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Abstract

In the near future, new generations of robots and autonomous vehicles will play a funda-
mental role in scientific and commercial applications of great social impact. Some of their uses
include distributed monitoring and surveying (e.g., crop monitoring and management), rapid de-
ployment in disaster relief and situation awareness operations, environmental monitoring (e.g.,
study of oceanographic and atmospheric interactions), health monitoring of civil infrastructure
(bridges, buildings, oil pipes, etc); and distant planet image generation (e.g., mobile satellites
equipped with interferometers). In these contexts, coordinated, sensor-equipped vehicles will
carry out a variety of search and rescue, data gathering and fusion, detection and estimation
tagks.

The complexity of these multi-robot systems presents new challenges that lie at the con-
fluence of communication, computation and control. Although the new technology provides the
physical components to build such sensor networks, the potential benefits of such systems have
not been realized yet. As of today, there is a lack of understanding of how to coordinate and
assemnble the individual devices together. In other words, there are not systematic methodolo-
gies that allow to control large-scale distributed systems like these. As a consequence, there is
a great lecessity to expand the currently available set of tools and paradigms to design and
manage these systems in an efficient manner. In particular, it is envisioned that new substantial
cousributions will be made from the Mathematical Sciences. in this article we enumerate scie
of the challenges that are asscciated with vobotic systems of this nature.

Introduccidén

Fn un futurc cercano, nuevas generaciones de robots v vehiculos auténomos jugaran un
papel critico en aplicaciones cientificas y comerciales de gran impacto social. Algunas de estas
aplicaciones incluyen sistemas de observacion y supervision del medio ambiente {por ejemplo,
grupos de sensores quimicos portatiles capaces de detectar componentes toxicos), sistemnas de
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despliegue rapido en situaciones catastroficas (por ejemplo, redes de robots moviles para pre-
vencion de desastres naturales v atencién de emergencia), redes autoénomas de muestreo en
estudios bioldgicos y oceanograficos {por ejemplo, observacion de especies amenazadas, valida-
cién de modelos micro-climaticos), supervision de infraestructuras criticas (puentes, edificios,
saseoductos, ete) o estudio y obtencion de imégenes de planetas distantes {por ejemplo, por me-
dio de grupos de vehiculos espaciales equipados con interferometros navegando en formaciénj.
En estos contextos, sensores y vehiculos coordinados desarrollaran operaciones de blisqueda y
rescate, reconocimiento, recogida y fusién de datos, deteccién y estimacion de polucién, ete. La
Figura 3 muestra algunes plataformas en desarrollo.
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Figura 3: De izquierda a derecha, ejemplos tomados de UIUC Multi Rover Laboratory, NASA
Terrestrial Planet Finder y Sandia National Laboratory.

Las ventajas potenciales que resultaran de utilizar colecciones de sensores son nuImerosas.
Por ejemplo, ciertas tareas son dificiles, si no imposibles, cuando son realizadag por un solo
agente. Ademds, un grupo de agentes ofrece de manera inherente una resistencia méas robusta
ante fallos de los agentes individuales o de los canales de comunicacion. En las aplicaciones
mencionadas, se emplearan sistemas auténomos tales como robots moviles; vehiculos anfibios y
todo-terreno; robots espaciales para construcciéon y servicio; robots con patas, robots-serpiente,
robots-pez v otros robots biomiméticos. Estos sistemas roboticos estaran gobernados por di-
namicas hibridas no lineales y se moveran en medios cambiantes y probablemente inseguros.
Interaccionaran con su entorno via ligaduras de rodamiento, impactos y fuerzas viscosas. Los
avances tecnoldgicos en computacion, procesos de fabricacion y comunicaciones haran posible
que estos dispositivos puedan operar con niveles cada vez mayores de autonomia y destreza.

Tales sistemas estaran controlados mediante esquemas jerarquicos que les permitirén operar
auténomamente, interaccionar y cooperar con otros robots, y recibir drdenes de un operador
humano. Una de las capacidades mas basicas e importantes de un robot es la habilidad para
planificar v ejecutar con seguridad sus propios movimicntos. Esta capacidad es crucial para
poder desarrollar lenguajes de programacién robotica més sofisticados y poder realizar compor-
tamientos grupales tales como la creacion de formaciones y la manipulacion cooperativa,

Desde una perspectiva matematica, numerosas dreas de investigacion, tanto fundamental
como aplicada, tienen una relevancia directa en los problemas de confrol vy robética a los que nos
enfrentamos para hacer posible estos avances. En la actualidad, conceptos, herramientas y mé-
todos de Mecanica Geométrica, Teoria de Sistemas Dinamicos, Teorfa de Estabilidad, Andlisis
No-diferenciable, Teorfa de Sisternas, Investigacion Operativa, Optimizacion Distribuida, Cien-
cias de la Computacién, Geometrfa Computacional, Algoritinos Distribuidos, Teorfa de Grafos.
Control de Topologfas, Estlmacion y un large etcétera, estén jugando un papel fandammental en
el desarrollo de estas capacidades. Bl papel de las Matemdticas es critico a la hora de
hacer realidad los escenarios descritos anteriormente.

Los futuros escenarios y las novedosas aplicaciones de robots auténomos hacen necesario
el desarrolio de! conjunto de herramientas de control actualmente disponibles. En este informe,
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nos centramos en dos clases de problemas en los gue los avances matematicos prometen tener
un gran impacto:

(i) el control de movimientos de sistemas auténomos {Seccion );

(i) la coordinacién de grupos de sistemas auténornos para realizar cooperativamente tareas
especificas (Seccion ).

Control de movimientos de sistemas autonomos

Hoy en dfa disponemos en gran variedad de ambientes de toda clase de sisternas —desde
satélites en el espacio hasta sumergibles en el océano-— que operan con cada vez mmayores
niveles de autonomia (ver Figura 4). El funcionamiento correcto de estos sistemas se basa en
la seleccion y ejecucion de algoritmos que les permiten realizar sus tareas y adaptarse a las
condiciones imprevistas de su entorno. En particular, todo sistema que requiera algin tipo de
movilidad precisa resclver el problema fundamental del conirol de movimientos.

NASA Spirit Mars Rover
@

ASIMO de Honda HREX UMichigan Robot SONY AIBO
Figura 4: Vehiculos auténomos y rebots biomiméticos.

Por esta razén, uno de los temas principales en robética es el disefic de mecanismos nove-
dosos de locomocion, tanto fisicos como de software, que permitan la fabricacién de prototipos
mas dgiles v lidbiles. As{ por ejemplo, se han desarrollado midltiples variaciones de herramisntas
hiasicas, tales como la rueda. En el Sperit, une de los dos rovers enviado a Marte por la NASA
en el 2004, cada rueda posee un motor individual para lograr mayer versatilidad schbre terrenos
rugosos [8]. Otra alternativa viene dada por los robots “con patas” {ver Figura 4}, que estarfan
mejor adaptados a suelos con escaleras y hovos. Esta solucién estd claramente inspirada en la
Naturaleza vy es parte de un esfuerzo mis amplio por reproducir toda una clase de sistemas “bio-
miméticos” o “bicmorfos”. La motivacion tras esta linea de investigacion va desde a bisqueda de
nuevas formas de locomocion, pasando por la posible explotacion comercial (robots de entrete-
nimiento}, hasta su utilizacion come herramienta para cntender y reproducir el funcionamicuto
de los seres vivos (lo que se ha dado en lamar “integrative biolegy” [7]). En cualquier caso, la
fabricacién del robot es uno de los pasos necesarios para la realizacion de un sistema auténomo.
Otro aspecto fundamental es el desarrollo de los algoritimos que nos permitan obtener el maximo
partido de la tecnologia disponible.

Una tendencia generalizada en la bisqueda de algoritmos para el control de movimientos
de un robot es la definicién de métodos ad hoe, que funcionan muy bien para un sistema ro-
botico concrete, pero no pueden ser extrapolados a otros sistemas similares. Sin embargo, se
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puede observar que gran niumero de prototipos poseen caracteristicas comunes que hacen posi-
ble su tratamiento de forma unificada. Esta perspectiva ha generado algoritmos vdlidos
para una amplia clase de sisternas, que hacen un uso extensivo de la estructura
matemdtica de sus modelos (ver, por ejemplo, {1, 2, 5]). Estos algoritmos sirven para
definir primitivas del movimiento, es decir, movimientos sencillos que pueden combinarse en un
comportamiento global de sistema. El control de los sistemas robéaticos mediante primitivas se
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Figura 5: Sistema moderno de control.

emplea en gran nimero de prototipos y se conoce como control de bajo nivel de un sistema
embebido. Tal y como se ilustra en la Figura 5, el Planificador Global o control de alto nivel
del sistermna autonomo s el encargado de elegir la combinacién adecuada de primitivas que el
Planificador Local o control de bajo nivel genera en respuesta a las condiciones externas del
sisterna. Esto da lugar a un control por realimentacién o por “feedback’, garantizando robustez
frente a perturbaciones externas. Las caracteristicas deseables de las primitivas som: que sean
robustas, implementables en tiempo real y poco costosas desde el punto de vista computacional
y sensorial. En este sentido, el tipo de algoritmos que estan desarrollando desde esta perspectiva
unificadora son aplicables a sistemas con un nimero limitado de medios de accion o “actuadores”
y, por tanto, no tan costosos desde el punto de vista del hardware. Como consecuencia, estas
primitivas pueden ser 1tiles en la definicion de mecanismos de seguridad para sistemas en los
que puedan fallar algunos de sus actuadores.

Coordinacion de sistemas autonomos

La coordinacién de sistemas auténomos estd adguiriendo una gran importancia en nuine-
vosas areas de la ingenieria. El despliegue de grandes grupos de sensores moviles y vehiculos
aubonomos esté convirtiéndose en una realidad gracias a los avances tecnoldgicos en redes y
en wminiaturizacion de sistemas elechro-mecanicos. Estas y otras tecnologfas emergentes han ido
lenando rapidamente el vacio que existia para poder fabricar grandes cantidades de pequenios
dispositivos, auténomos, barates y energéticamente eficientes, equipados con las capacidades de
comunicarse entre si, medir y estimar fenémenos fisicos en su entorno, procesar ios datos que
adquieren y decidir su movimiento con la informacion procesada.

La complejidad de tales sistemnas moviles presenta nuevos desafios en la frontera entre la
comunicacion, la computacion y el control. Aunque la tecnclogia suministra los componentes
fisicos de tales redes de semscres, v aunque estos sistemas tendrian un impacto positivo en
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numercsas aplicaciones, los beneficios potenciales de iales sistemas no se han materializado
todaxia. | C - :
A dia de hoy, la limitacidn fundamental es la falta de entendimiento para coordinar los

d'éspﬁitfvos individuales en un todo coherenée o . . L
icho de otra manera, no existen metodologias sistematicas para controlar sistemas distri-

buidos y fiables a gran escala, tales como una red de sensores desarrellando tareas complejas.
Como consecuencia de estas Hmitaciones tecnologicas, existe una fuerte necesidad por expandir
el conjunte de paradigmas v herramientas actualmente disponibles para el disefio de redes esca-
lables de sensores y la verificacion formal de gu rendimiento. Y en esta taree, varias dreas
de las Matemdticas tienen mucho gque aportar. Alguncs desafios a la hora de disenar

algoritmos de coordinacién para realizar tareas cooperativas son los siguientes: los algoritmos
deben ser

Adaptatives: los algoritimos de coordinacién deben dotar a la red de ia habilidad para respon-
der v adaptarse a diversas tareas, ambientes dindmicos y topologias variables {debido a
llegadas, salidas ¢ fallos de agentes individuales). La red ha de ser capaz de reaccionar a
gran variedad de condiclones cambiantes.

Distribuidos: los algoritines de coordinacidén deben depender de la menor cantidad posible
de informacién global, v en cambio, es deseable que el comportamiente de cada agente
dependa s6lo de informacion local. Los algoritmos distribuidos tienen la ventaja de ser
escalables (es decir, funcionan en redes formadas por un pdmero arbitrario de agentes y
satisfacen las limitaciones de ancho de banda en las comunicaciones}, y robustes ante los
fallos en la comunicacién o el mal funcionamiento de los agentes individuales. A medida que
la red evoluciona, las relaciones de vecindad cambian. Por tanta, los algoritmos distribuides
para grafos de comunicacion fijos (habituales, por gjemplo, en computacion paralela y en
ciertos tipos de aplicaciones en internet) no son aplicables a este tipo de situaciones
dinamicas.

Asincronoes: los algoritmos de coordinacion deben ser implementables de manera asincrona.
Este significa que los agentes de la red pueden estar evolucionando con distintas veloci-
dades, y con diferentes capacidades de computacion vy comunicacién. Ademds, no existe
un reloj global para toda la red, sino que cada agente evoluciona de acuerdoe a su propia
nocién de tlempo. Casi en cualquier escenario real, la informacion se propaga entre los
agentes con clerto retraso, y ademds éste nunca es el mismo. Estas caracteristicas hacen
a la vez crucial y complicado establecer garantias formales acerca del comportamiento de
la red.

Correccion asintdtice verificable: Mientras se completa la tarea asignada, los algoritios
de coordinacion han de garantizar una convergencia segura frente a posibles fallos en el
sistema {colisiones, atascos de comunicacion, fallos de las dispositivos en cada robot, ete.).
La importancia de la verificacion formal crece con la dimensitn v la complejidad de la red
de robots considerada.

Motivados por estos problemas {ver también |3, 4]), en la actualidad, se esta desarrollando
un gran esfuerzo interdiscipiinar en esta direccién en el que estan implicados investigadores de
diferentes departamnentos. El trabajo 6] recoge un sratanvento mas técuico del progreso hecho
hasta la fecha, v de algunas perspectivas futuras.

Conclusiones

En términos generales, los retos fundamentales a log que nos enfrentamos para hacer posible
este nuevo horizente de aplicaciones tecnoldgicas, son los de 1) optimizar v desarrollar cada uno
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de los aspectos que definen a un sistema auténomo {movilidad, comunicacion, computacion...)
para hacerlos mas eficaces y 2) saber integrar de forma éptima las multiples componentes de
distinta indole que forman parte de cada sistema y que caracterizan la relacion de sistema a
sistema.

En particular, estos objetivos no podrén realizarse sin el correspondiente desarrollo de las
herramientas matemAticas que nos permitan analizar todas las facetas involucradas. A grandes
rasgos se hace necesario:

« [ desarrollo de herramientas matematicas para la modelizacion y el anélisis de los sis-
temnas auténomos y robéticos. Esto es fundamental para generar sistemas con mayores
niveles de autonomia, méas versatiles y precisos.

« El analisis pormenorizade de los lfmites fundamentales que la tecnologia impone y, te-
niendo esto en cuenta, el disefio de mecanismos de control y herramientas matemadticas
que sepan explotar las caracteristicas particulares de dicha tecnologia.

« E] analisis matematico se puede y se debe complementar con técnicas de simulacion avan-
zadas que permitan un mayor entendimiento de como integrar los distintos aspectos de
comunicacién, computacion, sensores y actuadores de estos sistemas complejos.

E] estudio sistemético de la estructura matematica de los problemas descritos en este informe
{contral de movimientos y coordinacién de sistemes auténomos) promete ser de una gran utili-
dad en numerosos dominios cientificos v comerciales. En nuestra opinién, esta afirmacion esta
ampliamente refrendada por la realidad investigadora actual en estos campos, y, al menos en
los EEUU, existe un consenso generalizado al respecto (ver, por ejemplo, [4, 7]}.
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