre='Gonzalo &quot;Pipita&quot; Higuaín'>

4.1.2.5. Entidades prede�nidas

Entidades p ara representar caracteres especiales para que, de esta forma,
no sean interpretados como marcado en el procesador XML. ejemplo: Entidad

Prede�nida: & amp; Caracter &

4.1.2.6. Comentarios

Todo documento de desarrolo de aplicaciones necesita contener comenta-
rios del funcionamiento general de algunas sentencias para poder modi�car o
reemplazar una sección en el futuro por cualquier programador, además del
echo de que es una buena prácia. En particular para documentos XML este
comentario, que agrega información no utilizada por el analizador, tiene la
siguiemte estructura: <!-- comentario -->

4.1.3. Sintaxis

Representa las normas a seguir para la construccion de doucmentos XML
dictaminadas por el organimso desarrollador (W3C). Entre ellas destacan:

El XML es Case - Sensitive: Distingue mayúsculas y minúsculas.

Todo elemento tiene que tener su correspondiente etiqueta de inicio y
de cierre, o una sola etiqueta vacia.

En Todo documento debe haber un elemento, llamado raiz de docu-
mento, que contenga a los demas.

Todos los elementos deberan estar correctamente anidados.

Todos los valores de los atributos deberan ir entre comillas.
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4.2. XML Robot Description Format(URDF)

Uni�ed Robot Descripción Format (URDF) es una especi�cación XML
para describir un robot. Tratamos de mantener esta especi�cación lo más
general posible, pero, obviamente, la especi�cación no puede describir todos
los robots. La principal limitación en este punto es que sólo las estructuras
de árbol pueden ser representados, descartando todos los robots paralelos.
Además, la especi�cación asume que el robot consiste en eslabones rígidos
conectados por articulaciones; elementos �exibles no son compatibles. La
especi�cación incluye:

Descripción cinemática y dinámica del robot.

Representación visual.

Modelo de colisiones.
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Figura 4.1: Ejemplo de estructura robótica.

La descripción de un robot consiste en un conjunto de elementos de esla-
bones (links) y de un conjunto de elementos de unión (joints) que conectan
los eslabones juntos(ver �gura 4.1). ejemplo:

<robot name="pr2">

<link> ... </link>

<link> ... </link>

<link> ... </link>

<joint> .... </joint>

<joint> .... </joint>

<joint> .... </joint>

</robot>

Se puede ver que el elemento raíz del formato URDF es el elemento <robot>.
Hay que de�nir ahora el elemento link y el elemento joint, y las etiquetas y
atributos de cada uno de ellos.

4.2.1. Link

Es el elemento descrito por un cuerpo rígido con una inercia y caracte-
rísticas visuales.
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Figura 4.2: Elemento Link

4.2.1.1. Atributos

Name(necesario) El nombre del eslabón(link 4.2).

4.2.1.2. elementos

<inertial> (opcional)
Las propiedades inerciales del eslabón (link).

<origin> (opcional)
Por defecto a la identidad si no se especi�ca,esta es la posición del
marco de referencia inercial, relativo con el marco de referencia del
eslabón. El origen del sistema de referencia inercial tiene que estar
en el centro de gravedad. Sus ejes no necesitan estar alineados con
los ejes principales de la inercia.

xyz (opcional)
Por defecto el vector cero, representa el desplazamiento en x,
y y z.

rpy (opcional)
Por defecto a la identidad si no se especi�ca, representa los
ángulos de giro sobre los ejes x, y y z.

<mass> (Kg)
Es el valor de la masa del eslabón.

<inertia> .
La matriz rotacional inercial (3x3), representada en el marco iner-
cial. Debido a que la matriz rotacional inercial es simétrica, solo
6 elementos de esta matriz son especi�cados, utilizando los atri-
butos ixx, ixy, ixz, iyy, iyz, izz.
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<visual> (opcional)
Las propiedades visuales del eslabón (link). Este elemento especi�ca la
forma del objeto (caja, cilindro, esfera, etc.) para propósitos de visua-
lización.

name (opcional)
Especi�ca un nombre para una parte de la geometría del eslabón.
Esto es útil para poder especi�car trozos de la geometría.

<origin> (opcional)
Por defecto a la identidad si no se especi�ca, marco de referen-
cia del elemento visual con respecto al marco de referencia del
eslabón.

xyz (opcional)
Por defecto el vector cero, representa el desplazamiento en x,
y y z.

rpy (opcional)
Por defecto a la identidad si no se especi�ca, representa los
ángulos de giro sobre los ejes x, y y z.

<geometry> (necesario)
La forma del objeto visual. Puede ser una de las siguientes:

<box> .
El atributo Size representa la longitud de los tres lados del
cubo. El origen del cubo está en su centro.

<cylinder> .
Con radius y lenght se especi�ca su radio y altura. El origen
del cilindro está en su centro.

<sphere> .
Especi�ca el radio con radius. El origen de la esfera está en
su centro.

<mesh> .
Una �gura tridimensional especi�cada por un archivo en �le-
name, y un opcional scale que escala el tamaño de la �gura.
El formato recomendado para la mejor textura y color es el
archivo Collada .dae, aunque también soporta archivos .stl.

<material> (opcional)
Es el material del elemento visual. Está permitido especi�car un
elemento material en el robot (nivel de arriba). Desde el eslabón
se puede referir el material por un nombre en name.

<color> (opcional)
rgba El color de un material es de�nido por un conjunto de cuatro
números representando rojo/verde/azul/opacidad, cada uno entre
un rango de 0 a 1.
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<texture> (opcional)
La textura del material es de�nida por un archivo, �lename.

<collision> (opcional)
Las propiedades colisionales del eslabón (link). Puede ser diferente de
las propiedades visuales de un eslabón, por ejemplo, los modelos de co-
lisión más simples son usados para reducir el tiempo de computación.

name (opcional)
Especi�ca un nombre para una parte de la geometría del eslabón.
Esto es útil para poder especi�car trozos de la geometría.

<origin> (opcional)
Por defecto a la identidad si no se especi�ca, véase la descripción
<origin>en el elemento visual más arriba.

<geometry> .
Véase la descripción <geometry>en el elemento visual más arriba.

ejemplo:

<link name=\verb|"my_link"|>

<inertial>

<origin xyz="0 0 0.5" rpy="0 0 0"/>

<mass value="1"/>

<inertia ixx="100" ixy="0" ixz="0" iyy="100" iyz="0" izz="100" />

</inertial>

<visual>

<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0" />

<geometry>

<box size="1 1 1" />

</geometry>

<material name="Cyan">

<color rgba="0 1.0 1.0 1.0"/>

</material>

</visual>

<collision>

<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>

<geometry>

<cylinder radius="1" length="0.5"/>

</geometry>

</collision>

</link>
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4.2.2. Joint

Este elemento Joint(articulación) de�ne las propiedades cinemáticas y
dinámicas, además de los límites de seguridad de la articulación del robot.

Figura 4.3: Elemento Joint

4.2.2.1. atributos

Name (necesario): Nombre de la articulación.

Type (necesario): Establece el tipo de articulación, los cuales puedes ser uno
de los siguientes:

• revolute: una articulación de bisagra que gira a lo largo del eje
y tiene un rango limitado especi�cado por los límites superior e
inferior.

• continuous: una articulación en bisagra continua que gira en
torno al eje y no tiene límites superior e inferior.

• prismatic: una junta deslizante que se desliza a lo largo del eje,
y tiene un rango limitado especi�cado por los límites superior e
inferior.

• �xed: Esto no es realmente una articulación, ya que no puede
moverse. Todos los grados de libertad están bloqueados. Este tipo
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de unión no requiere ejes, la calibración, la dinámica, límites o
controlador de seguridad.

• �oating: Esta articulación permite el movimiento de los 6 grados
de libertad.

• planar: Esta articulación permite el movimiento en un plano per-
pendicular al eje.

4.2.2.2. elementos

<origin> (opcional, por defecto la identidad si no se especi�ca)
Esta es la transformada desde el eslabón del padre con el eslabón del
hijo. La articulación se encuentra en el origen del eslabón de hijo.(ver
Figura 4.3)

xyz (opcional: por defecto el vector cero)
Representa el desplazamiento en x, y y z.

rpy (opcional: por defecto el vector cero si no se especi�ca)
Representa la rotación en torno al eje �jo x, y y z. Todos los
ángulos se especi�can en radianes.

<parent> (necesario)
El nombre del eslabón padre (obligatorio):

link El nombre del eslabón que es el padre de este eslabón en la es-
tructura de árbol del robot.

<child> (necesario)
El nombre del eslabón hijo (obligatorio).

link El nombre del eslabón que es el del hijo.

<axis> (opcional: por defecto (1,0,0))
Este es el eje de rotación de articulaciones de giro, el eje de traslación
para juntas prismáticas, y la super�cie normal para juntas planas. El
eje se especi�ca en el marco común de referencia. Articulaciones �jas
y �otantes no utilizan éste atributo.

xyz (necesario)
Representa el componente de un vector x, y, z. El vector debe
estar normalizado.

<calibration> (opcional)
La posición de referencia de la articulación, usada para calibrar la
posición absoluta de la articulación.
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• rising (opcional)
Cuando la articulación se mueve en una dirección positiva, esta
posición de referencia dará lugar a un �anco ascendente.

• falling (opcional)
Cuando la articulación se mueve en una dirección positiva, esta
posición de referencia dará lugar a un �anco descendente.

<dynamics> (opcional)
Un elemento que especi�ca las propiedades físicas de la articulación.
Estos valores se utilizan para de�nir las propiedades de modelado de
la articulación, especialmente útil para la simulación.

• damping (opcional, por defecto 0)
El valor de amortiguación física de la articulación ( N∗s

m para arti-
culaciones prismáticas,N∗m∗srad para articulaciones de revolución).

• friction (opcional, por defecto 0)
El valor de fricción estática física de la articulación ( N para ar-
ticulaciones prismáticas, N ∗ s para articulaciones de revolución).

<limit> (únicamente para articulaciones prismáticas y de revoluto)
Un elemento que puede contener los siguientes atributos:

• lower (opcional, por defecto es 0)
Un atributo que especi�ca el límite inferior de unión (radianes pa-
ra juntas de revolución, metros en las articulaciones prismáticas).
En articulaciones contínuas no se especi�ca este campo.

• upper (opcional, por defecto es 0)
Un atributo que especi�ca el límite superior conjunta (radianes
para juntas de revolución, metros en las articulaciones prismáti-
cas). En articulaciones contínuas no se especi�ca este campo.

• e�ort (requerido)
Un atributo para el máximo esfuerzo de la articulación (|esfuerzo
aplicado | <|esfuerzo|).

• velocity (requerido)
De�ne la velocidad máxima de la articulación.

<mimic> (opcional)
Esta etiqueta se utiliza para especi�car esta articulación imita a otra
articulación existent. El valor de este conjunto puede calcularse como
valor = multiplicador ∗ otherjointvalue + offset. Va seguido de los
siguientes atributos:

joint (requerido)
Especi�ca el nombre de la articulación a imitar.
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multiplier (opcional)
Especi�ca el factor multiplicativo en la fórmula anterior. El valor
por defecto es 1.

o�set (opcional)
Especi�ca el desplazamiento para agregar en la fórmula anterior.
Por defecto es 0.

<safety controller> (opcional)
Un elemento que puede contener los siguientes atributos:

• soft_lower_limit (opcional, por defecto es 0)
Un atributo que especi�ca el límite inferior de la articulación don-
de el controlador de seguridad comienza a limitar la posición de
la articulación. Este límite debe ser mayor que el límite inferior
de la articulación.

• soft_upper_limit (opcional, por defecto es 0)
Un atributo que especi�ca el límite superior de la articulación
donde el controlador de seguridad comienza a limitar la posición
de la articulación. Este límite debe ser menor que el límite superior
de la articulación.

• k_position (opcional, por defecto es 0)
Un atributo que especi�ca la relación entre los límites de posición
y velocidad.

• k_velocity (requerido)
Un atributo que especi�ca la relación entre el esfuerzo y los limites
de velocidad.

ejemplo:

<joint name="my_joint" type="floating">

<origin xyz="0 0 1" rpy="0 0 3.1416"/>

<parent link="link1"/>

<child link="link2"/>

<calibration rising="0.0"/>

<dynamics damping="0.0" friction="0.0"/>

<limit effort="30" velocity="1.0" lower="-2.2" upper="0.7" />

<safety_controller

k_velocity="10"

k_position="15"

soft_lower_limit="-2.0" soft_upper_limit="0.5" />

</joint>
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4.2.2.3. Archivos Xacro Macro

Existe una forma de generalizar y reutilizar el código para la creación
de un robot y para eso existe XACRO. Un XACRO es un tipo de URDF
macro que se puede utilizar para generar un URDF. Es muy sencillo después
personalizar las partes deseadas y generar el URDF personalizado de todo
el robot.
Una de las ventajas de utilizar XACRO es que si hay un error en la especi�-
cación XML, en el momento de generar el URDF, el termina indica la línea
donde se encuentra dicho error. Si el archivo macro no posee errores, lo ge-
nerará satisfactoriamente y cuando se ejecute el URDF no mostrará ninguna
anomalía.
Ejemplo de XACRO:
Se quiere modelar un robot a partir de su base y su brazo. Para este caso,
los archivos que se necesitarán serán:

base.xacro union.xacro base_macro.xacro

brazo.xacro brazo_macro.xacro

En base_macro.xacro y brazo_macro.xacro estará todo el código del mo-
delado de esa parte.
En base.xacro y brazo.xacro se encuentra la referencia al archivo macro de
cada parte, es decir:
<xacro:include filename="$(find robot)/urdf/base_macro.xacro"/>

<xacro:include filename="$(find robot)/urdf/brazo_macro.xacro"/>

En union.xacro se encuentra la referencia a estos dos archivos, y la articu-
lación (joint) que une ambas partes. Para generar el URDF de este robot, hay
que poner la siguiente instrucción: rosrun xacro xacro.py union.xacro robot.urdf

Donde robot.urdf es el programa, que contendrá la especi�cación XML de las
XACROS, pero de una forma más ?limpia y ordenada?. No se recomienda
hacer muchos cambios o elaborar directamente el URDF puesto que si des-
pués hay algún error en el código será muy difícil detectarlo (el terminal no
señala la línea errónea del programa). Es muy importante que la información
dentro del URDF sea exacta. Especí�camente, los límites de las articulacio-
nes y orientaciones deben ser correctos. Para visualizar el robot hay que
ejecutar lo siguiente:
roslaunch urdf_tutorial display.launch model:=robot.urdf gui:=True

Se abrirá el rviz con el archivo robot.urdf.
...
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Capítulo 5

Implementación

Nunca te fíes de un ordenador que no

puedas tirar por la ventana.

Steve Wozniak.

5.1. Introducción

Cuando se habla de un programa computacional es sabido que contiene
archivos y funciones para poder funcionar correctamente, es por esto que a
continuación se dará a conocer los distintos archivos involucrados y funciones
creadas para llevar a cabo con éxito la simulación del caso estudiado con
anterioridad. Los tres archivos de coódigo principales que están guardados
en el Package Try_1 son:

5.1.1. Main

Para el caso de este trabajo se utilzó el nombre Try_1.cpp como nombre
de archivo principal. Este contiene todas las funciones a utilizar por cada
robot para su correcto funcionamiento.

5.1.2. Listener

Archivo que contiene las instrucciones para inicializar el protocolo de
comunicación Publicador/Subscriptor que utiliza ROS y así poder hacer
que el robot "escuche" instrucciones desde el usuario y "hable" su estado
para ser observado por el usuario.

5.1.3. Comandos

Archivo encargado de procesar los mensajes realizados por el usuario o
robot y así poder paramentrizar, mover y conocer al robot que se desee.

42
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5.2. Estado de los Robots

Para tener un conocimiento de cada robot involucrado en la simulación
se crearon funciones que mostrasen el estado de todas las características
relevantes del robot en particular, a través de un tópico con la sintaxis
nombreRobot_m al cual se le debe realizar un echo1 para "escuchar" el estado
del robot en cuestión.

Ejemplo para REA:

rostopic list comando ver topicos iniciados

rostopic echo -c /REA_m comando escuchar caracteristicas REA

Las funciones que se utilizan para el funcionamiento de lo antes expuesto
son:

5.2.1. Load

Esta función se encarga de cargar e inicializar los robots del archivo xml
world, además deja un aviso en la consola del robot iniciado correctamente
y su respectivo nombre y también un registro en las variables globales. Esto
se genera en el mismo orden del URDF del world.

5.2.2. OnUpdate

Función que es inicializada en Load y llamada cuando se inicia la si-
mulación y utiliza el tiempo de simulacioón para actualizarse. Además va
actualizando el estado del robot para poder ser visualizado en una terminal
y realiza la llamada a la función IARobot. El estado incluye los siguientes
datos que pueden ser observados en pantalla:

Id del robot.

Nombre del robot

Ángulo de las uniones.

Velocidad de las uniones.

Posición en x del robot

Posición en y del robot

Modulo de la posicion con respecto al Robot Estación Base

Rssi relativo al Robot Estación Base

Accion realizada por el robot
1comando para la impresión de un texto en pantalla. Es utilizado en las terminales de los

sistemas operativos como Unix, GNU/Linux, o MS-DOS; dentro de pequeños programas
llamados scripts; y en ciertos lenguajes de programación tales como PHP.
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5.2.3. buscar

Función encargada de encontrar todas las uniones del robots.

5.2.4. pintar

Función que muestra por terminal el listado de las uniones del robot.

5.2.5. cargarUniones

Función encargada de establecer las uniones del robot con valores por
defecto.

5.3. Cantidad de Robots Router Autónomos

El programa creado se inicia desde un archivo *.launcher que está aso-
ciado a un *.world el cual es un archivo XML con etiquetas bien de�nidas
por la comunidad de URDF, es decir, que un archivo antes modi�cado es
leído para realizar la simulación. Es por esto que, en este apartado, se dará
a conocer la manera de adicionar Robot Router Autónomo , las variables
globales a utilizar, el codigo de Inteligencia Arti�cial que utiliza cada robot
intrínsecamente y la manera de auto-gestionar un mensaje enviado desde la
estructura de ROS, la cual es entre subscriptor y publicador.
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5.3.1. Adicionar RRA

World

Light
model (ground)
gravity
magnetic_field
atmosphere
physics
scene
spherical_coordinates

Model name = REB
Model name = REA
Model name = RRA1
Model name = RRA2

.

.
Model name = RRAx

State
Gui

Figura 5.1: Estructura de un archivo *.world.

Para poder adicionar un Robot Router Autónomo se debe conocer la
estructura general de un *.world la cual esta representada por la Figura 5.1.
En esta estructura el código URDF de los robots va uno a continuación del
otro, y para tener un orden en el programa se deberá incluir primero el Robot
Estación Base , seguido de Robot Explorador Autónomo y �nalmente los
Robot Router Autónomo, dando un número ascendente al �nal del nombre
RRA, comenzando desde el 1. Luego se debe incluir el sistema operativo
o plugins a utilizar, que para efectos del código entregado en este trabajo,
lleva por nombre name = "actuador" y el filename ="libTry_1.so", que
se encuentra en el directorio devel/lib y se coloca al �nal de cada URDF
agregado como se muestra en la Figura 5.2.
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Model

Link
Pose
Inertial
Collision
Visual
self_collide
Kinematic
gravity

Joint
Pose
Child
Parent
Axis

plugin

Model

Link

Joint

plugin

Figura 5.2: Estructura de model de un robot.

5.3.2. Variables Globales Auxiliares

Debido a que el sistema operativo creado para los robots es el mismo
en cada uno de ellos(libTry_1.so), se deben utilizar variables auxiliares
debidamente indexadas y que se puedan guardar en cada momento para su
uso en las funciones creadas.

int conexiones : constante utilizada para llevar el conteo de cuantos
robots se inicializan.

vector<int> id_robot : vector que contiene el id del modelo del robot
iniciado.

vector<std::string> accion_robot :Variable auxiliar para evitar un
movimiento de retroceso consecutivo en la desición de acción mediante
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la Inteligencia Arti�cial implementada.

vector<std::string> robots_names : almacena en orden el nombre
de los robots iniciados REB->REA->RRA1->...->RRAx.

vector<double> modulo_robots : vector que almacena el módulo de
la posicion (x, y) de cada robot de la cadena y es calculado con la
siguiente formula:

modulorobot[i] =
√
x2 + y2

vector<std::string> tipo_robot : vector que contiene el tipo de
robot a analizar para seleccionar la carpeta de instrucciones corres-
pondientes a dicho robot:

• REB

• REA

• RRA

vector<double> vec_x : vector que almacena el valor de la posición
en x de cada robot.

vector<double> vec_y : vector que contiene el valor de la posición en
y de cada robot.

vector<double> vec_dif : vector que almacena la diferencia de RSSI
entre el robot superior(sucesor) y robot inferior (antecesor) según la
fórmula:

vecdifi = RSSIsup −RSSIinf

vector<double> vec_sup : vector que contiene la RSSi actual del ro-
bot superior(sucesor) de cada robot.

vector<double> vec_inf : vector que contiene la RSSi actual del ro-
bot inferior(antecesor) de cada robot.

vector<int> vec_Minvc : vector que almacena el valor del indicador
Minvc de cada robot.

vector<int> vec_Maxvl : vector que almacena el valor del indicador
Maxvl de cada robot.

vector<int> vec_MinDif : vector que almacena el valor del indicador
MinDifa de cada robot.

vector<int> vec_SS : vector que almacena el valor del indicador SS(k)
de cada robot.
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vector<int> vec_Acc : vector que almacena el valor del indicador Acc
de cada robot.

vector<int> vec_Accr : vector que almacena el valor del indicador
Accr de cada robot.

vector<double> R : vector que almacena el valor dela Recompensa de
cada robot.

double Robot_sucesor : varible que almacena el valor del módulo del
robot sucesor de cada uno de los robots y se reutiliza al ser global. Es
calculado con la siguiente fórmula:

Robotsucesor = modulorobots[i−1] −modulorobots[i]

double Robot_antecesor : varible que almacena el valor del módulo
del robot antecesor de cada uno de los robots y se reutiliza al ser global.
Es calculado con la siguiente fórmula:

Robotantecesor = modulorobots[i] −modulorobots[i+1]

double Q [10][2][10] : matriz para almacenar los valores de Q de
cada robot.

int AccRelativa [8][8] : matriz que contiene los valores para tomar
una acción relativa entre Orientación del robot y el valor de la Acción
correspondiente a la matriz Q.

vector<int> contador : variable utilizada para realizar el envío de
una instrucción y va aumentado cada vez que se cumple un ciclo de
simulación del programa.

5.3.3. IARobot

Función encargada de:

Actualizar los vectores globales con los datos correspondientes de cada
robot.

Utilizar las funciones de calcularRSSI, Accion y enviarRos cuando se
necesite según la lógica planteada a través de funciones if y for.

5.3.4. enviarRos

Con esta función se puede publicar una orden el mismo robot con el
formato de comunicación de ROS, recibiendo un publicador y un mensaje.
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5.4. Inteligencia Arti�cial

La inteligencia de los robots simulados depende del tipo de robot pero,
para simpli�car el código y los archivos involucrados, se utiliza un mismo
código que reacciona distinto en cada tipo de robot. Sin embargo, existen
funciones comunes para poder llevar a cabo una decisión que, en este, caso
es la de calcularRSSI.

5.4.1. calcularRSSI

Toda Inteligencia Arti�cial necesita un parámetro de entrada, como es-
timulación, para tomar una decisión, en este caso es el valor RSSI. Para
simpli�car la creación del programa de simulación el cálculo de RSSI se hace
utilizando el módulo de la ubicación de los robots y luego se resta un perdida
asociada a la distancia entre el receptor y emisor de la señal de comunicación.
Esto se ve re�ejado en la ecuación:

RSSIrelativo = Potenciatransmisin − PerdidaGaussiana

y la perdida Gaussiana se calcula con la siguiente ecuación 2:

10∗gamma∗log10(mdulorobot/1puntoreferencia)+e−1∗rand()
2
(RuidoGaussiano)

5.4.2. Accion

Esta función se encarga de escojer el archivo Ax que se debe realizar el
Robot Router Autónomo según la Inteligencia Arti�cial seleccionada y que
para este caso es Q-Learning. Para esto se siguieron los estudios de Palma
que tiene las siguientes variables:

Difn :Diferencia de RSSI entre el robot sucesor y el robot antecesor.

Difa :Módulo deDifn calculado de la ecuación:
√
(RSSI2sup +RSSI2inf )

Difd :Diferencia digital RSSI donde +1 signi�ca más cercano al robot
superior y -1 nás cercano al robot inferior

Maxvl :Maximizar vínvulo lejano.

MAXvl = 1;SI(RSSIlejano(k)−RSSIlejano(k − 1) < 0)

MAXvl = 0;SI(RSSIlejano(k)−RSSIlejano(k − 1) > 0)

Minvc :Minimizar vínculo cercano.

MINvc = 1;SI(RSSIcercano(k)−RSSIcercano(k − 1) < 0)

MINvc = 0;SI(RSSIcercano(k)−RSSIcercano(k − 1) > 0)

2https://www.gaussianwaves.com/2013/09/log-distance-path-loss-or-log-normal-
shadowing-model/
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Algoritmo de obtención de Maxvl y Minvc:

i f (RSSI_sup > RSSI_inf )
i f ( vec_sup [ i ]−vec_sup_a [ i ]<0)

Minvc = 1
else

Minvc = 0

i f ( vec_inf [ i ]−vec_inf_a [ i ]>0)
Maxvl=1;

else

Maxvl=0
else

i f ( vec_inf [ i ]−vec_inf_a [ i ]<0)
Minvc = 1

else

Minvc = 0

i f ( vec_sup [ i ]−vec_sup_a [ i ]>0)
Maxvl=1

else

Maxvl=0

MinDif Minimizar diferencia de RSSI entre el robot sucesor y el robot
antecesor.

MINDif = 1;SI(Difa(k)−Difa(k − 1) < 0)

MINDif = 0;SI(Difa(k)−Difa(k − 1) > 0)

R(MinDif ,Maxvl,Minvc) : Recompensa con valor 1 para estado SM1 y con
valor -1 para los estados SM2 al SM8. según la tabla 5.1

Tabla 5.1: Cumplimiento de objetivos

Estado MINDif MINvc MAXvl

SM1 1 1 1
SM2 1 1 0
SM3 1 0 1
SM4 1 0 0
SM5 0 1 1
SM6 0 1 0
SM7 0 0 1
SM8 0 0 0
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5.4.3. getDeseado

Tabla 5.2: Accion deseada v/s Orientacion robot

OrientacinRobot A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

A1 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

A2 A8 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

A3 A7 A8 A1 A2 A3 A4 A5 A6

A4 A6 A7 A8 A1 A2 A3 A4 A5

A5 A5 A6 A7 A8 A1 A2 A3 A4

A6 A4 A5 A6 A7 A8 A1 A2 A3

A7 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A1 A2

A8 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A1

Debido a que en el algoritmo original analizado se utilizó un Robot Om-
nidireccional para los Robot Router Autónomo y en la simulación creada en
este trabajo se utiliza un Robot No Omnidireccional, se debe utilizar esta
función que identi�ca la orientación del robot y realiza un movimiento acor-
de a la selección de la Inteligencia Arti�cial , es decir, se tiene una acción
deseada y se busca obtener la accion del robot según su orientación que sea
equivalente a la acción deseada según la Tabla 5.2

5.5. Trayectoria del Robot Explorador Autónomo

Para poder manejar las distintas partes de los robots involucrados en
la simulación se de�nieron algunas funciones que ayudan a controlar cada
parámetro, así como velocidad, ángulo, PID3 entre otros. Ademas se estan-
darizó la carpeta de las intrucciones a utilizar y los movimientos de los tipos
de robots utilizados. Las funciones que nos ayudan a realizar esta tarea se
describirán a continuación.

5.5.1. procesar

Esta función que se encuentra en el archivo Comandos.cpp está encargada
de recibir el mensaje enviado por el usuario o desde el mismo robot a través
del protocolo de comunicación de ROS(mediante la publicación a un tópico),
utilizando la función Switch/Case obteniendo como parametros:

d : se utiliza para mostrar en el "estado" del robot las partes del robot.

p : se utiliza para cambiar los parámetros de velocidad de las partes
del robot.

m : se utiliza para mover una parte del robot a un ángulo especí�co.

3valores de controlador proporcional, integral y derivativo de un motor de corriente
continua
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s : sirve para provocar un tiempo de espera de las instrucciones del
robot, medido en milisegundos y así conseguir crear una trayectoria al
robot.

e : se utiliza para abrir un archivo con instrucciones de�nidas por el
usuario y tiene por defecto la carpeta /Robot/src/Try_1/instrucciones/,
por lo que sólo necesita el tipo de robot y el nombre del archivo como
se ejempli�ca a continuación:

En general:

tipoRobot/archivo

Ejemplo

RRA/A0

5.5.2. mover

Esta función fue creada para mover un Joint a un ángulo especí�co me-
dido en radianes utilizando la siguiente ecuación:

Error = |Anguloactual −Angulodeseado|

con el Error calculado se actualiza el PID del Joint el cual tiene por defecto
las siguientes constantes:

Acción proporcional : p = 2

Acción Integral : i = 1

Acción derivativa : d = 1

Limite superior Integral : imax = 0

Limite inferior Integral : imin = 0

Valor maximo de salida : cmdMax = Velocidad del URDF

Valor minimo de salida : cmdMin = -1 * Velocidad del URDF

5.5.3. parametrizar

Es la función encargada de establecer la Velocidad de una union del robot
medida en [metros/segundos] y cambiar la velocidad máxima del PID del
robot. La sintaxis es:

Para setear velocidad en general:

p nombre_exacto_union_robot V velocidad_deseada tiempoAccion

Ejemplo:
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p create::left_wheel V 0 1

Para modificar la Velocidad Maxima En general:

p nombre_exacto_union_robot VM velocidadMaxima_deseada 0

Ejemplo:

p create::left_wheel VM 2 0

5.5.4. Trayectoria zigzag

Gracias a las funciones creadas y mencionadas anteriormente, se utilizó
un archivo llamado zigzag con las instrucciones de la Tabla 5.3 para que
el Robot Explorador Autónomo tenga una trayectoria en forma de zigzag y
así poder analizar la Inteligencia Arti�cial utilizada por los Robots Routers
Autónomos .

Tabla 5.3: Contenido Archivo zigzag

Parámetro Instrucción Explicación

e REA/A3 movimiento A3
s 9000 espera 9 segundos
e REA/A1 movimiento A1
s 40000 espera 40 segundos
e REA/A7 movimiento A7
s 18000 espera 18 segundos
e REA/A1 movimiento A1
s 40000 espera 40 segundos
e REA/A3 movimiento A3
s 18000 espera 18 segundos
e REA/A1 movimiento A1
s 40000 espera 40 segundos
e REA/A7 movimiento A7
s 18000 espera 18 segundos
e REA/A1 movimiento A1
s 40000 espera 40 segundos
e REA/A0 movimiento A0

5.5.5. Trayectoria L Derecha

Gracias a las funciones creadas y mencionadas anteriormente, se utilizó
un archivo llamado Lder con las instrucciones de la Tabla 5.4 para que el
Robot Explorador Autónomo tenga una trayectoria en forma de diagonal
derecha y así poder analizar la Inteligencia Arti�cial utilizada por los Robots
Routers Autónomos .
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Tabla 5.4: Contenido Archivo diader

Parámetro Instrucción Explicación

e REA/A1 avanzar
s 120000 espera 120 segundos
e REA/A3 girar 90o

s 51200 espera 51.2 segundos
e REA/A1 avanzar
s 120000 espera 120 segundos
e REA/A0 detener

5.6. Iniciar Simulación

Para poder comenzar a utilizar el programa creado se debe con�gurar las
referencias de ROS desde la carpeta correspondiente al codigo a utilizar. En
este caso y para ejempli�car se utilizó la carpeta denominada "Robot", la cual
contiene las carpetas creadas por carkin_make, "build", "src" y "devel".
La carpeta devel contiene un archivo de con�guracion llamado "setup.sh"

el cual se debe iniciar de la siguiente forma:

cd Robot/

source devel/setup.sh

Esto da paso a poder utilizar todas las funciones de ROS desde la consola
para su funcionamiento y se debe realizar en cada una de las ventanas de
consolas que se quiera utilizar. Luego se debe iniciar la simulacion con el
comando ros roslaunch"seguido del package(Try_1) creado que contiene el
codigo fuente a utilizar y �nalmente el archivo *.launcher que contiene el
*.world a utilizar.

roslaunch Try_1 Try_3.launcher
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Análisis de Resultados

Los cientí�cos de hoy piensan

profundamente en lugar de claramente.

Se debe estar cuerdo para pensar con

claridad, pero se puede pensar

profundamente y estar completamente

loco.

Nikola Tesla

Resumen: En el capítulo a presentar se analizarán los resultados

de la simulación hecha con gazebo, ROS y Cpp en relación al uso

del recurso computacional, la visualización del programa y análisis de

variables con grá�cos.

6.1. Introducción

Como es de esperar para un programa de simulación se debe analizar los
distintos aspectos que lo involucra la ejecución de este. Es por esto que se
mostrará a continuación el resultado del análisis de el recurso computacional
utilizado, la visualización �nal de la simulación y las variables obtenidas.

6.2. Recurso computacional

Como Hardware principal se utilzó una tablet con sistema operativo Li-
nux con las siguientes especi�caciones de software y hardware:

Distribución: Ubuntu 16.04 LTS.

Memoria: 4 GB.

55
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Figura 6.1: Información de Monitor de Sistema con programa detenido.

Procesador: Intel Core M5Y10c CPU 800MHz x 4

Grá�cos: Intel HD Graphics 5300 (Broadwell GT2).

Tipo de SO: 64 bits.

Disco: SSD 64 GB.

6.2.1. Análisis Monitor de Sistema

Para poder analizar el rendimiento del programa creado se debe utilizar
una herramienta que revise el estado y funcionamiento del sistema utilizado,
es por esto que se utilizó el software Monitor de Sistemas que trae por de-
fecto la disbribución Linux Ubuntu. Se analizaron cinco estados del programa
detenido, iniciado, con un Robot Router Autónomo funcionando , con dos
Robot Router Autónomo funcionando y con tres Robot Router Autónomo
funcionando. Los resultados fueron los siguientes:

Simulación detenida: Al iniciar el programa con 3 Robot Router Autó-
nomo y un Robot Explorador Autónomo el equipo tiene un consumo
disparejo de los procesadores entre 20 y 60 porciento de la capacidad
de los procesadores y un 95.4 y 66 porciento de la memoria Ram e
intercambio, respectivamente, como se observa en el grá�co de la Fi-
gura 6.1.

Simulación iniciada: Una vez iniciada la simulación se puede ver el
aumento del uso de los procesadores a un rango entre un 72 y 94
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Figura 6.2: Información de Monitor de Sistema con programa iniciado.

porciento y un aumento de memoria Ram mínimo como se visualiza en
la Figura 6.2.

Un Robot Router Autónomo desplegado: Una vez alcanzada las condi-
ciones necesarias para poner en funcionamiento al primer Robot Router
Autónomo se observa el uso completo de un procesador, otro al 92 y
los dos restantes a 70 porciento, las memorias de Ram e intercambio
no varian mucho como se muestra en la Figura 6.3.
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Figura 6.3: Información de Monitor de Sistema con programa con 1 Robot
Router Autónomo .

Dos Robots Routers Autónomos desplegados: Una vez alcanzada las
condiciones necesarias para poner en funcionamiento al segundo Robot
Router Autónomo se observa el uso de procesador en 83,71,92 y 83
porciento, las memorias de Ram disminuye y el intercambio aumenta
como se muestra en la Figura 6.4.

Tres Robots Routers Autónomos desplegados:Una vez alcanzada las
condiciones necesarias para poner en funcionamiento al tercero Robot
Router Autónomo se observó el uso de procesador cercano al 90 por-
ciento, las memorias de Ram e intercambio se mantiene en realción al
anterior.
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Figura 6.4: Información de Monitor de Sistema con programa con 2 Robot
Router Autónomo .

6.2.2. Información por consola

Debido a que el programa funciona en terminales de consola del sistema,
se aprovechó en utilizar este medio para ir observando la variación Online
de los indicadores de cada uno de los robots, de manera individual.
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Figura 6.5: Información mostrada a través de debug por consola.

6.2.2.1. Debug Gazebo

Una forma efectiva para destacar un mensaje por terminal, se utiliza el
comando gzdbg, que muestra el mensaje en color celeste, para publicar las
variables del robot RRA1, como ejempli�cación, en el Figura 6.5.
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Figura 6.6: Información mostrada por consola a través de un topic.

6.2.2.2. Estado robots

Otra opción para visualizar es escuchando los mensajes de tópicos, que
para ejempli�car, se utilizó la escucha del tópico RRA1_m como muestra la
Figura 6.6.

6.3. Visualización

Para poder realizar el analisis visual se divide en funcionamiento del
programa en 6 imagenes desde el inicio hasta el �nal tomando screenshots
del programa.

6.3.1. Análisis trayectorias

Para demostrar que el programa funciona correctamente se simularon
dos trayectorias con tres Robot Router Autónomo y un Robot Explorador
Autónomo las cuales se observarán a continuación.
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6.3.1.1. Trayectoria zigzag

(a) posición inicial (b)

(c) (d)

(e) (f) posición �nal

Figura 6.7: Ejecución trayectoria zigzag

Para el primer experimento se utilizó la trayectoria en zigzag mostrada en
la Figura 6.7 . La parte (a) muestra la distribución inicial del experimento,
(b) muestra el despliegue del primer Robot Router Autónomo , (c) muestra el
despliegue del segundo Robot Router Autónomo , (d) muestra el despliegue
del tercer Robot Router Autónomo , (e) muestra la distribución casi al �nal
del experimento y (f) muestra la posición de cada Robots al terminar el
experimento.
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6.3.1.2. Trayectoria L derecha

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f) posición �nal

Figura 6.8: Ejecución trayectoria L derecha

Para el segundo experimento se utilizó la trayectoria en L derecha mos-
trada en la Figura 6.8 . El conjunto de Figuras 6.7a muestra la distribución
inicial del experimento, y en la Figura 6.8, (a) muestra el despliegue del pri-
mer Robot Router Autónomo , (b) muestra el despliegue del segundo Robot
Router Autónomo , (c) muestra el despliegue del tercer Robot Router Au-
tónomo , (d) muestra la distribución cuando Robot Explorador Autónomo
está en la recta �nal del experimento, (e) muestra la posición casi al �nal y
(f) visualiza la distribución �nal de cada Robots al terminar el experimento.
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6.4. Análisis de variables

Debido a que la herramienta creada es una simulación visual, no muchas
veces queda claro como van evolucionando las variables. Es por esto que se
crearon grá�cos al respecto que serán mostrados a continuación.

6.4.0.1. Trayectoria zigzag

Para poder entender la evolución de las variables del primer experimen-
to( 6.7) se gra�có la posición del Robot Explorador Autónomo con su com-
ponente en el eje x en 6.9a y su componente en el eje y en 6.9b.

(a) posición x

(b) posición y

Figura 6.9: Posición Robot Explorador Autónomo en trayectoria zigzag
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(a) Robot Router Autónomo 1 (b) Robot Router Autónomo 1

(c) Robot Router Autónomo 2 (d) Robot Router Autónomo 2

(e) Robot Router Autónomo 3 (f) Robot Router Autónomo 3

Figura 6.10: Difa, RSSIsup y RSSIinf de cada RRA en la trayectoria zigzag.

Además se gra�caron los valores de Difa ,RSSIsup y RSSIinf de cada
Robot Router Autónomo mostrados en la Figura 6.10. Se puede observar
que en (a), (c) y (e) logran tener una tendencia a 0 el indicador Difa
manteniedo una señal RSSIsup y RSSIinf buena mostrado en (b), (d) y
(f).
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6.4.0.2. Trayectoria L derecha

(a) posición x

(b) posición y

Figura 6.11: Posición Robot Explorador Autónomo en trayectoria L derecha

Para poder entender la evolución de las variables del segundo experi-
mento( 6.8) se gra�có la posición del Robot Explorador Autónomo con su
componente del eje x en 6.11a y su componente del eje y en 6.11b.
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(a) Robot Router Autónomo 1 (b) Robot Router Autónomo 1

(c) Robot Router Autónomo 2 (d) Robot Router Autónomo 2

(e) Robot Router Autónomo 3 (f) Robot Router Autónomo 3

Figura 6.12: Difa, RSSIsup y RSSIinf de cada RRA en la trayectoria L de-
recha.

Para continuar con el análisis se gra�caron los valores de Difa ,RSSIsup
y RSSIinf de cada Robot Router Autónomo mostrados en la Figura ??.
Se puede observar que en (a), (c) y (e) logran tener una tendencia a 0 el
indicador Difa manteniedo una señal RSSIsup y RSSIinf buena mostrado
en (b), (d) y (f).
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Conclusiones

Cuando los estudiates hacen trampa en

los exámenes es porque nuestro sistema

escolar valora más las notas de lo que los

estudiantes valoran el aprendizaje.

Neil DeGrasse Tyson

Resumen: En este último capítulo se dará a conocer la conclusión

�nal sobre la simulación realizada en gazebo utilizando ROS con Cpp

y algunas de las posibles lineas de continuación de este trabajo.

7.1. Conclusión

Con respecto a la estructura de programación se puede inferir que es
de fácil manipulación debido a que los movimientos de los Robot Router
Autónomo y Robot Explorador Autónomo son archivos de texto plano mo-
di�ciables y ejecutados sin problemas y sin tener la necesidad de compilar el
programa.
En relación al algoritmo utilizado, al analizar los indicadores utilizados por
el algoritmo de Inteligencia Arti�cial se llegó a la conclusión que el estado
favorable de (MinDif ,Maxvl,Minvc) es uno entre 8 lo que provoca que el
algoritmo tarde en encontrar una solución y seguir al Robot Explorador Au-
tónomo , esto se debe al dar varios pasos aleatorios.
Como se pudo observar en el Capítulo 6, la distribución espacial inicial de
los Robot Router Autónomo provoca una tendencia a quedarse en el mismo
cuadrante sin importar la dirección del Robot Explorador Autónomo . Esto
es debido a que el algoritmo utilizado tiene como solucion óptima una recta
in�nita donde se intersectan los módulos de la posición del robot sucesor y el
antecesor. Por otro lado, se puede observar que el factor de tiempo real varía

68
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con tendencia descendiente debido al cálculo de todas las variables, a las
comunicaciones implementadas y a la capacidad del computador utilizado,
provocando pequeñas variaciones en la trayectoria del robot debido a que
el tiempo de programación es diferente al tiempo de simulación. Tambien
se puede observar que en los dos experimentos los Robot Router Autónomo
consiguen cumplir con mantener una buena calidad de señal RSSI e inde-
pendiente de la trayectoria del Robot Explorador Autónomo .
Tomando en cuenta los resultados analizados en las �guras de análisis de
monitor del sistema (Capítulo 6) se puede inferir que el código, esturcturas
de programación , funciones y variables utilizadas demandan un gran uso de
hardware computacional.
Como conclusión general se puede decir que el programa ejecuta correcta-
mente el algoritmo de Inteligencia Arti�cial seleccionado y es modi�cable
fácilmente debido a la estructura y funciones credas.

7.2. Trabajos futuros

Como ya está creado el esquema y funciones generales para la simulación
se propone investigar, analizar y mejorar en las siguientes líneas:

7.2.1. Cambio de Robots

Modi�car los robots utilizados por unos con mayores prestaciones y de
fácil adquisición física.

7.2.2. Modo trayectoria

La trayectoria propuesta en el programa fue continua sin una retroali-
mentacion de posición, sólo fue establecida la velocidad de los motores. Es
por esto que se propone utilizar avance de cuadrantes de forma cartesiana
con un lazo de control de posición espacial.

7.2.3. Cambio de parámetros de los robots

Para cada uno de los robots utilizados se programaron los mismos valores
PID de los motores, por lo que se propone ir cambiando y proponiendo me-
jores estrategias de control de error modi�cando los valores proporcionales,
integrales y derivativos de cada robot en particular.

7.2.4. Utilización de sensores simulados

Como obtener datos de los sensores de cada robot simulado es muy com-
plejo se pre�rió simular la señal de comunicacion mediante el módulo de la
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posición de cada robot. Es por esto que se propone investigar la forma de
utlizar los sensores diseñados por los fabricantes de los robots.

7.2.5. Optimización del código

Debido a que el funcionamiento del programa es complejo, el computador
se sobrecarga después de un tiempo. Se propone realizar un análisis del código
propuesto y mejorar su funcionamiento.

7.2.6. HMI con visualización de estados

Finalmente, para el monitoreo completo de cada robot, se propone la
creación de una interfaz máquina-hombre para visualizar en todo momento
el estado de los robots sin utilizar el terminal de consola.
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Apéndice A

ROS

Microsoft no está mal, sólo hacen

sistemas operativos muy cutres.

Linus Torvalds

A.1. Introducción a ROS

El Robotics Operation System (ROS), desarrollado originalmente en 2007
por el Laboratorio de Inteligencia Arti�cial de Stanford (SAIL1), mejorado
por Willow Garage2 en 2008 y transferido a la Open Source Robotics Foun-
dation(OSRF) en 2013, es un framework(estructura conceptual y tecnologica
de soporte de�nido) �exible para la escritura de un software robotico. Es una
coleccion de herramientas, librerias, y convenciones que tiene por objetivo
simpli�car la tarea de crear complejos y robustos ambientes roboticos para
las distintas plataformas y esta mantenido por la OSRF. Este sistema ope-
rativo atiende la gran di�cultad de crear un robusto software robotico de
proposito general, ya que, desde la perspectiva robotica, los problemas que
son triviales para el ser humano frecuentemente varian enormemente entre
instancias de tarea y entorno. Poder satisfacer estos requerimientos resulta
imposible para un individuo, laboratorio o institucion solos. Como resulta-
do, ROS fue construido desde cero para fomentar el desarrollo de robotica
colaborativay asi distintos grupos a nivel mundial pueden contribuir con
sus aportes a la comunidad. ROS es el SDK de�nitivo para el desarrollo de
aplicaciones de robots. Proporciona una arquitectura distribuida y contiene
algoritmos implementados del estado del arte, mantenidos por expertos en
el campo. Es ampliamente adoptado por la investigacion, centros educati-
vos y la industria. Al ser un sistema operativo de codigo abierto mantenido,
utilizado y desarrollado por numerosos usuarios y entidades, se trata de una

1http://ai.stanford.edu/
2http://www.willowgarage.com/
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Node Node

Invocación Servicio

TopicPublicación Subscripción

Figura A.1: Diagrama de comunicación Nodo a Nodo

infraestructura muy �exible y adaptable a diversas necesidades.

A.2. Conceptos básicos

Nodos: Son los procesos que realizan el calculo. ROS esta diseñado
para ser modular en una escala de grano �no; un sistema de contrl
de robots comprende por lo general muchos nodos. Por ejemplo, un
nodo controla un laser, un nodo contrla los motores de las ruedas, un
nodo proporciona una vista gradica del sistema, y asi sucesivamente.
Un nodo de ROS se escribe con el uso de las librerias cliente de ROS,
roscpp y rospy.

Master: Proporciona la informacion necesaria para que todos los nodos
sean identi�cados y se comuniquen, es decir, porporciona el registro de
nombre y consulta al resto del grafo de computacion. Sin el maestro, los
nodos no serian capaces de encontrar al resto de nodos, intercambiar
mensajes o invocar servicios.

Parameter Server: Forma parte del Master, y permite guardar los datos
de forma centralizada con una clave en una locacion central.

Messages: Estos mensajes son usados por los nodos para que puedan
comunicarse entre ellos. Es una estructura de datos compuestos que
comprende una combinacion de tipos primitivos y mensajes.
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• Primitivos: Los tipos primitivos de datos (integer, �oating point,
boolean, etc.) estan soportados como los arrays de tipo primitivo.

• Mensajes: Los mensajes pueden incluir estructuras y arrays( como
las estructuras de C).

Topic: Es un nombre que es usado para identi�car el contenido del
mensaje. Los mensajes son enrutados por un sistema de transporte
que utiliza semantica publicador/subscriptor. Un nodo envia mensa-
jes publicando en un topico. Un nodo que esta interesado en cierto
tipo de datos se subscribira al topico apropiado. Pueden existir mu-
chos publicadoes concurrentemente para un solo topico. En general,
los publicadores y subscriptores no son conscientes de la existencia
de los otros. La idea es desacoplar la produccion de informacion de
su consumicion. Logicamente, uno puede pensar que un topico es un
mensaje fuertemente tipado3 en un bus. Ese bus tiene un nombre y
nadie se puede conectar al bus para enviar o recibir mensajes si no
estan correctamente tipados.

Services: Es el modelo de comunicacion cliente-servidor. El modelo de
publicar/subscriptor es un paradigma de comunicacion muy �exible,
pero en muchos casos el transporte en un unico sentido no es su�ciente
para las interacciones de peticion y respuesta que a menudo se requieren
en un sistema distribuido. La peticion y respuesta se realiza a traves
de los servicios, que se de�nen a partir de una estructura de mensajes:
una para la peticion y otra para la respuesta. Un nodo proporciona
un servicio con un nombre y un cliente, utiliza dicho servicio mediante
el envio del mensaje de peticion y espera a la respuesta. La libreria
cliente de ROS generalmente presenta esta interaccion como si fuera
una llamada a procedimiento remoto.

Bags: Es un formato para guardar y reproducir datos de mensajes ROS.
Son un mecaninsmo importante para el almacenamiento de datos, como
lecturas de sensores, que pueden ser di�cilmente adquiridas pero son
necesarias para el desarrollo y testeo de algoritmos.

Se puede observar un esquema grá�co en la Figura A.1

3no se permiten violaciones de los tipos de datos, es decir, dado el valor de una variable
de un tipo concreto, no se puede usar como si fuera de otro tipo distinto a menos que se
haga una conversión.
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A.3. Componentes Principales

A.3.1. Infraestructura de comunicaciones

Un sistema de comunicación es primordial para la implementación de
una aplicación robótica. El sistema de mensajería integrado de ROS permite
ahorrar tiempo mediante la gestión de los detalles de la comunicación entre
los nodos distribuidos a trevés de publicación anónima/método de suscrip-
ción, obligando a implementar interfaces claras entre los nodos del sistema,
mejorando así la encapsulación y la promoción de la reutilización de códi-
go. La estructura de estas interfaces de mensaje se de�ne en el mensaje de
IDL(Interface Description Language).

A.3.2. Características Robóticas especí�cas

ROS proporciona librerías robóticas especí�cas comunes y herramientas
para que el robot funcione rápidamente. A continuación se describirán algu-
nas de las características robóticas especí�cas ofrecidas por ROS.

A.3.2.1. Mensajes estándar de robot

Años de discusión y desarrollo de la comunidad han dado lugar a un
conjunto de formatos de mensajería estándar que cubren la mayor parte
de los casos de uso común en la robótica. Hay de�niciones de mensajes de
conceptos geométricos como poses, transformadas y vectores; para sensores
como cámaras, IMU y láser; y para los datos de navegación como odometría,
rutas y mapas; entre muchos otros. Estos mensajes también incrementan
la interoperabilidad con las herramientas y características existentes en el
ecosistema de ROS.

A.3.2.2. Librería geométrica de robot

Un reto común en muchos proyectos de robótica es hacer el seguimiento
de distintas partes del robot y dónde se localizan con respecto a la otra . Por
ejemplo, si desea combinar datos de una cámara con los datos de un láser,
lo que necesita saber dónde está cada sensor, en algún marco de referencia
común . Por esta razón se utilizará la librería tf (transformada), que man-
tiene el seguimiento de todas las referencias del sistema robótico. Diseñado
para maximizar la e�cacia, la librería tf se ha utilizado para administrar las
transformadas de los datos para robots con más de un centenar de grados
de libertad (�gura A.2) y las tasas de actualización de cientos de Hertzios.
La librería tf permite de�nir las transformaciones estáticas, tales como una
cámara que se �ja a una base móvil, y las transformaciones dinámicas, como
una articulación de un brazo robótico.
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Figura A.2: Geometría de Robots en ROS

A.3.2.3. Unidades Utilizadas

Para poder trabajar con ros de manera general y global se utiliza el
siguiente sistema internaciona de medidas mantenidos por la Bureau Inter-
national des Poids et Mesures 4, las cuales se muestran a continuación.

Cantidad Unidad

longitud metro
masa kilogramo
tiempo segundo
corriente Amper

Tabla A.1: Unidades Básicas

A.3.2.4. Estructura del Robot

ROS proporciona un conjunto de herramientas para describir y modelar
al robot para que pueda ser comprendido por el resto de su sistema, incluyen-
do tf, robot_state_publisher, rviz, gazebo o cualquier plugins o software
compatible. El formato para la descripción de su robot de ROS es URDF
(Uni�ed Robot Descripción Format), que consiste en un documento XML

4http://www.bipm.org/en/home/
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Cantidad Unidad

angulo radian
frecuencia Hertz
fuerza Newton
potencia Watt
voltaje Volt
temperatura Celsius
magnetismo Tesla

Tabla A.2: Unidades Derivadas

en el que se describen las propiedades físicas de su robot, desde la longitud
de las extremidades y tamaños de ruedas a la ubicación de los sensores y
la apariencia visual de cada parte del robot. Una vez que se de�ne de esta
manera, el robot se puede utilizar fácilmente con la librería tf, representada
en las tres dimensiones con visualizaciones detalladas, y se utiliza con los
simuladores y los plani�cadores de movimiento. Es por esto que surge la
necesidad de de�nir algunos conceptos como(ver 4.2):

Link: Código que describe la �sica de cada estructura del robot, tales
como la matriz inercial, la visualización, la colisión, etc.

Joint: También llamado juntura, es el código encargado de determi-
nar la relación entre los links y los limites de sus comportamientos,
como or ejemplo la velocidad máxima y mínima de movimiento, las
constantes de posición y velocidad del motor que determina su curva
de movimiento, entre otras.

Parent: Es el link base o maestro determinado por el joint.

Child: Es el link esclavo determinado por el joint.

A.3.2.5. Diagnósticos

El sistema de diagnóstico es diseñado para recoger la información desde
controladores de hardware y el hardware del robot a usuarios y operado-
res para el análisis, solución y logging. El repertorio de diagnóstico contiene
herramientas para colectar, publicar, analizar y visualizar datos de diagnós-
tico. El diagnóstico toolchain es construido en relación al topic /diagnostic.
Sobre este topic, los controladores de hardware y dispositivos publican men-
sajes diagnostic_msgs/DiagnosticArray con los nombres de dispositivos,
el estado y puntos de datos especí�cos. Los paquetes diagnostic_updater

y self_test permiten a los nodos recoger y publicar datos de diagnóstico.
El diagnostic_aggregator puede clasi�car y analizar el diagnóstico en el
tiempo de ejecución. Los operadores y desarrolladores pueden ver los da-
tos de diagnóstico utilizando el paquete de rqt_robot_monitor. El paquete
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diagnostic_analysis puede conevtir el registro de diagnósticos a un archi-
vo CSV para examinar y realizar un posterior análisis.

A.3.3. Herramientas

una de las caracteristicas de ROS es el poderoso conjunto de herramientas
de desarrollo que incluye. Estas ayudan con la introspeccion, la depuracion,
el trazado, y visualizacion del estado en el desarrollo del sistema las cuales
se aprovechan a traves de una extensa coleccion de utilidades de linea de
comandos y gra�cos que simpli�can el desarrollo y depuracion. Las mas
utilizadas se mostraran a continuacion.

A.3.3.1. Rosnode

rosnode info node: Muestra informacion sobre el nodo.

rosnode kill node: Mata elnodo o envia una señal para matarlo.

rosnode list: Muestra una lista con los nodos activos.

rosnode machine hostname: Lista los nodos ejecutandose en una ma-
quina en concreto.

rosnode ping node: Muestra la conectividad con el nodo.

rosnode cleanup: Limpia la informacion de registro para nodos inal-
canzables.

A.3.3.2. Rostopic

rostopic bw /topic: Muestra el ancho de banda utilizado por un to-
pico.

rostopic echo /topic: Muestra el mensaje por la salida estadar.

rostopic find message_type: Busca topicos que usen el tipo de men-
saje especi�cado.

rostopic hz /topic: Publica la tasa de publicacion del topico.

rostopic info /topic: Muestra informacion sobre el topico, el topico
publicado, los que estan subscritos y los servicios.

rostopic list: Muestra informacion sobre los topicos activos.

rostopic pub /topic type args: Publica datos al topico. Permite
crear y publicar datos en cualquier topico directamente desde la linea
de comandos.

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



A.3. Componentes Principales 79

rostopic type /topic: Muestra el tipo de topico, es decir, el tipo de
mensaje que publica.

A.3.3.3. Rosservice

rosservice call /service args: Llama al servicio con los argumen-
tos apropiados.

rosservice find msg-type: Busca los servicios por el tipo de servicio.

rosservice info /service: Muestra la informacion sobre el servicio.

rosservice list: Lista los servicios activos.

rosservice type /service: Muestra el tipo de servicio.

rosservice uri /service: Muestra el servicio ROSRPC URI.

A.3.3.4. Rosparam

rosparam list: Lista todos los parametros del servidor.

rosparam get parameter: Devuelve el valor de un parametro.

rosparam set parameter value: Establece el valor de un parametro.

rosparam delete parameter: Elimina un parametro.

rosparam dump file: Guarda los parametros de servidor de parame-
tros.

rosparam load file: Carga un �chero con parametros en el servidor
de paramatros.

A.3.3.5. Package

rospack: Este comando se usa para obtener informacion o buscar in-
formacion sobre un paquete.

roscreate-pkg: Crear un nuevo paquete.

rosmake: Compilar un paquete.

rosdep: Instalar en el sistema las dependencias de un paquete.

rxdeps: Ver las dependencias de un paquete como un grafo.
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A.3.3.6. Rosbash

roscd: Cambiar de directorio.

rosed: Editar un archivo.

roscp: Copiar un �chero de algun paquete.

rosd: Listar los directorios de un paquete.

rosls: Listar los �cheros de un paquete.

A.3.4. Integración con librerías

Gazebo:Gazebo es un simulador de entornos 3D que posibilita evaluar
el comportamiento de un robot en un mundo virtual. Permite, entre
muchas otras opciones, diseñar robots de forma personalizada, crear
mundos virtuales usando sencillas herramientas CAD e importar mo-
delos ya creados. Además, es posible sincronizarlo con ROS de forma
que los robots emulados publiquen la información de sus sensores en
nodos, así como implementar una lógica y un control que dé ordenes
al robot.

Moveit:Librería de plani�cación de movimientos que ofrece implemen-
taciones e�cientes y bien probados de los algoritmos de plani�cación
que se han utilizado en una amplia variedad de robots, desde platafor-
mas con ruedas sencillas de humanoides para caminar.

Rviz:proporciona la visualización tridimensional de muchos tipos de
datos de los sensores y cualquier robot descrito por URDF. La herra-
mienta rviz puede visualizar muchos de los tipos de mensajes comunes
previstos en ROS, como escaneos láser, las nubes de puntos tridimen-
sionales, y las imágenes de cámaras.

V-rep: Simulador 3D que permite diferentes modos de simulación y trae
unos algoritmos a primera vista bastante atractivos para el cálculo de
elementos esenciales en cualquier robot como son la cinemática inversa
y la detección de colisiones.

Blender:Software Open-Source destinado, en primera instancia, al mo-
delado 3D de objetos. Incorpora la posibilidad de dar texturas, de�nir
materiales, iluminar la escena, crear simulaciones... Destaca por sus
capacidades para la creación de mallas y animaciones.
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Gazebo

La computacion es el principio, el

ordenador es la herramienta

Robert Denning

Resumen: En este capitulo veremos el poderoso simulador Gazebo

desde los componentes principales hasta algunos de los comandos mas

útiles.

B.1. Introducción a Gazebo

Gazebo es un simulador 3D multi-robot, con propiedades dinámicas y
cinemáticas completas. La integración entre ROS y Gazebo es proporcionada
por un conjunto de plugins de Gazebo que apoyan muchos robots y sensores
existentes. Debido a que los plugins presentan la misma interfaz de mensaje
que el resto del ecosistema ROS, se pueden escribir nodos ROS que son
compatibles con la simulación, los datos registrados y el hardware de los
robots.

B.2. Componentes Principales

B.3. Ejecución

Gazebo puede ejecutarse como simulador stand-alone, pero nosotros lo
usaremos conjuntamente con ROS para poder consultar desde los nodos que
creemos la información de los sensores, así como para mandarles comandos
de velocidad. Para lanzar el simulador primero tenemos que arrancar en un
terminal el motor de ROS:

81
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Figura B.1: Vista del mundo simulado por gazebo con un robot turtlebot

roscore

En otra terminal lanzamos el siguiente comando:

roslaunch turtlebot_gazebo turtlebot_empty_world.launch

roslaunch es una herramienta que sirve para lanzar varios nodos de ROS
de un paquete de forma automática y con una con�guración especí�ca im-
puesta por un �chero XML con extensión .launch.// Tras ejecutar el comando
se abrirá la ventana de Gazebo con un robot cargado situado en el centro
del mundo (�gura B.1)

B.4. Utilidades

Debido a que en esta sección se da a conocer las utilidades del simulador
Gazebo tomaremos como ejemplo el uso del robot Turtlebot para facilitar el
entendimiendo de las funcionalidades de gazebo junto a ROS.

B.4.1. Control de cámara

El control del punto de vista de diseño es parecido al que muestran otros
programas de diseño o simulación 3D:

El botón izquierdo del ratón sirve para trasladar la cámara por el
mundo

El botón derecho o la rueda del ratón sirve para hacer zoom en la
escena

El botón central del ratón sirve para rotar la cámara
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Figura B.2: Visualizacion en Rviz de la obtencion de datos del robot Turtle-
bot

B.4.2. Diseño de Mundos

Gazebo permite diseñar elementos con herramientas CAD, dichas he-
rramientas son muy limitadas, pero su�cientes para crear mundos sencillos.
Estas herramientas están situadas en la zona superior del programa y nos
permite insertar cubos, esferas y cilindros, así como distintos puntos de luz.
Las otras tres herramientas sirven para seleccionar elementos, trasladarlos y
rotarlos. Los elementos que contiene el mundo se van listando en la parte iz-
quierda del programa, bajo la pestaña "World 2si son seleccionados permiten
la edición de algunas propiedades tales como la pose o el nombre.

B.4.3. Visualización de Sensores

Por el hecho de tener ROS funcionando y haber usado roslaunch para
lanzar el simulador, ya tenemos publicada la información que captan los
sensores en la simulación. Para visualizarla usaremos otra herramienta de
ROS llamada RViz, por lo que ejecutamos en otro terminal:

rosrun rviz rviz

El comando lanza el programa pero aparentemente no muestra información
alguna. Esto es porque aún no estamos suscritos a ningún tópico de los del
robot. Antes de suscribirnos a un tópico, vamos a con�gurar el marco de
referencia global del visualizador, que por defecto está en map, y lo cam-
biamos a odometry. El marco �jo hace referencia a respecto a qué se va a
mostrar la información en el visualizador. Si elegimos la opción camera_link

la información se representará en base a la posición de la articulación de la
cámara. Si elegimos la opción camera_depth_frame la información se repre-
sentará en base a la posición del sensor de profundidad. Lo ideal es que el
marco de referencia global haga referencia a un elemento que es �jo. Ahora
sí, para suscribirnos a un nodo pulsamos en el botón .Add"de la parte in-
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Figura B.3: Visualizacion del mundo creado con dos robots

ferior izquierda. En la nueva ventana que se abre seleccionamos la pestaña
"By topic 2elegimos uno de ellos en función de la información que queramos
visualizar, por ejemplo camera/depth/image_raw/DepthCloud y pulsamos
.OK". El visualizador mostrará la nube de puntos captada por la cámara
RGB-D, que si has seguido los pasos consistirá en un cono de puntos a ras
del suelo y una pared formada por uno de los lados del cubo el resultado se
puede observar en la �gura B.2.

B.4.4. Importación de modelos 3D al mundo

Lo siguiente que vamos a hacer es importar un �chero de con�guración
que carga el robot en un mundo que hemos diseñado con anterioridad. Como
se ha explicado arriba, el paquete que necesitamos es el de turtlebot_gazebo
por lo que necesitamos ubicarlo. Para ello usamos el comando rospack

rospack find turtlebot_gazebo

Lo siguiente es crear un nuevo paquete de catkin en nuestro workspace
y copiar dentro todo el contenido del paquete gazebo_turtlebot. Segui-
mos cambiándole el nombre del proyecto en el �chero package.xml para que
cuadre con el nombre del paquete que hemos creado. Por último, copiamos
dentro de la carpeta launch los �cheros que se proporcionan a continua-
ción turtlebot_gazebo_multiple_files.tar.gz. Estos �cheros contienen
la con�guración del simulador y de algunos nodos que se lanzan conjunta-
mente.
El primer �chero create_multi_robot.launch especi�ca la con�guración del
mundo que se va a usar. En este caso se toma como base un mundo vacío
en el que se inserta el diseño del mundo, especi�cado en otro �chero que se
proporciona race.sdf. En el siguiente bloque se incluye la con�guración de los
robots, que está de�nida en robots.launch. Aprovechamos para cambiar las
rutas del paquete por el nombre del paquete que hayamos creado en el co-
mando �nd. En robots.launch se especi�ca la con�guración de los dos robots
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que vamos a cargar en el simulador. En el primer bloque se de�nen ciertas
variables como la base del robot, el conjunto de "bandejas"que forma el cuer-
po del turtlebot o el tipo de cámara que monta. Por ejemplo, podemos ver
que la base que usará el robot se llama kabuki, que va a usar las plataformas
hexagonales, en vez de las circulares y que va a montar una cámara kinect.
El siguiente bloque carga el modelo del robot, que es el mismo para los dos.
Luego hay dos bloques que de�nen dos robots usando el modelo anterior, pe-
ro especi�cando algunos parámetros únicos como el nombre o la pose inicial.
En esta especi�cación se hace referencia al último �chero one_robot.launch
que se encarga de hacer aparecer el robot en el simulador y de cargar otros
nodos relacionados con la redirección de los tópicos del robot como, por
ejemplo, robot_state_publisher que se va a encargar de exponer todos los
nodos que tiene el robot, con la información de las cámaras, odometría, lá-
ser y otros. También se especi�ca un nodo que simula la salida de un láser
a partir de la imagen de profundidad obtenida por kinect. Cambiamos las
rutas y los nombres de los paquetes por los correctos. El otro �chero que se
proporciona, race.sdf, contiene la de�nición de los elementos que forman el
mundo. En este caso es un mundo formado por un sol, que nos prpporciona
un sistema de iluminación, un plano que hace de suelo y varios elementos
con geometría tipo caja que forman el mundo. Además de las dimensiones
también se especi�can la pose (traslación y rotación con respecto del sistema
de referencia global), algunas propiedades físicas como la inercia o la masa y
otras relacionadas con la textura que va a mostrar. Una vez explicado todo
esto, procedemos a construir el paquete y a cargar el mundo y los turtlebot
en el simulador con el siguiente comando:

catkin_make

source devel/setup.bash

roslaunch turtlebot_gazebo_multiple create_multi_robot.launch

Hecho lo anterior se puede obversar en la �gura B.3 el mundo que consta de
una serie de paredes modeladas a partir de las cajas que se veían en el �chero
race.sdf ubicadas de tal manera que forman un circuito y dos turtlebots
situados en la línea de salida.

B.4.5. Comandos Útiles

B.4.5.1. Movimiento de un robot

La forma de mover los robots, tanto en el mundo real como en el si-
mulador, es enviándoles comandos de velocidad. Los robots tienen un nodo
que consumen mensajes de tipo geometry_msgs/Twist que son el tipo de
mensajes para indicar precisamente eso, valores para velocidades lineales y
angulares. Un mensaje de este tipo acepta como máximo 6 valores: las ve-
locidades lineales en x, y, z y las velocidades angulares de roll, pitch y yaw.
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Estos valores permiten dar movimiento a robots con hasta 6 grados de li-
bertad, pero turtlebot sólo puede moverse por el plano XY y rotar en el eje
Z (yaw). Pero antes de enviar nada es necesario averiguar qué tópico es que
acepta este tipo de mensajes por lo que usamos el siguiente comando para
ver qué tópicos tenemos en el sistema:

rostopic list

Para obtener más información sobre algún tópico usamos el siguiente
comando

rostopic info /robot1/commands/velocity

El comando para empezar a mover el robot es el siguiente:

rostopic pub -r 10 /robot1/commands/velocity geometry_msgs/Twist '{linear: {x: 0.1}}'

Este comando sirve para obtener información de los nodos, mostrar su feed-
back y para enviarles mensajes. Nosotros usaremos el modo pub (publish)
para publicar mensajes de velocidad. El parámetro -r indica la frecuencia en
que se envían los mensajes, en este caso 10Hz. El siguiente argumento indica
el tópico donde será lanzado este mensaje. El siguiente hace referencia al
tipo de mensaje, en este caso uno de tipo Twist. Y por último se indica el
contenido del mensaje, en este caso velocidad lineal de 0.1 unidades (m/s).
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�¾Qué te parece desto, Sancho? � Dijo Don Quijote �

Bien podrán los encantadores quitarme la ventura,

pero el esfuerzo y el ánimo, será imposible.

Segunda parte del Ingenioso Caballero

Don Quijote de la Mancha

Miguel de Cervantes

�Buena está � dijo Sancho �; fírmela vuestra merced.

�No es menester �rmarla � dijo Don Quijote�,

sino solamente poner mi rúbrica.

Primera parte del Ingenioso Caballero

Don Quijote de la Mancha

Miguel de Cervantes
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