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Clasificacion de los MRS.
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En esta conferencia se presentaran los més recientes avances en el campo
de los sistemas multi-robot (MRS). Este campo es relativamente joven, y
se encuentra en rapido desarrollo, siendo abordado por un numero
creciente de grupos de investigacion.
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Motivaciones

Tarea demasiado grande o compleja

Tiempo de ejecucion

Tolerancia a fallo (perdida de un elemento)

Mas barato y facil que construir un robot complejo
— Economia de escala

Complementariedad en cuanto a movilidad e instrumentacion

Adaptabilidad a cambios y nuevas misiones
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Costes

« Reparto de tareas
— Se necesitan algoritmos para la definicion y distribucién de sub-tareas
— Centralizados o distribuidos
— Costes de computacioén (tiempo) y comunicacion (banda)

+ Coordinacion
— Colisiones
— Objetivos en conflicto

+ Comunicaciones
— Factor critico: no siempre estan garantizadas

Tipos y elementos
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Equipos de robots:

1. Grupo de robots méviles (homogéneos o heterogéneos
— Numero limitado 3~10 de unidades
— Unidades relativamente complejas

2. “Swarms”
— Numero muy alto de unidades (decenas)
— Unidades sencillas
— Probados principalmente en simulacion
— Inspirados a colonias de insectos

Comportamiento
“emergente’

3. Manipulacién coordinada
— Brazos fijos 0 montados en plataformas méviles
— Generalmente limitados a 2-3 elementos
— Tareas de manipulacién
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Equipos de robots:

1. Grupo de robots méviles (homogéneos o heterogéneos)
— Numero limitado 3~10 de unidades
— Unidades relativamente complejas

2. “Swarms”
— Numero muy alto de unidades (decenas)
— Unidades sencillas, homogéneas
— Probados principalmente en simulacion
— Inspirados a colonias de insectos
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Un sistema multi-robot (tipo 1) estd compuesto por tres partes principales:

» Robots moéviles (homogéneos o heterogéneos)

« Segmento fijo (estacion de mando y control)
— Puede ser portatil

« Otros elementos fijos
— Sensores
— Enlaces de comunicaciones
— Docking stations (p.e. cargadores de baterias)
— Pueden ser fijos o desplegados en el campo de accion
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L —
Ejemplo G

(Proj. FRACTAL)
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« En esta conferencia nos centramos en la coordinacién entre
robots

— Robots moviles
» Dos opciones basicas:

— Control centralizado
— Control distribuido Entre las dos un amplio espectro

<
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Control Centralizado

+ Permite obtener una solucién optima

Se pueden aplicar varias técnicas “clasicas” como linear programming,
invest. operativa

Requiere mucha informacién

Requiere comunicacion global

Crea un cuello de botella

Escala muy mal

Es muy lento (estado global es muy grande)

No es robusto (punto débil)

Tipos y elementos
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Control Distribuido

Cada robot decide que hacer

No se necesita acumular informacién

Se minimiza la comunicacion

El grupo se puede redimensionar dinamicamente

Escala bien

Los individuos se pueden adaptar (especializar)
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Aplicaciones

Aplicaciones
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Exploracién / mapping o
Busqueda =
Seguimiento
— Desde distintos puntos (percepcién coordinada) =
— De multiples objetivos =
Vigilancia =
Redes dinamicas de comunicaciones o de sensores = ©

Marcha en formacion (platooning, transporte, sensing, percepcién) =
Aplicaciones “de laboratorio”: el objetivo es desarrollar y
experimentar técnicas, arquitecturas y algoritmos

— Pursuit-evasion o

— Robosoccer =

&
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L, . Colaboraciéon
» Exploracién / mapping “puntual”
» Busqueda
» Seguimiento

— Desde distintos puntos (percepcion coordinada)
— De multiples objetivos

Vigilancia

Redes dinamicas de comunicaciones

Colaboracion

“continuada

Marcha en formacioén (platooning, transporte, sensing, percepcion)

Aplicaciones “de laboratorio”: el objetivo es desarrollar y
experimentar técnicas, arquitecturas y algoritmos
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Una primera clasificacion:

« Cooperacion “debil”
— Tb. Loose cooperation / Sistemas loosely coupled /
Single-Robot Tasks
— Los robots necesitan coordinarse al principio de la
mision para repartirse las tareas, o en momentos
determinados (re-planificaciones). Luego, cada robot
actlia de forma independiente

Colaboracion
“puntual”

« Cooperacion “fuerte”

— Tb. Tight cooperation/ Sistemas tightly coupled / Multi-

! o
Robot Tasks Colaboracién

p it . “continuada”
— Pursuit-evasion — Los robot necesita coordinarse de forma continua
— Robosoccer durante la mision
=
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Clasificacion de los MRS

Cooperaciéon

Farinelli-Nardi

[Nomnverativo } ( Cooperativo ]

Conocimiento .

1 N
Coordinado “Coordinado T Ne
Fuerte ‘/ Débil \‘ ‘/ cw:ﬁlado \‘
(ex. un protocolo) | . no ex. protocolo) / %

P T A

e Distribuido
(leader puede (no leader)

~cambiar)

Organizacion

< Centralizado
o fuerte i /




Clasificacion

Tamafio: 1, 2, algunos, infinitos (enjambre)

Comunicaciones:

— Radio: ninguna, solo vecinos, infinito

— Topologia: Broadcast, p2p (address), tree, graph
— Banda: infinita, limitada, baja, nula

Configuracion : estatica, solo vecinos, dinamica

Capacidad de procesamiento (inteligencia)
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Gerkey-Mataric

« Single-Task robots (ST) vs. Multi-Task robots (MT)

« Single-Robot tasks (SR) vs. Multi-Robot tasks (MR)

« Instantaneous Assignment (IA) vs. Time-extended Assignment (TA)

MRS: (*T,'R,*A)

Ejemplo:
Composicion: heterogéneos, homogéneos
(ST.SR,IA) = ?
= =
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mision/tarea/sub-tarea
Activity/job/goal ???
MISSION

| planning

Técnicas
ACTIVITY | behavior -
& &
M Loose cooperation M Loose cooperation
WO WO
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Parte A: Loose cooperation

Parte A: Loose cooperation

La misién puede ser descompuesta en bloques, y los bloques
asignados a distintos robots (e.g. exploracion, busqueda).

ST-SR; MT-SR: Single or Multi Task robots - Single robot Task
Los bloques (Tasks) pueden ser llevados a cabo por un solo robot.
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o 1. Behavior-based
Hay 5 técnicas base:

Cada robot tiene un conjunto de funciones basicas (behavior set)

1. Behavior-based Behaviors = son procesos concurrentes que se activan segun
2. Schemas — el objetivo de la mision,
— las condiciones del entorno,
3 Market-ba§ed - la actividad observada de otros robots,
4. Plan-merging (PMP/PMO) — el estado en que se encuentran, gobernado por parametros de
5. Ninguna cooperacion -> cooperacion emergente “impaciencia” y “aceptacion”
- su prestaciones en tareas anteriores.
Representantes: ALLIANCE (L. Parker)
= =
M Loose cooperation/Behavior M Loose cooperation/Behavior
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Alliance
P =g NS O
1 —— e,
Inter-Robot Behavior Behavior H Behavior

Communi-
Behavior " L] Benavior
Set0 Set2

¢ Como se asignan las tareas? 3 soluciones (ALLIANCE):
— ignora a los demas, solo actia segun la propia impaciencia (v. cross
inhibition)
— la tarea es ejecutada por el que tiene mejor prestaciones
— un robot puede “quitar” la tarea a otro se ve que la puede hacer mejor (e.g.

cation

Tl

tiempo) + '| Pehavior I::»
Nota: en L-ALLIANCE las prestaciones estan basadas en la experiencia
(learning)
Actuators
Sensors | Layer 0 3 &
&
M Loose cooperation/Schema Loose cooperation/Schema
| [aaa] 4
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2. Schemas (patrones de comportamiento)
-incluye PABs (Port-Arbitraded Behaviors)

Un esquema incluye:
— Puertos de entrada y salida,
— Variables locales,
— behavior (maps input o outputs).

Parecido a comportamientos, pero mas “fino”: schemas are specialized
subsystems realizing a tight coupling between perception and action
(e.g. Move-to-target; avoid-obstacle;...)

Para conseguir una tarea determinada, un robot construye una red de
esquemas.

Hay 3 tipos de esquemas: sensores (ES), perceptual (PS), motor
(MS), mas communication (CS) para entrada/salida desde
escquemas de otro robots.

En MRS la red incluye E/S de esquemas de otro robots

Representantes: Arkin, ASyMTRe [-D], AYLLU
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Ejemplos

DETECT PREY
=7

re-tina prey()

sight

CHASE PREY

Loose cooperation/Schema

prey lost

D RE-FIND PREY

h,—u prey found [——————
> EIND PREY MATNTAIN PREY

brey re-found

preyifound

preyiclose

prey in sight

reat prey)

N prey close

™ prey in contact [ ‘ﬁ

APPROACH PREY |

GRAB PREY | |EAT e
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A\

Loose cooperation/Markets
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3. Marked-based

Una misién se compone de tareas. La asignacion de tareas a los robots se basa
esencialmente en un protocolo llamada “Contract Net’, con distintas variantes.
Basicamente:
1. un robot subasta (una de) sus tareas (Keywords: auctions, bidding,
negotiation)
2. los demas pujan (coste al que pueden ejecutar la tarea)
3. el robot que inicié decide a quien darsela

Quien divide la mision en tareas? Alguna capa superior.

Representantes: MURDOCH, TASK-SWAP; M+; TRADERBOTS; TARGET-

SWAPPING; COMETS

- -
M Loose cooperation/Markets M Loose cooperation/Markets
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Ejemplo: Traderbots architecture
Contract-net [ e ] [ oo ]
algorithm . Otner Robals
M 3
request
Multi-robot o Trader ;
Communication Ra":y N o maplposition
Tasks Status
i v request v
Autonomous postion > Data
Navigation 5 TaskExec | gy Server
other robols' position % =
wheel
velocity position
commmd'
Hardware « s,
Abstraction robotCntl |y, 4 time, range)
A aa
i v v
Hardware Laser Motor | Encoder  Gyro
Py Py
A\ Loose cooperation/Markets M Loose cooperation/Markets
| [aaa] 4 | [aaa] 4
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Ejemplo: Traderbots architecture

Tasks Survey

Roles

Resources

Ejemplo: Target-swapping

< “ .
Target %> ) g
Swapping R
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Loose cooperation/Negociaciones

Ejemplo: negociaciones en proy. FRACTAL A
\

Y
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Loose cooperation/Negociaciones

>

e || A |
de la tarea
|| e | ]
delatarea e
Paso2 I Agrupario en un solo pa
Fn [T FHEITTIIT] 7T
: (7
T 7 59
= =
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«Cooperacion débil = reparto de tareas (planificacion) \A \A

*Se necesita subdividir la tarea total

*Enfoque distribuido

T esta definida por k parametros p = {p4,..p}

P = (XY ) (X0¥y)

*Primer paso: definicién de “tarea” /-j P = (XY 1) o0 (XoYioni)
Aclaracion: nos interesa la “tarta” que hay que repartir, no lo que los i P =X,y (XY
robots van a hacer con ella ¥
—Area _ | R _ *
T(p) = {T4(p™), ..., Tr(p®)}, R=numero de robots Ur-r r1nn1-0
—Perimetro il
— Si somos capaces de disefiar algoritmos que resuelven esto problema, podemos
resolver cualquier problema parecido !
= =
M . o A Loose cooperation/Plan merging
\Jawal Loose cooperation/Negociaciones | Joval
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» Ejemplo: subdivisién de un area A

4. Plan merging (PMP/PMO)

Una “estacién central” manda distintos goals a los robots. Cada robot
descompone el goal en acciones (individual plan). (Goals sucesivos se
descomponen FCFS y las acciones se ponen en una cola.)

Representantes: MARTHA; proy. COMETS;
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Antes de ejecutar una accién, los robots tiene que asegurarse que sea
valida en el contexto multirobot.

Para ello, hay un paso de fusion de los planos (Plan Merging Operation).

La PMO afiade execution events, o sea vinculos temporales entre
acciones, y crea un DAG, que constituye el plan global.

PMO: cada robot (en mutex) inserta su acciones en el plan global,
teniendo en cuenta los vinculos.

Loose cooperation/Plan
merging

robot 1

robot 2

robot 3

robot 4

Time-points (events, resource use.) 45 Time-points with added constraints

"
(@ rowpintonsen

——= Temporal constraintinside one 10B0t Plan e New temporal constraints added
by the Plan-Marging Operation

Current Coordinated Plan

——#= Synchronisations batween robot plans.

FS

P .
2 Loose cooperation/Plan = . .
M P . M Loose cooperation/Plan merging
\ (sal 4 merging \ (sal 4
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Ejemplo/2: Ejemplo/2: 7
4
] °® s 5
4 6 _ -
NN : : :
2
2 4 3 5
3 7\_ 4
4 1 4
li\ Loose cooperation/Plan Loose cooperation/Plan
WD merging merging
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Ejemplo/2:

B

Conflict O

Ejemplo/2:

P N e ——
@B
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Ejemplo/3: AVCL + PMO (Proy. FRACTAL) /)u

* AVCL es el “plan” de vuelo

» Dato el estado del vehiculo (pos+rumbo+vel) y el plan (=
programa AVCL), se puede calcular cual seria la ruta “ideal”
de los vehiculos

* ->Los vehiculos pueden hablarse en AVCL para
— Detectar colisiones
— Establecer prioridades de paso
— Coordinar acciones

Ejemplos de instr. AVCL:

Robot.doLine(point_A)
Robot.takeOff()
Robot.doArc(degrees,radius,way)
Robot.takePicture()

=
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T —|

INDUSTRIALES
ETSIT | UPM

AVCL + PMO wn e

VeyPort A = 3241200, 10%)
AV o+ 300m SW

vavs uavz

| Waypoint_A= (3241200°, 10%9)
B-UAV1.p0s + 300m SW.

UAV1.DoArc (90 deg. UAV1.DoAre (130 deg. ™~
s 100m. COW) s 300m, W) Y
AV: Lo UAV2 LinsTogWayPon A) o o.

M Loose cooperation/NoCoop
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6. No cooperation / emergent cooperation

Cada robot tiene actia seglin un plan o un comportamiento, de forma
reactiva

Inspirados tb. de animales (insectos etc., véase SWARMS)

La cooperacion “emerge” como resultado de la actividad de los
individuos

Representantes: PLAYS (Veloso)
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Ejemplo: PLAYS (M.Veloso, CMU)

« Técnica usada en robot soccer . . 2 ,,‘)s-
) Tactics = Behavior ! Y
+ Muy exitosa iy, B

Active Tactics:

shoot (Aim | Noaim | Deflect (role))
steal [(coordinate)]

clear

active.def [(coordinate)|

pass (role)

dribble to-shoot (region)
dribble-to.region (region)
spin_to.region (region)

receive_pass

receive deflection

dribble to_position (coordinate) (theta)
position_for kick

FS

M Loose cooperation/NoCoop
| Jaaal 4

INDUSTRIALES
ETSII | UPM

Ejemplo: PLAYS PLAY Two Attackers, Pass from Corner

APPLICABLE offense in_their corner
« Playbook: libro de estrategias DONE aborted loffense
« Play: “esquema” [EAMECUTRLS
« Plays esatan formados por una
sequencia de.acmones ) ROLER]
(=comportamientos =tacticas), P“i g . N
t
agrupadas en roles /‘:::e B
. i OLE 2
En gada momento, el sistema ) R £oT) 1) e
decide que esquema adoptar (ej. none
ROLE 3
atacar,defender,...) position_for_pass { R { B 1000 0 } ...

— Segun la situacién / r'e;Ceiv:_pass
shoot.

OROLE 0 closest_to_ball

— Seleccionando las que han
dado mejores resultados

none
ROLE 4

defend_line { -1400 1150 } ...
Coordinacion a través de los ROLES Bons)

i NO HAY COMUNICACION EXPLICITA !

Comunicacion a través del entorno

Tight cooperation

TN DUS T R I A LS | —
ETSII | UPM

Parte B: Tight cooperation
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Parte B: Tight cooperation

La misién NO puede ser descompuesta en bloques (e.g. marcha en
formacion, futbol, box pushing).

ST-MR; MT-MR: Single or Multi Task robots - Multi robot Task
Los bloques (Tasks) NO pueden ser llevados a cabo por un solo robot

FS

li\ Tight cooperation
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Las técnicas mas usadas son las basadas en comportamientos:

— Behavior-based
— Schemas

Robot soccer? -> jjjPLAYS!!

Ademas, para la marcha en formacion hay técnicas basadas en
estructuras matematicas:

1. Deformable shapes / elastic shapes
2. Virtual structures
3. Active contours/snakes

M Tight cooperation

ETSII | UPM

Ejemplo: box pushing con
comportamientos (Alliance L. Parker)

Ejemplo: Marcha en formacion con
comportamientos (Asymtre, L. Parker)

-
l‘\ Tight cooperation
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1. Deformable shapes / elastic shapes
2. Virtual structures
3. Active contours/snakes

« Técnicas usadas principalmente en
coordinacion de movimientos y en marcha
formacion

Campos de
potencial

« La idea principal es definir una estructura
geométrica entre los elementos y usar
propiedades de deformacion de esta

P
M Tight cooperation
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* Relaciones modeladas como
— Fuerzas de
atraccién/repulsion
entre vehiculos
—  Parametros
geomeétricos

« Variando los parametros se
puede obtener
comportamientos diversos

Tight cooperation
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« Ejemplo: “caging” (rodear)

Robot j

Pijd = Pd+Apai+Apa_j

. Vi Sioob)
Apyi=— dfmmoijV/mH(H S hoobi

——— 4 d
pmllsransl] +

10



