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Abstract

Nowadays mobile robotics is having an important role, at industrial and social level. More specifically,
one of the fields that is currently emerging is swarm robotics. The main objective of this diploma thesis
is the development of a swarm robotics algorithm to control minirobots fleets, specifically Kilobots,
both at the simulation and real levels.

In this diploma thesis a bibliographic study about swarm robotics algorithms has been developed, in
addition, the algorithm “distributed and resilient localization” for a self-location based on the adjacent
robots and the “wave” algorithm is implemented for a joint navigation of a robot’s swarm. The simu-
lation is carried out with CoppeliaSim Edu software making use of Kilobots and, afterwards, real tests
have been performed using real Kilobots.

The programming of Kilobots have been developed in CoppeliaSim with Python since it offers several
tools for a simple programming. To use Python in CoppeliaSim, Anaconda software has been used. It
is a software to manage several libraries from Python besides offering several programming environ-
ments like for example Jupyter.

Keywords: Swarm technology, swarm robotics, fleet control, Kilobots, CoppeliaSim, multirobot sys-
tems.

Resumen

La robdtica movil estd teniendo un papel importante en la actualidad tanto a nivel industrial como
social. Mds concretamente, una de las dreas que estd emergiendo actualmente es la robédtica de en-
jambre o control de flotas de robots. Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) trata sobre la implementacion
de algoritmos de tecnologia de enjambre dirigidos al control de flotas de minirobots, concretamente
Kilobots, tanto a nivel de simulacién como de robots reales.

En este TFG se realiza un estudio bibliografico sobre algoritmos que usan tecnologia de enjambre, se
implementa el algoritmo “distributed and resilient localization” para una localizacidn propia en base a
los robots adyacentes, y el algoritmo “wave” para una navegacion conjunta de una flota de robots. La
simulacidn se lleva a cabo con el software CoppeliaSim Edu haciendo uso de robots Kilobots y a partir
de esta simulacién se hace un ensayo con Kilobots reales de los algoritmos mencionados.

La programacién de los Kilobots en CoppeliaSim se desarrolla en lenguaje Python puesto que ofrece
una serie de herramientas para hacer una programacién mas sencilla. Para el uso de Python en Cop-
peliaSim se hace uso de Anaconda, un software para administrar las diferentes librerias utilizadas en
Python, que ademas ofrece varios editores de programacién, como por ejemplo Jupyter.

Palabras clave: Tecnologia de enjambre, control de flotas, Kilobots, CoppeliaSim, sistemas multi robot.

CONTROL DE FLOTAS DE ROBOTS UTILIZANDO EL SOFTWARE COPPELIASIM EN PYTHON



CONTROL DE FLOTAS DE ROBOTS UTILIZANDO EL SOFTWARE COPPELIASIM EN PYTHON [ A%11



1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

Los robots estdn siendo utilizados en todos los ambitos que nos rodean, en hospitales, océanos, casas,
escuelas, industria, etc. sirviendo para un amplio abanico de propdsitos desde salvar vidas en medicina
hasta combatir el fuego en un incendio [1]. Juegan un papel clave en el mundo de la salud, transporte
y la exploracion del espacio por lo que van a tener un papel ain mas importante en nuestra vida futura.

Una parte de la robética que estd en auge y tiene potencial en aplicaciones a cualquier nivel es la de
control de flotas o tecnologia de enjambre [2]. Esta tecnologia usa una flota de robots cuya funcién es
trabajar de forma conjunta para realizar una tarea. Estos sistemas de robots son robustos, escalables
y flexibles, permitiendo una multitud de usos como la exploracién, vigilancia, busqueda, rastreo, lim-
pieza y transporte de objetos, entre otros [3].

1.2. Objetivos

El objetivo fundamental de este Trabajo Fin de Grado (TFG) es el disefio de un sistema de robots con
limitaciones sensoriales que, trabajando con inteligencia de enjambre, sea capaz de llevar a cabo ta-
reas de forma conjunta, coordinando a todos sus integrantes. Llevar a cabo este TFG conlleva un estu-
dio de la tecnologia de enjambre, por lo que se profundizara en ésta, en los algoritmos que permiten
un trabajo conjunto de robots y en sus posibles utilidades en un caso real.

La implementacidn se ha realizado en dos etapas, una de simulacién que se ha desarrollado en el soft-
ware CoppeliaSim [4] y otra con robots reales llamados Kilobots, véase la figura 1.1.

Figura 1.1. Kilobot real (izquierda) y modelo de Kilobot disponible en el software CoppeliaSim (derecha)

Para alcanzar este objetivo se han llevado a cabo las siguientes etapas:

o Estudio de la robdtica de enjambre, blisqueda de informacién de los diferentes algoritmos en los
gue un grupo de robots trabaje de forma conjunta para la realizacidon de una tarea.

o Busqueda de informacién del funcionamiento del software CoppeliaSim para la modelacién de sis-
temas robotizados en simulacion.

o Disefio de una escena con robots Kilobots dispuesta para la implementacién de algoritmos con
tecnologia de enjambre.

o Aprendizaje del software Anaconda y del lenguaje de programacién Python.

o Estudio de los robots Kilobots: busqueda de informacion y estudio de sus capacidades para la elec-
cién de un algoritmo adecuado.

o Programacién de los algoritmos para la simulacién de los Kilobots en CoppeliaSim.
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o Ensayos en simulacién de los algoritmos y comprobacion del correcto funcionamiento.
o Analisis detallado del funcionamiento de la parte software y hardware de los Kilobots.
o Configuracién de Eclipse para programar los Kilobots.

o Programacién de los algoritmos para que funcionen en Kilobots reales, haciendo las modificaciones
pertinentes debido a la diferencia entre el Kilobot real y el de simulacién proporcionado por Cop-
peliaSim.

o Ensayos en caso real y comprobacién del correcto funcionamiento.

o Comparacion de los ensayos en simulacién y los reales y discusién de los resultados

1.3. Contexto

La robodtica de enjambre estd inspirada en los comportamientos sociales de los animales. Las hormigas,
abejas, pdjaros, peces y ovejas son ejemplos de cdmo una unidn de individuos simples puede realizar
una tarea de forma conjunta de mayor complejidad que las que podrian realizar cada uno de ellos por
separado [3]. En la figura 1.2. se muestran ejemplos de estos comportamientos, como un enjambre de
abejas que trabaja de forma conjunta para la recoleccion de miel, un conjunto de peces que se agrupa
para protegerse de los depredadores y una bandada de pdjaros o un rebafio de ovejas que siguen una
trayectoria en grupo para evitar perderse.

Figura 1.2. Ejemplos de enjambres en la naturaleza, empezando desde arriba a la izquierda: Enjambre de abejas, Banco
de peces, Bandada de pajaros, Rebafio de ovejas.

La robdtica de enjambre estd definida como “un novedoso enfoque para la coordinacion de sistemas
robotizados que cuentan con un gran numero de robots” y como “el estudio de cémo disefiar un niumero
de agentes simples de modo que un comportamiento colectivo deseado emerja de la interaccion entre
los propios agentes y el medio que les rodea” [3]. Otra manera de definir la robdtica de enjambre es la
de un estudio de cdmo hacer que los robots colaboren de forma colectiva para resolver una tarea que
de forma individual seria imposible de realizar [2].

Un sistema de enjambre de robots tiene tres ventajas principales mencionadas anteriormente [2]:
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e Robustez: Consiste en proporcionar seguridad ante fallas. En caso de fallo de algln robot, se puede
sustituir por otro al ser todos iguales. El hecho de ser un sistema descentralizado lo hace mucho
mas robusto .

e Flexibilidad: Debido a la homogeneidad de los individuos del conjunto, cada robot puede adap-
tarse de forma que el enjambre pueda cumplir la tarea sin necesidad de especializacién en térmi-
nos de hardware. Los robots superan las limitaciones de sus capacidades mediante la cooperacion.

e Escalabilidad: Puesto que cada robot trabaja de forma independiente, el tamafio del enjambre es
completamente ajustable.

Los algoritmos que usan inteligencia de enjambre hacen uso de los robots como una red neuronal. Mas
concretamente, se puede usar una flota de robots para que resuelva tareas de forma colectiva usando
un método en el que el conjunto de robots representa una red neuronal y en la que cada robot repre-
senta una neurona. El conjunto de robots trabaja de forma que se intercambian informacién entre
ellos para obtener informacién de su entorno y saber qué acciones hay que llevar a cabo para hacer la
tarea para la que estan programados [5]. En la figura 1.3. se expone un esquema para la programacion
de un enjambre de robots para que actien como red neuronal. Primeramente, se hace la programa-
cidén necesaria para a continuacion colocarlos aleatoriamente en un area de trabajo y a partir de la
informacidn captada del entorno por el grupo, llevar a cabo una tarea para la que estan programados
que se decide entre todo el enjambre.
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Figura 1.3. Esquema de programacién de un enjambre de robots para que actien como una red neuronal
Fuente: [5]

En la actualidad la aplicacion de la tecnologia de enjambre a la robdtica esta en proceso de madura-
cién. Una de las utilidades es la de hacer uso de una flota de robots que de manera cooperativa en-
cuentra una solucidn a un problema de optimizacion de rutas en un entorno con obstaculos, ya que la
clave de los problemas de optimizacidn de rutas es la de obtener una descripcion del entorno que se
desea encontrar una ruta. Un solo robot explorando un entorno es mas lento que un enjambre explo-
rando el mismo entorno. En un enjambre cada robot trabajaria de forma auténoma abarcando mas
terreno e intercambiando la informacién de la trayectoria recorrida con todo el enjambre sin necesi-
dad de que todos los robots recorran todo el entorno. Una vez recopilada la informacion se encuentra
la ruta a partir de otros algoritmos. El problema de estos algoritmos es que se necesita informacidn
previa del terreno para poder implementarse, ademas de que los robots deben ser supervisados desde
una computadora principal [6].
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Es posible usar un algoritmo de este tipo para mapear una zona sin necesidad de informacion previay
asi encontrar una solucion a un problema sin la utilizacién de una computadora principal que los coor-
dine, esto se consigue haciendo que los robots compartan la informacion obtenida del entorno entre
ellos haciendo asi que el enjambre alcance una solucién a un problema dado. Un ejemplo de aplicacién
de este método es el de un algoritmo que usa control difuso para el rescate de personas desaparecidas
en un lugar devastado. Al ser una zona totalmente desconocida y los robots trabajar de forma auté-
noma, se necesita un robot con una red sensorial sofisticada para poder obtener una amplia informa-
cion del entorno o bien un enjambre de robots mas sencillos con capacidad de comunicacién entre si

[7].

Actualmente se estd empezando a usar la tecnologia de realidad aumentada. Se hace uso de realidad
virtual que se combina con la realidad para obtener informacidn del entorno, para hacer todo esto se
necesita de un sistema de comunicacién de robots con una computadora y una cdmara capaz de de-
tectar cédigos QR, estos cédigos QR se pueden imprimir en papel y pegarse a la base superior del robot
como se muestra en la figura 1.4., de tal forma que pueda ser detectado este cddigo por la cdmara
pudiendo hacer un seguimiento del comportamiento del robot y proporcionarle informacion [8] [9].

Figura 1.4. Ejemplo de un robot con un cédigo QR para ser detectado por una camara
Fuente:[9]

Para laimplementacién de los algoritmos mencionados es necesario contar con robots disefiados para
este fin. Existen varios tipos de robots con una amplia variedad de cualidades para poder trabajar con
tecnologia de enjambre, como por ejemplo:

e Khepera IV (figura 1.5.): Este robot tiene cualidades para trabajar en enjambre ya que es com-
pacto, tiene varias formas de comunicarse con otros robots como wifi y bluetooth, sensores infra-
rrojos para deteccion de obstaculos, cdmara a color, micréfono, altavoces, giroscopio y aceleréme-
tro ademds de procesador con gran potencia. El problema de este robot es que al tener tantos
componentes su precio es elevado, aunque se esta comercializando [11].

Figura 1.5. Robot Khepera IV
Fuente:[11]
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e |-Swarm (figura 1.6.): Un robot extremadamente pequefio, de dimensiones 3x3x3 mm, que no
tiene bateria, funcionando a partir de una célula solar. Su mecanismo de movimiento se basa en
unas pequenas barras piezoeléctricas que vibran permitiendo el movimiento del robot. Se pueden
comunicar entre ellos por infrarrojos. Al ser un robot muy simple es muy barato, pero tiene su
propio chip programable y ninguna compafiia ha querido invertir todavia en el desarrollo de este
chip [2].

Figura 1.6. Robot I-Swarm
Fuente:[2]

e Alice (figura 1.7.): Es un robot de dimensiones también muy pequenas (22x21x20 mm) pero este
tiene mejores prestaciones ya que se mueve con ruedas, tiene sensores infrarrojos que no solo
permiten la comunicacidn sino deteccidén de obstaculos y un mdédulo de radio que permite comu-
nicacion con un controlador principal o con otro robot lejano [12].

Figura 1.7. Robots Alice comparados con un CD
Fuente: [12]

Sin embargo, uno de los robots mas famosos especializados en tecnologia de enjambre es el Kilobot
(figura 1.8.). Son robots de bajo coste, que han sido disefiados en la universidad de Harvard por Rad-
hika Nagpal y Michael Rubenstein y sus cualidades a destacar, ademds de su bajo coste, son la capaci-
dad de movimiento, deteccion de la luz ambiental, un LED RGB, deteccidn de la distancia de un Kilobot
vecino y la capacidad de comunicarse con otros Kilobots que estén en un radio de hasta 7 cm [2][10].
Puesto que este TFG se desarrolla con este robot, se hablara detalladamente de él mas adelante.

Figura 1.8. Enjambre de Kilobots
Fuente: [10]

CONTROL DE FLOTAS DE ROBOTS UTILIZANDO EL SOFTWARE COPPELIASIM EN PYTHON



1.3. Contexto Jesus Aporta Costela

Uno de los apartados mas importantes en la tecnologia de enjambre es el de la comunicacién entre
robots. Un método para propagar un mensaje entre el enjambre es el algoritmo Wave [13]. El funcio-
namiento de este algoritmo es el siguiente: un robot iniciador empieza enviando un mensaje a sus
vecinos y éstos, a su vez, replican el mensaje a sus adyacentes simulando el comportamiento de una
onda, de ahi su nombre. Se puede usar ademas de para la propagacién de mensajes, para crear varios
grupos de robots dentro de un enjambre. Estos grupos estan ordenados de forma jerdrquica en la que
un robot obedece a un robot lider que tiene varios esclavos y estos esclavos a su vez pueden hacer de
lider para otros robots esclavos creando asi una jerarquia. Con esto se consigue que varios grupos
puedan ejecutar tareas que requieran de varios grupos de robots o tareas diferentes asignadas a cada
grupo [13][14]. En la figura 1.9. se muestra cémo se crean dos grupos, celeste y morado, dentro de un
enjambre. Cada grupo tiene su lider, S, para el grupo celeste y Sg para el grupo morado y sus esclavos
son los robots con el nimero 1 que ademas de ser esclavos se encargan de guiar a los robots con el
ndmero 2.

e /S\
2/ \ e

Figura 1.9. llustracion de division de un enjambre por algoritmo wave
Fuente:[13]

4

Otro método para crear grupos dentro de un enjambre seria mediante el uso de tokens virtuales [15].
Los robots pasan los tokens a través de mensajes que viajan por el enjambre buscando una posicién
Optima para convertirse en un token estatico. Lo que rige el movimiento de los tokens es la funcion
densidad, que determina cuando y hacia donde se mueven los tokens. La condicidn para convertirse
en un token estatico es la de encontrar una posicidon donde el valor de la funcién densidad en la posi-
ciéon actual del token es el mejor comparado con el valor de los robots adyacentes. Se puede utilizar
para dividir un enjambre de robots en 2 o mds grupos de forma equitativa al contrario que en el algo-
ritmo wave. Este método es rapido y robusto, pero es mds complejo de programar y necesita mas
potencia computacional a diferencia del algoritmo wave [15].

Otro aspecto importante en la robédtica de enjambre es el de la localizacidon de cada entidad en el
enjambre, esto se puede hacer utilizando varias técnicas de localizacion, la mds simple seria a partir
de un controlador principal que provee informacién a cada robot con su posicidn actual [2]. Otra téc-
nica utilizada consiste en implantar un sistema de odometria con el que el robot sabe su posicién en
todo momento, pero el problema de estos sistemas es que suelen conllevar a errores acumulados
debido al movimiento como por ejemplo en el caso de que una rueda patine. Ademas, este sistema
solo funciona en robots con movilidad sobre ruedas ya que los célculos de la posicidn se hacen depen-
diendo del giro de cada rueda [2].

Se puede usar la tecnologia de enjambre para la localizacién con el uso de algoritmos y la comunicacion
entre los robots. Estos hacen uso de los mensajes que envian los robots, que contienen informacién
de su distancia para estimar su propia posicién en base a un robot de referencia. Haciendo uso del
algoritmo Sum-Dist [23] se calcula la distancia que viajan los mensajes para obtener una estimacion de

CONTROL DE FLOTAS DE ROBOTS UTILIZANDO EL SOFTWARE COPPELIASIM EN PYTHON



Trabajo de Fin de Grado Universidad de Almeria

la distancia a la que se encuentran los robots referencia del enjambre. Posteriormente, se usa el algo-
ritmo Min-Max [23] para calcular una estimacién de la posicion. Como esta estimacién es poco precisa,
se usan otros métodos de refinamiento como el algoritmo Backtracking Search Algorithm (BSA) [24] o
el Particle Swarm Optimization (PSO) [16]. Ambos estan inspirados en el comportamiento de las abe-
jas. Las abejas se dividen en grupos en funcidn de su capacidad para solucionar un determinado pro-
blema/tarea. Estos grupos mutan atrayendo a otras abejas, que podran ocupar un lugar en el grupo si
resuelven el problema mejor que alguna abeja del grupo original sustituyendo esta abeja por la abeja
mutada [16].

Una de las tipicas tareas que se le suelen asignar a los robots con tecnologia de enjambre es la de
exploracién, por lo que hay multitud de algoritmos disefiados para este fin. Algunos a destacar son:

Modelo SkyBat: Este modelo estd inspirado en el comportamiento de los murciélagos para encon-
trar refugio. Con este algoritmo, los robots buscan una solucidn de posicionamiento en un entorno
donde hay mds de una solucién valida, los robots trabajan de forma auténoma sin lider y buscando
siempre una mejor solucidn. El funcionamiento de este modelo se basa en robots que primera-
mente comienzan en una zona de inicio y comienzan a moverse en el medio aleatoriamente si-
guiendo trayectorias lineales buscando posibles soluciones. Una vez se encuentra una solucidn se
coloca en esta y empieza a retransmitirla durante un tiempo para atraer a otros robots hacia esta
solucidn, en el caso de que un robot encuentre varias soluciones, el robot se mueve hacia la solu-
cion con mas robots. El tiempo de retransmisidn de la solucidn depende de la calidad de la solucién,
a mayor calidad mayor tiempo de retransmisién asegurando asi que la mejor solucidn sea la mas
retransmitida [17].

Algoritmo basado en feromonas virtuales: Los robots obtienen informacion del entorno basdn-
dose en feromonas virtuales que son soltadas por robots exploradores que van indicando regiones
a las que acercarse o alejarse creando asi una especie de red neuronal robdtica que describe el
espacio total de trabajo. En la figura 1.10. se puede ver un ensayo del algoritmo de busqueda por
feromonas donde se muestra el rastro dejado y el camino que toman los robots en base a estas
feromonas [18].
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Figura 1.10. Ejemplo de uso del algoritmo de bldsqueda de objetivos por feromonas
Fuente:[18]

Para poder implementar un movimiento hacia un objetivo, hacen falta algoritmos que rijan el movi-
miento de los robots. Hay varias formas de hacerlo, algunos ejemplos son los basados en campos de
fuerza o el Morphogen Gradient Following [19]. En este ultimo se utiliza el conjunto de lecturas de los
robots para crear un campo con un gradiente dirigido hacia un objetivo.
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Un aspecto importante para la realizacion de este TFG es el de la simulacidn. Hay cientos de aplicacio-
nes software de simulacidn de robots, pero no todas son aptas para la simulacién de robdtica de en-
jambre, ya que muchas de ellas se centran en células robdticas o en otro tipo de robots [2]. Los simu-
ladores mas importantes relacionados con el objetivo de este TFG son:

e ARGos: Es un simulador con multi-fisicas, que puede simular un gran enjambre de robots de cual-
quier tipo de forma eficiente. Usa un método de paralelizacidn en el que permite que el bucle
principal se distribuya en varios sub-bucles para asi poder simular multiples robots [2][20].

e Webots: Este simulador provee herramientas para poder crear robots definidos por el usuario y
simularlos. Es de propdsito general y se usa tanto en la industria como en el mundo de la educacion
[21].

e Kilombo: Simulador especializado en la simulacién de Kilobots. Estd desarrollado en el mismo len-
guaje que los Kilobots, por lo que se le puede extrapolar el cddigo a un Kilobot real sin necesidad
de adaptarlo. Permite simular 1000 Kilobots a una velocidad 100 veces mayor que en la realidad

¢

Figura 1.11. Imagenes de los simuladores, empezando desde izquierda, ARGos, Webots y Kilombo
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El desarrollo de este TFG se realiza con CoppeliaSim, un software de simulacién de robots en el que
éstos se controlan individualmente, ya que cada uno funciona con su propio script. CoppeliaSim pro-
porciona una APl que permite que se puedan implementar los scripts de cada robot en distintos len-
guajes como C, C++, Python o Java. De este software se hablard mas detalladamente en los siguientes
apartados [4].

1.4. Resumen de resultados

Se han alcanzado los objetivos mencionados anteriormente puesto que se ha programado en simula-
ciény en caso real un enjambre de robots con algoritmos de inteligencia de enjambre. El estudio de la
robdtica de enjambre ha mejorado la comprensidn del funcionamiento de los robots y del trabajo
cooperativo entre ellos, asi como el potencial que puede tener en un futuro. Al trabajar con variedad
de herramientas como el simulador CoppeliaSim, librerias, entornos de programacion, diferentes len-
guajes de programacion y robots reales, ha permitido alcanzar un conocimiento del ambito de la ro-
bdtica util para casos mas complejos.

Se han implementado dos algoritmos, uno de posicionamiento, viendo los inconvenientes y ventajas
de utilizarlo frente a otros métodos para la localizacion de los robots, y comprobando las diferencias
entre el caso real y el simulado, siendo los resultados bastante satisfactorios. Se han hecho diferentes
ensayos para validar este algoritmo usando diferentes posiciones de un robot.
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La programacion del segundo algoritmo ha sido mas facil, pero con diferencias mas notables entre el
caso real y la simulacion, pero esto es debido a que en la simulacién todos los robots se mueven de
forma ideal y el sensor de luz disefiado en CoppeliaSim difiere mucho en funcionamiento al del robot
real. Se han programado dos algoritmos de movimiento, basados en el seguimiento de un robot lider
gue guia al enjambre hacia la luz.

El primer algoritmo de réplica de movimientos, ha obtenido resultados muy parecidos a los de simula-
cién, incluyendo ruido con el que los Kilobots se desorientaban y no llegaban a un resultado éptimo
del caso ideal. El segundo algoritmo basado en un sistema realimentado no se ha podido implementar
en los Kilobots reales debido a que al ser un algoritmo mds complejo no habia suficiente espacio en la
memoria de estos.

El enlace https://youtu.be/yYgOI8ZMMA4g lleva a un video con un resumen de los ensayos que se han
realizado tanto en simulacién como con Kilobots reales de los algoritmos en los que un Kilobot lider
guia a un enjambre hacia un foco de luz.

1.5. Planificaciéon temporal

Fecha Tarea Dias
Septiembre | o Busqueda de informacion de la robdtica de enjambre y Kilobots 3
2020 e Estudio de la robdtica de enjambre y de los algoritmos a programar 7
Octubre e Preparacién de CoppeliaSim y Anaconda, comprensién funciona- 2
2020 miento de CoppeliaSim

e Aprendizaje basico del lenguaje Python, disefio del area de trabajo 8
en CoppeliaSim y preparacién de la programacion.

e Programacion algoritmo de localizacidn (etapa I) (simulacion) 5

Noviembre Programacion algoritmo de localizacién (etapa Il) (simulacién) 1
2020 Programacién algoritmo de localizacién (etapa Ill) (simulacion) 8
Programacion algoritmo de localizacién (etapa IV) (simulacién) 5

Enero Programacién de algoritmo de localizacién (completo) y ensayos 4

2021 del algoritmo completo

e Programacion de algoritmo de enjambre hacia la luz (simulacién) y 5
ensayos del algoritmo

e Preparacion del entorno de programacion Eclipse, estudio del fun- 6
cionamiento de los Kilobots reales y su calibracién

Febrero e Programacion algoritmo de localizacién real (etapa | y Il) y ensayos 5

2021 con este algoritmo

e Programacion de algoritmo de enjambre hacia la luz y su posterior 7
ensayo con este

Marzo e Redaccién de la memoria 16

2021

Tabla 1.1. Planificacién temporal

La elaboracion del TFG total ha sido de 82 dias y con una media diaria de 4 horas, el tiempo en horas
total consumido ha sido de 328 horas.

1.6. Competencias utilizadas

Las competencias basicas utilizadas en este TFG son las definidas en el R.D. 1393/2007, de 29 de octu-
bre:
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e Poseery comprender conocimientos (CB1): Que los estudiantes hayan demostrado poseer y com-
prender conocimientos en un area de estudio que parte de la base de la educacién secundaria
general, y se suele encontrar a un nivel que, si bien se apoya en libros de texto avanzados incluye
también algunos aspectos que implican conocimientos procedentes de la vanguardia de su campo
de estudio.

e Aplicacion de conocimientos (CB2): Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su tra-
bajo o vocacién de una forma profesional y posean las competencias que suelen demostrarse por
medio de la elaboracidn y defensa de argumentos y la resolucién de problemas dentro de su area
de estudio. Competencia bdsica para la implementacion de los algoritmos utilizados.

e Capacidad de emitir juicios (CB3): Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar
datos relevantes (normalmente dentro de su drea de estudio) para emitir juicios que incluyan una
reflexion sobre temas relevantes de indole social, cientifica o ética. Competencia utilizada para la
interpretacion de los resultados obtenidos.

e Capacidad de comunicar y aptitud social (CB4): Que los estudiantes puedan transmitir informa-
cion, ideas, problemas y soluciones a un publico tanto especializado como no especializado. Com-
petencia relacionada con la redaccidn de la memoria.

e Habilidad para el aprendizaje (CB5): Que los estudiantes hayan desarrollado aquellas habilidades
de aprendizaje necesarias para emprender estudios posteriores con un alto grado de autonomia.

Las competencias transversales necesarias para la realizacidn de este TFG:

e Conocimientos basicos de la profesion (UAL1): Conocimiento, habilidades y actitudes que posibi-
litan la comprensidon de nuevas teorias, interpretaciones, métodos y técnicas dentro de los dife-
rentes campos disciplinares, conducentes a satisfacer de manera éptima las exigencias profesio-
nales. Competencia utilizada en los estudios y busquedas de informacion vinculados al TFG.

e Habilidad en el uso de las TIC (UAL2): Utilizar las Técnicas de Informacién y Comunicacién (TICs)
como una herramienta para la expresion y la comunicacién, para el acceso a fuentes de informa-
cién, como medio de archivo de datos y documentos, para tareas de presentacién, para el apren-
dizaje, la investigacion y el trabajo cooperativo. Competencia utilizada para la busqueda de infor-
macion a través de la biblioteca de la universidad y las bases de datos ScienceDirect y Springer.

e Capacidad para resolver problemas (UAL3): Capacidad para identificar, analizar, y definir los ele-
mentos significativos que constituyen un problema para resolverlo con rigor. Esta competencia
estd relacionada con la eleccion de materiales y métodos utilizados para resolver los problemas
propuestos como el de posicionamiento u orientacion de un enjambre.

e Comunicacion oral y escrita en la propia lengua (UAL4): Comprender expresar con claridad y opor-
tunidad las ideas, conocimientos, problemas y soluciones a un publico mas amplio, especializado
o no especializado (y sentimientos a través de la palabra, adaptandose a las caracteristicas de la
situacién y la audiencia para lograr su comprension y adhesion). Se utiliza en la redaccion de la
memoria.

e Capacidad de critica y autocritica (UAL5): Es el comportamiento mental que cuestiona las cosas y
se interesa por los fundamentos en los que se asientan las ideas, acciones y juicios, tanto propios
como ajenos. Se utiliza en el desarrollo de todo el TFG tanto para el estudio como en la parte de
ensayos en simulacion y reales cuestionando los resultados obtenidos.

e Conocimiento de una segunda lengua (UAL7): Entender y hacerse entender de manera verbal y
escrita usando una lengua diferente a la propia. La mayoria de los articulos académicos en donde
se basan los estudios de este TFG estdn en ingles por lo tanto es imprescindible comprender este
idioma.

e Compromiso ético (UALS8): Capacidad para pensar y actuar segun principios de caracter universal
que se basan en el valor de la persona y se dirigen a su pleno desarrollo. Actuar de forma ética en
la escritura de la memoria sin hacer plagio.
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e Capacidad para aprender a trabajar de forma auténoma (UAL9): Capacidad para disefiar, gestio-
nar y ejecutar una tarea de forma personal. El desarrollo del TFG se ha hecho de forma auténoma
eligiendo algoritmos y materiales necesarios para el TFG.

Las competencias especificas referentes al grado en ingenieria electrénica industrial utilizadas:

e Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas (CT3), que les capacite para el aprendizaje de
nuevos métodos y teorias, y les dote de versatilidad para adaptarse a nuevas situaciones. Compe-
tencia bdsica para comprender los algoritmos y la realizacion de los estudios.

e Capacidad de resolver problemas con iniciativa (CT4), toma de decisiones, creatividad, razona-
miento critico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y destrezas en el campo de
la Ingenieria Industrial. Se ha utilizado para la implementacion de los diferentes algoritmos tanto
en simulacién como en los casos reales.

e Capacidad de analizar y valorar el impacto social y medioambiental (CT7) de las soluciones técni-
cas. Utilizada en el uso de este TFG para trabajos futuros.

e Capacidad para aplicar los principios y métodos de la calidad (CT8). Competencia utilizada en la
eleccion y uso de los métodos utilizados.

e Capacidad de trabajar en un entorno multilingiie y multidisciplinar (CT10). La mayoria de los ma-
teriales utilizados se encuentran en inglés.

e Capacidad para la resolucién de los problemas matematicos que puedan plantearse en la inge-
nieria (CB1). Aptitud para aplicar los conocimientos sobre: algebra lineal; geometria; geometria
diferencial; calculo diferencial e integral; ecuaciones diferenciales y en derivadas parciales; méto-
dos numéricos; algoritmica numérica; estadistica y optimizacion. En el apartado de programacion
se ha hecho uso de diferentes herramientas matemadticas para el cdlculo de la posicion.

e Conocimientos basicos sobre el uso y programacion de los ordenadores (CB3), sistemas operati-
vos, bases de datos y programas informaticos con aplicacién en ingenieria. Competencia bdsica
utilizada para la programacion de los Kilobots.

e Conocimientos y capacidades para organizar y gestionar proyectos (CRI12). Conocer la estructura
organizativa y las funciones de una oficina de proyectos. Utilizada en la redaccion de la memoria.

e Conocimiento de los fundamentos y aplicaciones de la electrénica digital y microprocesadores
(CTEE3). Ha sido necesario para la programacion de los Kilobots comprender el funcionamiento del
microprocesador de este.

e Conocimiento y capacidad para el modelado y simulacién de sistemas (CTEE7). Se utiliza en el
desarrollo del apartado de simulacion con CoppeliaSim.

e Conocimientos de principios y aplicaciones de los sistemas robotizados (CTEE9). Puesto que el
TFG se ha desarrollado con un enjambre de robots se necesita de estos conocimientos.

¢ Ejercicio original a realizar individualmente y presentar y defender ante un tribunal universitario
(TFG), consistente en un proyecto en el ambito de las tecnologias especificas de la Ingenieria In-
dustrial de naturaleza profesional en el que se sinteticen e integren las competencias adquiridas
en las ensefianzas. Utilizado en la redaccion de la memoria y exposicion del TFG.

1.7. Estructura de la memoria

Este TFG esta estructurado en 6 capitulos. El primer capitulo es una introduccion en la que se expone
principalmente el contexto de la tecnologia de enjambre, describiendo brevemente lo que es la tecno-
logia de enjambre, varios robots con tecnologia apta para funcionar en forma de enjambre y algorit-
mos relacionados con estos. En este capitulo también se motiva el trabajo, se resumen los resultados
y se muestran las competencias utilizadas.

El segundo capitulo expone los materiales utilizados y aplicaciones software ademas de una breve
explicacion de la eleccidén de estos. Se explica el algoritmo “distributed and resilient localization” y
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“Wave” y el porqué de la eleccién de estos dos algoritmos. Una descripcion de las aplicaciones soft-
ware utilizadas: Anaconda, KiloGUI, Eclipse y CoppeliaSim, ademas de todas las librerias y lenguajes de
programacion utilizados en estas dos ultimas. También se describe el Kilobot y todo lo relacionado con
él a nivel de hardware.

El apartado de simulacidn se desarrolla en el tercer capitulo, que es donde se empieza a trabajar con
el software de simulacidn CoppeliaSim, se muestra como se ha preparado el software para el trabajo
con los Kilobots y también la programacién de los algoritmos que se van a simular con los robots.

La parte donde se trabaja con los robots reales es el cuarto capitulo y se centra en la preparacion para
los ensayos reales con los Kilobots, exponiendo la calibracidn y la adaptacién de los algoritmos utiliza-
dos en simulacidn para que funcionen en los robots reales.

El quinto capitulo expone los resultados conseguidos y se discute sobre estos resultados analizando
las variaciones y posibles mejoras.

En el sexto capitulo se hace una conclusidn del TFG y se proponen futuras lineas de trabajo relaciona-
das.
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2. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se hace una descripcidn de las herramientas y métodos utilizados y una explicacion
del porqué se han seleccionado estas.

2.1. Kilobot real

El Kilobot fue disefiado por el departamento de investigacidn de la universidad de Harvard, su disefio
se centré principalmente en trabajar con algoritmos de robdtica de enjambre para la experimentacion
y prueba de estos algoritmos. En el disefio del Kilobot se tuvo en cuenta la funcionalidad y el coste, ya
gue normalmente un robot sofisticado puede llegar a tener un coste elevado y un gran nimero de
estos robots podria resultar en un precio desorbitado [35][36].

2.1.1. Hardware

Dependiendo del modelo tiene variaciones en el sensor de luz, pero el Kilobot usado en este TFG es
como el de la siguiente figura:

Figura 2.1. Vista isométrica (Izquierda) e inferior (Derecha) de un Kilobot.
Fuente: [35]

Apoyandose en la Figura 2.1. se realiza una descripcién del hardware basico:

1-

Bateria: Una bateria de litio de 3.4V y 160 mAh aproximadamente dependiendo de su actividad
puede llegar a durar hasta 3 meses. Para la gestién de esta bateria tiene 3 reguladores de voltaje
uno para el microcontrolador y los otros 2 para los motores vibratorios.

Jumper de encendido: Es un conector manual para encender o apagar el Kilobot, es necesario que
esté conectado para poder cargar el Kilobot.

Motor vibratorio: Los motores vibratorios son los encargados del movimiento, dependiendo de la
configuracion puede hacer que el Kilobot rote en sentido horario, antihorario y avanzar en linea
recta. Su intensidad de vibracién estd regulada en 255 niveles, aunque es extrafio llegar a valores
muy altos.

LED RGB: Un LED RGB para generar cualquier color para interactuar con el usuario.
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5-

10-

11-

Sensor de Luz: Un sensor que detecta la luz del ambiente que lo rodea, este sensor puede variar
dependiendo del modelo de Kilobot.

Conector Serial: Este conector se usa para el modo debug en el que un Kilobot se puede comunicar
directamente con el controlador OHC y este con una computadora.

Puerto de programacion directa: Un puerto para la programacion directa, se usa principalmente
para cargar el firmware del Kilobot.

Pestafna de carga: Esta pestafa se usa en la carga del Kilobot, ya que el cargador consta de dos
varas flotantes dispuestas para asentar el Kilobot con el uso de esta pestaiia.

Transmisor de rayos infrarrojos (IR): La comunicacién entre Kilobots esta basada en rayos infra-
rrojos. Mas concretamente, el transmisor apunta hacia el suelo rebotando este rayo hacia todas
direcciones y recibiendo este rayo el receptor de IR, véase figura 2.2. El alcance de los rayos varia
en funcién del medio en el que rebota el rayo, pero normalmente suele ser de unos 7cm.

Receptor de IR: Este receptor es el que capta el conjunto de rayos, esta conectado a uno de los
puertos del microcontrolador.

i

Figura 2.2. Ejemplo de la trayectoria de un rayo infrarrojo entre Kilobots.
Fuente: [35]

Patillas: Sirven como apoyo para el Kilobot, las piernas traseras también tienen la funcién de co-
nector del polo negativo de la bateria para su conexion en la estacién de carga.

El microcontrolador que gobierna el Kilobot es un ATMega 328p de 8bit y a una frecuencia de reloj de
8MHz. Sus principales caracteristicas son [37]:

32 KBytes de memoria flash: En esta memoria es donde se guardara el cédigo para programar los
algoritmos.

1 KByte de memoria EEPROM: Donde se almacena los ajustes de calibracién y otros datos no vo-
latiles.

2 KBytes de memoria SRAM: Para el procesamiento de datos.
3 puertos: Se usa en la conexidn con los diferentes periféricos como los motores, el transmisor y

el receptor de IR.
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e Un puerto Serial USART: Para el uso del modo debug.

e Convertidor ADC de 10 bits: Para el sensor de la luz de ambiente se necesita un convertidor de
analdgico a digital esto se consigue gracias a este convertidor ya integrado.

2.1.2. OverHead Controller (OHC)

El OHC es el que permite comunicar los Kilobots con un ordenador, esto se consigue a través de los
infrarrojos normalmente o de forma fisica a través del puerto serial o el puerto de programacién di-
recta.

Figura 2.3. Vista superior (lzquierda) e inferior (Derecha) del OHC.
Fuente: [35]

Sus principales componentes son los que se muestran en la figura 2.3:

1- Placa del controlador.

2- Conector para un cable USB: Para la conexidn por cable USB a un ordenador.

3- Conector para comunicacion serial a un Kilobot: Este conector se utiliza cuando se quiera usar el
modo debug del Kilobot.

4- Conector para programar el firmware: Cuando se necesite programar el firmware de un Kilobot
se usa este puerto.

5- Jumper para modo programar/firmware: Cambiando la posicion de este jumper se habilita el
modo programacion del firmware.

6- Diodos para test de conexién del OHC
7- LED de encendido

8- IR LED: Con estos LED se comunica el controlador con un grupo de Kilobots esto le permite pro-
gramar un enjambre de Kilobots ya que se comunica de forma simultanea con todos ellos.
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Para poder usar el software de “KiloGU/I” que es el encargado de la comunicacidn de los Kilobots se
necesita conectar este controlador al ordenador y que este controlador apunte con los LED IR hacia
los Kilobots.

2.1.3. Software KiloGUI

Para el control de los Kilobots se hace uso de la aplicacién “KiloGU!I”, que se puede descargar desde la
pagina principal de Kilobotics [38] que ademas de contener esta aplicacidn contiene una serie de ejem-
plos y documentacidon importante para el uso de los Kilobots [38].

Una vez se abre la aplicacidon se muestra la ventana que se puede observar en la figura 2.4:

2 Kilobots Toolkit — |

foelect Device

\{?} FTDI @ () Serial

(ﬂf:nlaad Program

Program: @ blank.hex

I\__J *~

[
®
J\

@ Reset 9 Sleep

@ »’ Serial Input
@ »' Calibration

connected. Disconnect

Figura 2.4. Ventana principal aplicacion KiloGUI

e Select Devide: Esta seccion es para elegir como se comunica el controlador con el Kilobot que
puede ser FTDI (1) (a través de los LED IR) o por la conexidn serie.

e Upload Program: Seccién para cargar los archivos programados al Kilobot
2- Program: Presionando aqui se selecciona el archivo que se desea cargar.

3- Bootload: Si se presiona aqui ordena al Kilobot que se ponga en modo programacion, y asi
estar dispuesto a cargar el codigo seleccionado en (2).

4- Upload: Botdn para iniciar la carga del cadigo.

¢ Send Commands: Esta seccidn contiene varias funcionalidades para gestionar funciones del Kilo-
bot.

5- Reset: Reinicia un Kilobot y lo pone en modo espera.
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6

Run: Inicia el codigo almacenado en la memoria flash.

7

Pause: Pausa la ejecucidn del cdédigo que se esté llevando a cabo.

8- Sleep: Pone a los Kilobots en modo dormir para un bajo consumo.

9- Voltage: Muestra la carga de un Kilobot dependiendo del color del LED.

10- LedToggle: Botdn para probar la conexion del controlador con el ordenador, pulsandolo hace
que se encienda una luz del controlador.

e Serial input: Presionando el botdn 11 aparece una ventana como la mostrada en la figura 2.5 que
muestra lo que estd mandando un Kilobot conectado por el cable serie al controlador.

S S
)

& Serial Input ? *

Pause LedToog

Serial Input

Calibration

connected. Discon

Clear Close

Figura 2.5. Ventana puerto serie KiloGUI

e (Calibration: Pulsando el botén 12 aparece una ventana (figura 2.6) para la calibracién de los Kilo-
bots. Los valores que se le asignen en esta ventana son almacenados para su posterior uso en el
caodigo. El Kilobot necesita ser calibrado ya que no todos los Kilobots se mueven de la misma forma
debido a diferencias en el hardware como la posicién de los motores o la posicidn de las patillas.

Serial Input —
2 Calibration Values 7 X

Calibration

(’ "y
( oy
LTurn right Test

[Gu:u Straight Test

Save Close

Figura 2.6. Ventana calibracidn Kilobots

- Unique ID: Con esta casilla se le asigna un numero de identificacion al Kilobot que se esté
calibrando.
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- Turn left: Se le asigna un valor al motor izquierdo con el que el Kilobot gire de forma factible
en sentido antihorario, este valor esta comprendido entre 0 y 255 pero para un funcionamiento
Optimo y teniendo en cuenta la superficie, el valor suele rondar en torno a 70.

- Turnright: Es equivalente a Turn left pero para el giro en sentido horario.

- Go Straight: Se configura la vibracién del motor izquierdo y derecho para asignar el valor con
el que el Kilobot avanza en linea recta.

Una vez calibrados todos los parametros se pulsa Save si se quiere almacenar la configuracion en
la memoria ROM del Kilobot o Close si se quiere descartar. Hay que tener en cuenta que la calibra-
cidn se tiene que hacer robot a robot debido a las diferencias entre estos y para asignarle un ID
distinto a cada uno.

2.2. CoppeliaSim Edu

CoppeliaSim es un software que proporciona las herramientas necesarias para programar, simular y
verificar el comportamiento de un robot. Esto se consigue con una variedad de caracteristicas que
tiene integradas, las mas relevantes son [25]:

e Multiplataforma, se puede usar en tres sistemas operativos Windows, MacOS y Linux.

e Varios lenguajes de programacion, C, C++, Java, Lua, Matlab y Python. En este Ultimo lenguaje se
desarrollara la programacién de los Kilobots.

e Variedad de funciones API que son las utilizadas para gobernar los robots.

e 4 motores fisicos (ODE, Bullet, Vortex, Newton) estos motores son los encargados de simular la
cinematica y dindmica en tiempo real de un robot.

e Deteccidn de obstaculos y calculo de la distancia mediante sensores programables.
e Sensores de visidn para procesar imagenes de la simulacion como objetos o formas.
e Registro y visualizacidn de datos.

e Simulacién de particulas, para la simulacién de agua o aire.

Se ha escogido este simulador por ofrecer la posibilidad de programar flotas de robots y ademads pro-
porcionar las herramientas necesarias para poder programar los robots en el lenguaje Python.

2.2.1. API BO-based remoted

La APl BO-based remoted permite interactuar con el simulador de CoppeliaSim desde una aplicacion
externa. Esto se consigue definiendo dos entidades separadas: la del cliente y la del servidor. La entidad
del cliente es la llamada aplicacion que pueda ser programada en los diferentes lenguajes que permite
CoppeliaSim. La entidad servidor es la encargada de transcribir lo programado por el cliente al lenguaje
“Lua” de CoppeliaSim [26].

La comunicacién entre cliente/servidor se consigue escribiendo en la aplicacion cliente las funciones

gue interactuan con el servidor (CoppeliaSim). Como hay una amplia variedad de funciones, a conti-
nuacion solo se explican las funciones que se utilizan en este TFG [27]:
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e simxServiceCall: En algunas funciones es necesario que se le especifique el canal de comu-
nicacién que se utilizara en la llamada de la funcién, se puede hacer con cinco funciones
simxServiceCall, simxDefaultPublisher, simxDefaultSubscriber, simx-
CreatePublisher ysimxCreateSubscriber. Todas las funciones ejecutan la funcién de
diferente forma y ofrecen distintas posibilidades. La funcién simxServiceCall permite ejecu-
tar la funcidon en modo blogueo (en modo bloqueo CoppeliaSim y la aplicacién remota se sincroni-
zan para obtener un resultado al mismo tiempo) y el comando a ejecutar en CoppeliaSim, y de-
vuelve una respuesta al cliente. Esta funcidn se utiliza cuando se necesita una Unica respuesta del
servidor (CoppeliaSim) [25].

e simxDefaultPublisher: A diferencia de la funcién anterior, ésta ejecuta las funciones en
modo no bloqueo. Con esta forma de comunicacion se ejecuta la funcidn en la aplicacion mientras
se ejecuta la funcidn en CoppeliaSim. Este modo de comunicacidon se usa en funciones que no ne-
cesitan una respuesta [25].

e simxGetObjectHandle: Esta funcién devuelve el nimero de identificacién de cualquier ob-
jeto en la escena. Requiere que se le introduzca una lista con el nombre que tiene en la escena de
CoppeliaSim en el primer elemento y el canal de comunicacién en el segundo. Devuelve una lista
con 2 elementos, el primero un booleano indicando si la comunicacién ha sido un éxito y el segundo
el nimero de identificacidn del objeto con el nombre que se le ha introducido.

e simxSetJointTargetVelocity: Establece una velocidad a una articulacién. Necesita que
se le introduzca el numero de identificacidén de la articulacidn, la velocidad y el modo de comuni-
cacién. Devuelve una lista con un solo valor, un booleano que indica si la comunicacién ha sido un
éxito.

e simxReadProximitySensor: Devuelve informacion detallada de las lecturas de un sensor.
Se le introduce el numero identificador del sensory el canal de comunicacidn, si se llama con éxito
devuelve una lista con 6 elementos. El primer elemento indica si la funcidn se llamé con éxito, el
segundo un numero que puede ser 0 o 1 para indicar si se ha detectado algo, que pueda detectar,
un tercer elemento con la distancia del punto detectado. El cuarto elemento contiene una lista con
el punto en coordenadas cartesianas relativo al sensor, el quinto el nimero de identificacién del
objeto detectado y el ultimo elemento es un vector normal a la superficie del objeto detectado
relativo al sensor.

e simxCheckProximitySensor: Esta funcién es andloga a la anterior pero solo detecta un ob-
jeto que se le introduzca a la funcidn. Se le introduce tres parametros: el nUmero identificador del
sensor, el del objeto a detectar y el canal de comunicaciéon. Devuelve cuatro elementos un boo-
leano indicando el éxito de la comunicacién, un nimero indicando si se ha detectado el objeto
introducido, un nimero con la distancia a la que se encuentra el objeto y una lista indicando la
posicidn relativa al sensor de este objeto.

e simxGetSimulationTime: Para saber el tiempo de simulacién, se usa para programar los
temporizadores de un robot. Se le introduce el canal de comunicacién y devuelve una lista con un
booleano para indicar el estado de la comunicacién y un nimero con el tiempo de simulacion ac-
tual en CoppeliaSim.

e simxStartSimulation: Se utiliza para iniciar la simulacién desde la aplicacién que llama esta

funcién. Necesita una entrada indicando el canal de comunicacion y devuelve el estado de la co-
municacién y un nimero para indicar si se puede o no realizar la accidn.
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e simxStopSimulation: funcidn andloga a la anterior, pero se utiliza para parar la simulacién,
los parametros de entrada y salida son los mismos.

2.2.2. Interfaz CoppeliaSim

La interfaz de CoppeliaSim esta compuesta por diversos elementos, CoppeliaSim trabaja con escenas
gue son las que albergan todos los diferentes elementos necesarios para la simulacion. En la figura 2.7
se describen los principales elementos y herramientas que contiene una escena:
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Figura 2.7. Escena de CoppeliaSim

e Barra menu: Esta barra contiene todas las funcionalidades, informacién y herramientas de la si-
mulacién. Las principales funciones son para crear, guardar o cargar escenas, herramientas de la
simulacién, afiadir/modificar objetos o formas y menu de ayuda.

e Barra de herramientas: Contiene variedad de herramientas para la gestion de la simulacién, para
el movimiento de los objetos y gestidn de los motores fisicos véase figura 2.8.
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Figura 2.8. Barra de herramientas
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Barra de herramientas 2: Contiene herramientas para editar objetos, visualizacidon de elementos,
grabar escenas y configuraciones de usuario y simulacion, véase figura 2.9:

Figura 2.9. Barra de herramientas 2

Buscador de modelos: Herramienta para buscar modelos ya preparados en CoppeliaSim. Coppe-
liaSim incluye variedad de formas, objetos, sensores, robots y una amplia variedad de componen-
tes para realizar una simulacidn sin la necesidad de disefiar todos los objetos.

Jerarquia de escena: Con esta ventana se puede visualizar la jerarquia que tiene un objeto. Los
objetos en CoppeliaSim pueden estar ordenados jerarquicamente como objetos padre o hijos, los
hijos son los que estdn ligados a un objeto padre creando una dependencia con éste y estos objetos
padres pueden ser también objetos hijo al estar ligados a otros objetos padre creando asi una
jerarquia. Esto es Util para crear grupos y darle cualidades al grupo entero o solo a objetos puntua-
les dependiendo de si se elige a un objeto padre con sus objetos hijos como grupo o a un solo
objeto hijo en la figura 2.10 muestra un ejemplo de una jerarquia de escena mas detalladamente.
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Figura 2.10. Jerarquia de escena
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e Barra de estado: Ventana para visualizar todas las acciones que el usuario hace en la escena ade-
mas de los errores que puedan ocurrir en esta.

e Menu popup (desplegable): Este menu desplegable se muestra cuando se hace clic con el botén
derecho, dependiendo de en la ventana que se presione muestra una variedad de herramientas
vinculadas a esa ventana.

e Texto informacidn de objetos: Muestra informacion del ultimo objeto seleccionado en la escena
como su posicidn, orientacion, nombre o tipo de objeto.

e Ventana propiedades de objeto: Ventana importante para configurar el comportamiento de cual-
quier objeto, se puede acceder de dos formas seleccionandola en la barra de menu o haciendo clic
dos veces en la imagen del objeto de la jerarquia de escena. En la figura 2.11 se muestra las dife-
rentes formas de acceder a la ventana de propiedades de objeto.

B L L L O ey e

lation QLG Flugins Add-ons Scenes Help Ee- G . &=l
=Ry
s £ Scene object properties
i l_ﬁi’_' ety Eiase#[l
a - . -
Calculation module properties () BatHold#0
(% Cemudl om0

Figura 2.11. Desplegar ventana de propiedades de objeto

e Pagina de escena: Pagina para la visualizacion real de la escena. Esta pagina es la que se graba si
se desea grabar la simulacién de la escena.

2.2.3. Objetos de escena

Para la construccién de la simulacidn se usan principalmente los objetos de escena. Cuando se genera
uno de estos objetos aparece tanto en la pagina de escena como en la jerarquia. Los objetos de escena
pueden ser de varios tipos, pero los usados principalmente en este TFG son los de la figura 2.12:

Camera

@

Shape
O8O B

Joint i Light
& & & & O ©
.

Proximity Dumm '
sensor \ y ~9
W Yl i
d’:{,j \ @

Figura 2.12. Principales objetos de escena
Fuente: [25]

¢ Shape(Formas): Las formas son un objeto solido compuesto por caras triangulares. A estos objetos
se le puede dar configuraciones dinamicas accediendo a la ventana de propiedades del objeto,
ademas de esta configuracion se le puede cambiar varios atributos como cambios en la visualiza-
cién del objeto o definir a la capa a la que pertenece. Estos objetos pueden ordenarse jerarquica-
mente para hacer que unos dependan de otros y crear objetos mas complejos como robots.
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Scene Object Properties u
Shape Common

General properties
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Apply to selection

Visibility
Camera visibility layers v
Can be seen by all cameras and vision sensors =

Apply to selection

Object special properties

| Collidable V| Measurable v Detectable details
| Renderable

Apply to selection
Model definition
Figura 2.13. Ventana de propiedades de objeto

Los objetos formas como muestra la figura 2.13 pueden ser capaces de colisionar (Collidable), me-
dibles (Measurable), detectables (Detectable) y capaces de renderizarse (Renderable).

Dependiendo lo que se marque en la ventana, los objetos interactian de forma diferente con el
entorno que les rodea.

o Collidable: Al marcar esta casilla se le atribuye la capacidad de poder colisionar con otros obje-
tos con este mismo atributo.

o Measurable: Cuando se quiera hacer uso de una funciéon en la que se calcule la distancia entre
dos objetos estos dos objetos deben tener marcada esta casilla indicando que son medibles.

o Detectable: Para que un sensor de proximidad pueda detectar una forma esta debe tener mar-
cada esta casilla.

o Renderable: Esta no se tendrd en cuenta en este TFG ya que se utiliza cuando se desea que un
objeto se pueda ver por un objeto escena del tipo sensor de vision.

Ademas de todas estas caracteristicas a los objetos forma se le pueden dar cualidades dinamicas
marcando la casilla de la figura 2.14:
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Figura 2.14. Ventana de propiedades de objeto con propiedades dindmicas
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Marcando la casilla “Body is dynamic” se le atribuye al objeto cualidades dinamicas, estas cualida-
des se pueden cambiar en esta misma ventana cualidades como su peso o su momento de inercia.
Para que a un objeto le afecte la gravedad tiene que ser dindmico, esta capacidad se puede apro-
vechar para crear un objeto flotante desmarcando esta casilla.

e Camara (Camera): Una cdmara es un objeto que permite ver la simulacidon desde diferentes puntos
de vista o hacer que esta cdmara siga a una determinada forma para poder ver su comportamiento
en simulacién sin necesidad de seguirlo manualmente.

e Articulacién (Joint): Con las articulaciones se puede dotar a un objeto de movimiento, esto se con-
sigue dandole a un objeto padre una articulacién que a la vez tiene un objeto hijo, este objeto hijo
es el que se mueve y estara vinculado a esta articulacién junto con su objeto padre.
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Figura 2.15. Imagen de una articulacion del robot IRB 140 de ABB y su jerarquia

En la figura 2.15 se puede ver como a partir de la jerarquia se puede crear una articulacién entre
dos objetos. Los tipos de articulacién son de revolucidn, prismatica y esférica. Se puede definir su
comportamiento con varios modos, pero el mds importante es el modo pasivo que es el que hace
que se pueda gobernar su comportamiento a través de los scripts y con funciones.

e Luz (Light): Las luces son objetos que permiten visualizar la escena iluminandola. Hay varios tipos
de luz, pero se utiliza el foco para iluminar una parte de la escena ya que el caso de ensayo con
Kilobots reales se realiza con un foco.

e Sensor de proximidad (Proximity sensor): Con este objeto se permite detectar otros objetos que

tengan la caracteristica de ser detectables (detectable). Para incluir un sensor a un objeto se le
afiade como un objeto hijo y se selecciona el tipo y rango de deteccién que tiene.
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Figura 2.16. Tipos de sensores de proximidad. De izquierda a derecha tipo rayo, piramide, cilindro, disco y cono.

Los tipos que se utilizan son del tipo disco y cono como muestra la figura 2.16. En la figura 2.17 se

muestra la ventana para definir su espacio de deteccién.
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Figura 2.17. Ventana de propiedades de un sensor

Apply to selection

e Objeto ficticio (Dummy): Es el objeto mas simple que se encuentra en CoppeliaSim y su uso nor-
malmente es para tomarlo como una referencia dandole al objeto al que se le vincula como hijo
un apoyo ya que se le puede afadir distintos propdsitos al del objeto al que esta vinculado. Los
objetos ficticios pueden tener la capacidad de colisionar, ser medibles y detectables, pero no visi-
bles por sensores de vision.

2.2.4. Kilobots simulados

El robot Kilobot de CoppeliaSim tiene varias caracteristicas y diferencias con el robot real, para afiadir
un Kilobot a la escena basta con buscarlo en el model browser y afiadirlo arrastrandolo. Mirando su
arbol jerarquico se pueden ver sus cualidades fisicas y observando su cddigo por defecto la manera

gue tiene de funcionar.
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Figura 2.18. Jerarquia e imagen de un Kilobot en CoppeliaSim
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Los objetos hijos por destacar son:

e BatHold: Objeto forma que ademas de actuar como el cuerpo del Kilobot funciona también como
un led RGB ya que el cédigo del Kilobot contiene una funcién para cambiar el color de este objeto.
El problema de esta funcion es que no tiene una funcién andloga en la APl BO-based remoted para
cambiar el color por lo que no se ha usado esta funcionalidad del Kilobot.

e Kilobot Revolute jointLeftLeg/RightLeg: Estosobjetos articulacion son los que ha-
cen que un Kilobot simulado se mueva igual que uno real. Se mueven imitando una vibracion de
los objetos hijos que tienen vinculado. Estos robots simulados se pueden mover a una velocidad
muy superior a la de un Kilobot real.

e Kilobot Proximity sensor: El Kilobot real no tiene un sensor de proximidad verdadera-
mente, pero para que un Kilobot en simulaciéon pueda comunicarse con otro, tiene que definirse el
rango con el que se puede comunicar con otro Kilobot. Para conseguir esto se hace uso de este
sensor que funciona como referencia del espacio (area verde de la figura 2.18) con el que se pue-
den comunicar dos Kilobots, solo pudiendo existir interaccién entre los Kilobots dentro de este
espacio.

e Kilobot MsgSensor: Este objeto ficticio es |a referencia que hace que lo detecte el sensor de
proximidad de otro Kilobot.

La principal desventaja del Kilobot de CoppeliaSim es que no tiene un sensor de luz como el Kilobot
real, pero se puede solucionar afiadiéndole un sensor tal y como se explica en capitulos posteriores.
Otra de las diferencias es la de movimiento, mientras que un Kilobot real solo puede mover una u otra
patilla, el Kilobot de CoppeliaSim puede mover las dos para crear movimientos diferentes.

2.3. Python

Python es un lenguaje de alto nivel de propdsito general ya que se puede utilizar tanto para progra-
macion de PCB como para programacion de complejos programas en diferentes plataformas. Las prin-
cipales ventajas que lo hacen tan practico y famoso es su flexibilidad, sencillez y su facilidad de apren-
dizaje Es Open Source y por tanto puede ser usado libremente por cualquier persona o empresa [28].

Las principales ventajas del uso de Python son [29]:

e Simplicidad y rapidez: Al ser un lenguaje muy simple no requiere de muchas lineas para la progra-
macién de una funcidn.

e Lenguaje flexible: Tiene variedad de herramientas para hacer una programacion cémoda, ya que
es capaz de detectar el tipo de dato de una variable sin necesidad de especificar el tipo de dato a
diferencia de otros lenguajes.

e Ordenado: Es un lenguaje muy limpio y facil de entender.

e Multiplataforma: Python es admitido en casi todos los sistemas operativos que existen y ademas
contiene una amplia gama de librerias para apoyar cada vez mds su funcionalidad.

e Multiparadigma: Esto hace que pueda soportar varios paradigmas como la Programacion Orien-

tada a Objetos (POO), estructurada, imperativa y funcional. Esta caracteristica es importante ya
que la programacion en CoppeliaSim se hace con POO.
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e Comunidad: La comunidad detras de Python es la ventaja que mds destaca, ya que ésta se encarga
de actualizar y mejorar las librerias y variedad de foros para proporcionar ayuda a los nuevos pro-
gramadores.

El principal defecto de elegir este lenguaje es que los Kilobots reales se programan en lenguaje C, pero
extrapolarlo sera sencillo ya que el lenguaje es facil de entender y servird de guia para la programacién
en C.

2.3.1. Anaconda

Anaconda es un software de cddigo abierto que contiene mas de 7500 paquetes de cédigo abierto,
gue contienen diferentes librerias y entornos de programacion (IDE). Contiene una interfaz de usuario
(GUI) llamada AnacondaNavigator, que es una herramienta que ayuda a gestionar los entornos de
programacion con las diferentes librerias de una forma rapida y sencilla [30].

Las principales ventajas que tiene son:
e Es de cddigo abierto y tiene un manual muy detallado ademas de una gran comunidad.

e Esmultiplataforma, ya que permite ser instalado en los sistemas operativos mas usados (Windows,
Linux y MacOS).

e Contiene varios IDE como RStudio, PyCharm Professional, Spyder, JupyterLab y Jupyter. En este
ultimo es en el que se ha desarrollado la programacion de CoppeliaSim.

e Su GUI permite una fécil gestién de los paquetes, manteniéndolos actualizados e instalando los
necesarios en cada entorno.

e Granvariedad de paquetes centrados en el machine learning.

e Los proyectos que se realizan con anaconda son portables por lo que se pueden compartir de forma
facil ademas de poder ejecutarse paralelamente junto con otros proyectos.

La instalacién de Anaconda y configuracion de los paquetes utilizados en este TFG se muestra en el
Anexo |.

2.3.2. Programacion Orientada a Objetos (POO)

La POO es un paradigma de programacion que hace uso de las clases y objetos para realizar una pro-
gramacion sencilla y reutilizable. Este concepto de programacidn estd centrado en los objetos lo que
lo hace ideal para los simuladores con sistemas robotizados de enjambres ya que se toma a cada indi-
viduo como un objeto y asi se puede reutilizar el cddigo con todo el enjambre.

La programacion estd basada en varias técnicas [31], siendo las principales:

e Encapsulamiento: Toda la informacidn importante la contiene el objeto y solo se puede acceder
a ella con métodos asegurando que no se pueda cambiar desde fuera.

e Abstraccion: Es la forma que tiene el usuario de interactuar con el objeto mediante los atributos

o0 métodos. Se basa en construir una variedad de cddigos simples que interactuando entre ellos
representa un cddigo mas complejo.
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e Herencia: Al igual que en CoppeliaSim se usa una jerarquia. Las clases son una jerarquia en la que
un objeto contiene atributos comunes con otros objetos de la misma clase permitiendo reutilizar
el codigo.

e Polimorfismo: Es la capacidad de compartir un comportamiento entre objetos, que, aunque
compartan un método hace que cada objeto lo pueda usar de diferente modo.

Para la POO se usa una sintaxis diferente en cada lenguaje de programacion, la sintaxis basica utili-
zada en Python es:

e class Clase: Para definir una clase en la que se define los Kilobots, por ejemplo.

e def init_ (Atributol, Atributo2..):Esto es un constructor, que genera los atri-
butos introducidos cuando se crea un objeto de la clase que contiene este constructor.

e def Método: Esta es la sintaxis para generar un método, un método es como una funcién que
puede llevar a cabo el objeto clase que la contiene.

e self.Atributo/Método: Parallamar a un método o un atributo dentro de un método se
escribe con esta sintaxis, también se usa para crear atributos dentro de la clase.

Clase ) Kilobot

ObJetO ) Kilbot_numiD

Nombre, motores

Atr'buto ) sensor de luz,

sensor IR

Método )

retransmitir mensaje

Figura 2.19. llustracién de POO en un Kilobot

En la figura 2.19 se puede ver como se construiria una clase Kilobot con su diferentes atributos y mé-
todos. Los objetos serian los diferentes robots del enjambre que se identificarian por su nimero de
identificacion. Gracias a la POO, programando un solo Kilobot se genera un cédigo que se podria reuti-
lizar para todos los Kilobots del enjambre cambiando Unicamente el valor de los pardmetros del cons-
tructor.

2.3.3. Librerias

Las librerias usadas en Python son:

e random: Esta es la libreria estandar que posee Python para generar valores aleatorios [32].

e numpy: Es un paquete para el procesamiento de datos en forma de matriz [33], aunque su uso

principal en este TFG es para las funciones aleatorias:
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-  numpy.random.uniform: Para generar una distribucién aleatoria uniforme.
-  numpy.random.normal: Permite usar una funcion de distribucién normal.

e debugger: De esta libreria se usa la funcidn Tracer para la depuracidn del cédigo y la com-
probacion de su correcto funcionamiento [34]

2.4. Eclipse

Eclipse es un IDE disefiado por IBM y programado en Java que proporciona una variedad de herramien-
tas para la programacioén en Cy C++ [39]. En este apartado se muestran sus principales caracteristicas
y herramientas.

La programacion de Eclipse es en cddigo abierto lo que permite que trabaje con colecciones de com-
plementos o herramientas, por lo que se pueden seleccionar diferentes complementos necesarios en
cada proyecto. Para la programacion de los Kilobots se usara la del complemento winAVR que es un
plug-in para la programacion de microcontroladores Atmel.

Los proyectos se pueden crear desde cero o cargar uno ya existente exportado desde otro usuario, la
principal vista cuando se carga un proyecto se llama banco de trabajo y se encuentra dividida en seis
secciones, véase figura 2.20:

< eclipse - programacion eclipse kilolib/blank.c - Eclipse IDE P - X
—_—
lle Edt Source Refactor Mavigate Search Project AVR Run  Window Help ! )
e - -
K0 ®]| N Launch Cenfigurations on: |- 2 = | ®-& - BDinF gra-E-@-4%-0-0-4-)
= g - - - - vl g
Emu)ect Bploer 3 B 5 7 § 9 [g#Blank.c 52 | follow_leader.c L] follow_leader2.c || leader_guide.c CoN, fEEout. B @Bui. =
v 125 programacion eclipse kilolib (in kilolib-ma Af ff 76 - BRR e %5
& Binaries /Funcion de inicializacion del codige 4 0 kilelibh '
o0id setup(){ '
] Archives 3 spinup_motors();//Esta funcion hace aue el Kilohot se mueva durante wn breve tiempe a maxina potencia para vens # Forward
(& build set_motors(kilo_turn_left, 8);//el rozamiente del swelo, despues se pone a guirar a 1a izauierda para asegurar: # Left
= docs # Right
[€] anchor_broadeast_position.c @ MessageToSend : messafle
X /Eunci rinci s i s€ ) jecutar, X )
&) bitfieldh funcion principal donde se pons el codige que s¢ e o siscute ® CumentMotion: char
18 blrlec oid loop(){ ' ;
- sample_Light(); //Erpicza salenlande la luz v almacenande =n le yarialbs "Currentlight” @ Currentlight: uintl0t
[£] comunicacion_prueba.c if (Currentlight < 380){ //Si es mas baje aue el wmbral menar quisre decin que no esta bien orisntads ® MessageSentFlag : int?)
[5] debug.h set_Motion(Right); /fy lo hace girar a la derechs @ Message Pointer() : mesfs
€] follow_leader.c © T Message S :
X i i 1751 super: 1 cuserior . o Message Success(): i
&) follow_lesder2.c else if (Currentlight > Ge0)] /51 supera el umbral superior lo guira a la izquierda o Broadcast Movement(clla
ilolib Set_Motion(Left);
4 kilolib.c @ Set_Motion(char) : void
[ Kilolib.h while(MessageSentrlag==0){ //Con, este bucle se asegura aus ha enviade el mensajs @ Sample_Light( : void
] leacler_guide.c MessageSentFlag=0; © setup(): void
[6] macros.h Broadcast_Movement (CurrentMotion); //retransmite al enjambre el movimiento e loop() : voic
message_buffered.h .
% g MessagesentFlag=0; //Reinicia la bandera o main:int
B 9e. .h delay(180); //Espera 188 ms para que le de tiempo a los demas kilobots a procesar el mensaje enviade
message_cre.
[ message_sendh
[8) message_send S
IlEcta ac 1a Suncinn main dands ca adecita 1a inirializacinn del Vilshet u 1a funcion aus 1lams =1 cadian ans s a0
[A] meszage.h >
[ ohce
[ ohch ) Problems (£ Tasks B Console 13 [T Properties 3 AVR Device Explorer  AVR Supported MCUs

B ringbuffer.h

[€] show_information_across_serial_wire.c
] Stagel_stagell_adapted.c

] Stagel_Stagell.c

kilalib.o - [avi/le]

message_cre.o - [avi/le]

[7h messaae send.o - [avr/le]

o consoles to display at this time,

5

Figura 2.20. Ventana banco de trabajo de Eclipse

1- Barra menu: Proporciona acceso a todos los complementos, configuraciones y herramientas de
Eclipse como gestidn de proyectos, configuracién del ensamblador, herramientas de edicion de
codigo, herramientas de gestion de complementos y menu de ayuda.

2- Barra de herramientas: Es una barra de herramientas personalizable donde se le pueden agregar
y quitar las funciones que el usuario considere oportuno, normalmente tiene herramientas vincu-
ladas con el ensamblador, gestién de proyectos y herramientas de complementos.

3- Explorador del proyecto: Ventana para la gestién de los archivos generados en cada proyecto.
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4- Editor: Eclipse proporciona un editor para que el usuario cree su propio cédigo, las principales
caracteristicas es un sistema de ayuda para el caso de errores en la sintaxis del cédigo y resaltado
para diferenciar los diferentes elementos en el cddigo.

5- Marcadores: Tiene dos ventanas para la inclusidn de diferentes marcadores asignados por el usua-
rio. Estos marcadores pueden ser una consola, visor de errores, vista de variables en el cddigo o
marcadores de complementos incluidos por el usuario.

6- Marcadores 2: Esta es la segunda ventana de marcadores, tiene las mismas funciones que la pri-
mera pero en diferente ubicacién en el banco de trabajo.

2.4.1. WinAVR

Los Kilobots admiten archivos de extensién “hex” que son archivos en hexadecimal, para generar estos
tipos de archivos se hace la programacion en C en el IDE Eclipse del codigo que se desea cargar en el
Kilobot y con la ayuda de los complementos proporcionados por WinAVR se generan estos archivos.
Eclipse no contiene estas herramientas en su aplicacidon por defecto por eso es necesario el uso de
WinAVR que es un instalador de los complementos necesarios para generar cédigos legibles para un
microcontrolador Atmel.

WinAVR proporciona una serie de herramientas para la programacion de sistemas embebidos con mi-
crocontroladores Atmel, sus principales herramientas son [40][41]:

o avr-gcc: Es el compilador de AVR y la herramienta principal para la creacidn, simulacién y compro-
bacion de cddigos para microcontroladores.

o avr-libc: Libreria de apoyo para avr-gcc que permite la programacién en C de microcontroladores
Atmel de 8 bits.

o avr-as: Es el ensamblador y el encargado de pasar el codigo C al cddigo maquina (genera el archivo
hex).

o avrdude: Es una herramienta para la manipulacién de la ROM y la EEPROM de un microcontrola-
dor.

o avr-gdb: Contiene las herramientas necesarias para la depuracidn de cddigos.

La configuracidon de Eclipse para que utilice estos complementos y la instalacion de WinAVR se ha in-
cluido en el Anexo I.

2.5. Lenguaje C

El lenguaje C es un lenguaje de medio nivel creado en los 70 por Brian Kernighan y Dennis Ritchie, se
disend este lenguaje porque los que habia por aquel entonces eran lenguajes complejos en los que
resultaba dificil de comprender el enmarafiado cédigo creado, lo que complicaba la compresién del
mismo por parte de otro usuario que no fuese su creador. Este lenguaje ofrece flexibilidad y baja com-
probacion de errores (como el tamafio de los vectores o si una variable pertenece al drea de datos al
que esta referida) [41].

Este lenguaje es el precursor del uso de una sintaxis que estd basada en bucles, condicionales y fun-
ciones alrededor de una funcién main principal. El lenguaje C tiene una amplia variedad de librerias
para todo tipo de usos, pero las usadas en este TFG son las necesarias para la programacion de los
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Kilobots y que se explican a continuacién. Estas librerias se pueden descargar en la pagina de Kilobotics
[38].

2.5.1. LibreriaKilolib

Esta libreria proporciona las funciones y estructuras de datos necesarias para la lectura de los sensores
de los Kilobots y para interactuar con sus diferentes periféricos, como el transmisor y receptor de IR,
el control de los motores vibratorios para su movimiento o el LED RGB. Antes de entrar en detalle en
las funciones hay que explicar las estructuras de datos y las variables utilizadas ya que son un factor
importante para tener en cuenta, ya que el Kilobot solo admite 32Kbytes de cédigo, siendo muy im-
portante, por lo tanto, ahorrar al maximo en espacio. Por esta razdn los tipos de variables se tienen
gue elegir de la mejor forma posible.

Los tipos de declaraciones de variables disponibles son [42]:

uint8_ t:Son variables enteras de 8 bits sin signo por lo que su rango de valores es de 0 a 255.

* uintlé_t: Variable entera de 16 bits sin signo con rango de valores de 0 a (216 — 1) que es un
valor maximo de 65535.

* int8_t:ladiferenciaconuint8_t es que tiene signoy surango es de -127 a 127.
* intl6_t: Aligual que la anterior es con signoy 16 bits con rango de -32767 a 32767.

* message_t: Cuando se genera una variable de este tipo se crea una estructura de datos de 12
bytes para el envio/recepcién de mensajes que esta dividido en 3 campos:

- data[9]: Un vector uint8_t de 9 elementos por lo que ocupa 9 bytes y su uso es para
guardar datos definidos por el usuario.

- type: Describe el tipo de mensaje ocupa 1 byte de tipouint8_t.

- CRC: Se usa en la funcibon message_crc () para comprobar si un mensaje es correcto o no,
es del tipouintl6_t porlo que ocupa 2 bytes.

* distance measurement_t: Esta variable se utiliza en la funcién de recepciéon de mensajes.
Cada vez que un Kilobot recibe un mensaje de otro Kilobot toma dos medidas que representan la
intensidad de la seiial del mensaje y en base a estas dos medidas se puede estimar la distancia a la
gue se encuentra el remitente.

Las funciones que se utilizan [42]:

* delay(uintl6_t tiempo): Pausa la ejecucion del programa durante un tiempo indicado en
milisegundo en el pardmetro tiempo introducida por el usuario. Es una funcion vacia por lo que
no devuelve nada.

* estimate_distance(distance measurement t distancia):Estima la distanciaen
milimetros de una seiial introducida distancia proveniente de la recepcidon de un mensaje. De-
vuelve un uint8_t con la distancia a la que se encuentra el remitente del mensaje.

* get ambientlight (): Cada vez que se llama a esta funcién devuelve la lectura del sensor de

luz. El sensor esta conectado a uno de los convertidores del procesador, estos puertos son de 10
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bits por lo que su rango de valores es desde -1 (cuando el convertidor no esta disponible) hasta
(21° — 1) que es 1023.

* kilo_init():Funcion parainicializar el hardware del Kilobot.

* kilo_start(setup(),hloop()): Provoca que el Kilobot entre en bucle de la forma que se
ejecute una vez la funcidn introducida setup () y seguidamente una continua ejecuciéon de la
funcién loop () . Usando el OHC es posible parar o detener este bucle.

* message crc (message_t mensaje):Funcidn que calcula el CRC de un mensaje. Devuelve
unvaloruintl6_t que setiene que almacenar en el elemento CRC de la variable mensaje, una
vez hecho esto el mensaje estd listo para ser enviado. Esta funcién comprueba la validez de un
mensaje en el caso de que se corrompa el mensaje el receptor del mensaje lo descarta depen-
diendo del valor del CRC.

* set motors(uint8 t izquierda,uint8 t derecha): Ajusta la vibracion de los mo-
tores del Kilobot. Tiene dos parametros de entrada un valor izquierda que establece la vibra-
cion del motor izquierdo del Kilobot y otro valor derecha para el motor derecho. Normalmente
los valores de izquierday derecha suelen ser los valores de calibracién asignados.

* spinup_motors ():Activalos motores a maxima potencia durante 15 milisegundos para vencer
el rozamiento del suelo. Es conveniente llamarlo antes de una funcién de movimiento del Kilobot.

Otras variables definidas para usar en el Kilobot:

* kilo_message_rx: Devolucion que se activa cuando llega un mensaje valido. Recibe dos para-
metros que es una funcidn con un puntero donde almacenar el mensaje y otro puntero donde
almacenar la distancia medida de la sefial. Se tiene que registrar después de la funcién
kilo_init().

* kilo_message_tx:Esandlogaakilo_message rx pero se activa con los mensajes envia-
dos.

* kilo message_tx success: Devolucion para la comprobacion del correcto envio de men-
sajes.

* kilo_turn left: Variable donde esta almacenado el valor calibrado del giro a izquierdas, es
del tipouint8_t.

* kilo_turn_right: Variable donde esta almacenado el valor calibrado del giro a izquierdas, es
del tipouint8_t.

* kilo_uid: Variable donde esta almacenado el valor del niumero de identificacion asignado en la
calibracion, es del tipouintl16_t.

2.5.2. Libreria debug

Libreria para activar el modo de depuracion del cédigo del Kilobot real. Se usa principalmente para ver
los valores de las variables de un Kilobot que esté conectado a través del cable serie con el OHC.
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Esta libreria solo contiene la funcién debug_init (), encargada de inicializar el hardware para la
comunicacion serie del Kilobot. Un ejemplo de programacién para activar el modo depuracién se
muestra en la figura 2.21:

#include <kilolib.h>

#define DEBUG //5e necesita definir la variable DEBUG para habilitar el modo debug
#include <debug.h> //Inclusidn de la libreris

void setup() {

void loop() {
printf("#d\n", kilo uid); //Sg usa printf para enviar por el serial el ID del kilobot

int main() {
kilo_init();
debug_init(); //Euncion para inicializar el hardware del kilobot para el modg debug
kilo_start(setup, loop);
return @;

Figura 2.21. Cédigo de ejemplo para el uso del modo debug.

En la figura se muestra como inicialmente se define la variable DEBUG esto se hace para la comunica-
cion serie y debe ser definida antes de la inclusion de la libreria debug . h. Para enviar informacion al
ordenador se usa print£ () con la informacidn a mostrar en la ventana Serial input de la aplicacidn
KiloGUI explicada anteriormente.

2.6. Algoritmo “distributed and resilient localization”

La localizaciéon de los robots es un factor importante para tener en cuenta en el mundo de la robética
movil, ya que se debe tener conciencia de donde se encuentran los robots en todo momento para
tener una idea del comportamiento que estd teniendo el propio robot y no se produzca ningiin com-
portamiento indeseado, fallas o accidentes. Muchas aplicaciones requieren que los robots sepan su
propia posicidn por lo que haciendo uso del método “distributed and resilient localization” [23] un
robot con limitaciones sensoriales puede saber su propia posicion. Este método se divide en varias
etapas que utiliza una variedad de algoritmos empiricos y probabilisticos para poder saber su propia
posicidn en base a una referencia [23]. Se ha escogido este algoritmo puesto que lo Unico que se ne-
cesita para su funcionamiento es un robot con la capacidad de mandar/recibir mensajes y saber la
distancia a la que se encuentra el remitente de estos mensajes.

Para el uso del método “distributed and resilient localization” es necesario que el enjambre este divi-
dido entre robots denominados anclas y los robots nodos. Los anclas conocen su propia posicidon y son
la referencia de los robots nodos que son los que obtendran su propia posicion en base a los robots
anclas. Para que se lleve a cabo esto, el algoritmo esta dividido en varias etapas por lo que procedera
a explicar cada una de ellas:

2.6.1. Algoritmo Sum-Dist (Etapa l)

En la primera etapa se hace uso del algoritmo Sum-Dist [23], que utiliza la capacidad de un robot de
enviar/recibir mensajes con sus vecinos para determinar la distancia que han recorrido los mensajes
enviados por el enjambre. Esta informacién se usara posteriormente en las siguientes etapas.

Los que inician el proceso son los robots anclas retransmitiendo en un mensaje su identificacién, su
posicion en coordenadas cartesianas y la distancia que ha recorrido ese mensaje (al ser los que inician
el proceso esta distancia es cero). Los mensajes llegan a los robots nodos que almacenan en una lista
todos los mensajes anclas (actualizando en esta lista los mensajes del ancla si es necesario ya que se
escogen los mensajes que hayan recorrido menos distancia) y después replican el mensaje a sus veci-
nos, pero esta vez afadiéndole la distancia a la que se encontraba el remitente del mensaje.
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Este algoritmo se ejecuta hasta un tiempo Ts, dependiendo su velocidad de ejecucion de este tiempo.
Este algoritmo no tiene mucha carga computacional ya que es facil por lo que el tiempo empleado no
viene limitado por complejos célculos o iteraciones [23]. El tiempo seleccionado no debe ser bajo para
proporcionarle tiempo a todos los robots nodos a intercambiarse la informacién de todos los robots
anclas con la distancia de sus mensajes, pero tampoco puede ser un tiempo elevado para que no em-
plee un tiempo excesivo en ejecutar este algoritmo. El algoritmo completo viene descrito en la figura
2.22:

Inicio

mientras t = Ts hacer:

si un mensaje recibido de un remitente v contiene (rx., ¥, l,,.) entonces:
Medida d; ,.;

si r no es conocido por i entonces:

Il’.r = c‘f;'_,u + Iu.ra'

Almacena (rx., Ve Lol

Retransmite (r.xy, Yy, 1) 0 los vecinos;

fin

si (r es conocido por ] y ( dyp + I, < l;,.) entonces:
Lip= d:',.u + Dy

Actualiza (1;,.);

Retransmite (r,xy, V., Iy} 0 los vecinos;

fin
fin
fin

fin

Figura 2.22. Algoritmo Sum-dist

2.6.2. Método Min-Max (Etapa Il)

Para una estimacion inicial de la posicién se hace uso del método Min-Max, este método se realiza en
tres partes:

Los robots nodos calculan su cuadrado delimitador B; ,- usando la informacién obtenida de las dis-
tancias y posiciones de los robots anclas. El cuadro delimitador es el area donde se puede encon-
trar el robot nodo respecto del ancla r del que se calcule este cuadrado y se calcula con la ecuacién
(2.1):

Bi,: [xr —liryr — li,r] x [xr + iy + li,r] (2.1)
Una vez calculado todos los cuadros delimitadores, se halla la interseccion de todos estos. Esta

interseccién se le llama regiéon S; y en ella se encuentra la posicidn del robot nodo, esta regidn se
calcula a partir de la ecuacion (2.2):

S, = [max (xy — l; ), max (y, — li,r)] X [min (xy + l; ), min (y, + li,r)] (2.2)
Donde (max (x, — l;,), max (¥, — ;) se calcula como el méximo de todas las primeras coorde-

nadas de los B;,. calculados en la primera parte y (min (x, + [;,.), min (y, + [;,-)) se calcula con
las segundas coordenadas.
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e Una vez se ha obtenido S; la estimacidn del punto es el centro de la regidn que se calcula a partir
de las ecuaciones (2.3):

_ LXmax + Si'xmin _ Si:)’max + Si:)’min 2.3
Xi = Yi = (2.3)
2 2
En lafigura 2.23. se muestra el método Sum-Dist de un robot nodo u; junto a tres robots anclasr,,r, y
T3, se puede ver como se crea un cuadrado S; a partir de las distancias a las que se encuentran los
robots anclas. La distancia a la que se encuentran cada nodo crea un cuadrado y la interseccién de
estos tres cuadrados crean el cuadrado S; que es la estimacion de la posicién del robot nodo u;.

r1=(x1. ¥1) ":=(:':- ¥2)

rx=(x1. 1)

Figura 2.23. llustracién grafica del método Min-Max
Fuente: [23]

2.6.3. Multi-hop Collaborative Min-Max (MCMM) (Etapa l1ll)

Como se ha visto en la etapa 1 se hace uso de un tiempo Ts de ejecucidn del algoritmo Sum-Dist, lo
cual puede ocasionar que el enjambre no tenga el suficiente tiempo para compartir la informacién de
todos los robots anclas. Por lo tanto, este problema puede llevar a errores en el calculo de la posicion
de un robot nodo en la etapa 2 ya que se necesitan por lo menos la informacién de 3 robots anclas
para poder calcular una posicion éptima. La figura 2.24 muestra el area que genera teniendo la infor-
macion de diversos robots anclas:

@ -.@ @ O Robot Ancla

° 3 W eee
. E @ . | encontrarse un robot
j : i nodo basado en los

@ ...... @' @'------------‘(31 robot ancla

5 robots anclas 3 robots ancla

= i -
Lines donde se @ < Punto donde supone

f puede encontrar estir el robot nodo
: el rabot node i .
@ con infarmacion de

un solo robot anda

i X
2 robots ancla 1 robot ancla
Figura 2.24. Regidn de la posicién de un robot nodo basado en la informacidn de diversos robots anclas
Fuente:[23]

Como se puede ver en la imagen, el caso de 1y 2 robots anclas hace que no se pueda calcular la posi-
cién por la escasa informacién, pero haciendo uso del algoritmo MCMM se puede solucionar. Este
algoritmo hace uso de los robots nodos adyacentes usandolos como anclas provisionales para calcular
su propia posicion.
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Al principio del algoritmo se calcula la longitud del drea delimitadora S; mediante las ecuaciones (2.4):

Axi (24)

= Sirxmin - Sirxmax Ayl = Sierin - Sivaax
Esta informacion se comparte con todos los robots nodos vecinos. Una vez compartida esta informa-
cién el robot nodo selecciona el nodo con Ax; mas pequeiia y lo elige ancla auxiliar (€, ). Esta opera-
cioén se repite, pero usando los robots nodos con el menor Ay;. Una vez seleccionados los robots anclas
auxiliares €, y €, se ejecuta el algoritmo Sum-Dist y a continuacion se recalculan los parametros
Ax;, Ay;,x; e y; haciendo uso del método Min-Max pero solo se actualiza la posicidn si:

(I) Elrobot nodo i tiene menos de 3 nodos anclas como referencia en la primera etapa (Etapa I)
() No es posible verificar una buena alineacién entre el robot nodo i y dos robots anclas ry r’. Para
verificar esta alineacion se utiliza la ecuacion (2.5):
li,r + li,r!
\/(xr - xr’)z + (yr + 3’1”)2

~1>8 (2.5)

Dénde B es el limite de alineamiento que se ajusta de forma empirica. En la figura 2.25 se representa
el algoritmo MCMM donde n es el nimero de robots nodos:

Inicio
Calcula x;, vy, Ax; y Ayy;
desde j =1 hasta n hacer:
Compartir con el enfambre x;, v;, Ax; v Ay,
Seleccionar €,,;
Seleccionar € e
Ejecutar algoritmo Sum-Dist con los robots anclas auxiliares €, y Ey
si se dan las condiciones (1) v (i)
Ejecuta el métada Min-Max;
Actualiza x;, vy, Ax; y Ay;;
fin
fin
fin

Figura 2.25. Algoritmo MCMM

Una vez terminado el algoritmo MCMM se comparte con todo el enjambre la posicidn calculada para
su posterior uso en la etapa 4. Antes de entrar en la etapa 4 se calcula el factor de confianza ({) este
factor se utiliza para ver el grado de acierto en el célculo de la posicidn y se usara en la etapa 4. El
calculo del factor de confianza se basa en el drea de interseccién de un robot nodo y se calcula con la
ecuacion (2.6):

G =1+1si (26)

En el caso de un robot ancla la ecuacion (2.7):

& =1 @2.7)
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2.6.4. Backtracking Search Algorithm (BSA) (Etapa IV)

El algoritmo BSA es un algoritmo utilizado para optimizar funciones numéricas. Mas concretamente,
es un algoritmo evolutivo que permite optimizar problemas no lineales o con varias dimensiones, como
es el caso de la posicion de un robot ya que hay que optimizar la posicidn x e y. Los algoritmos evolu-
tivos estdn basados en la aleatoriedad, en la que en cada iteracion se genera una multitud de solucio-
nesy a partir de estas soluciones, por un proceso de mutacién, en la siguiente iteracidn se genera otra
variedad de soluciones basada en la anterior y seleccionando continuamente la que mejor optimice la
funcién objetivo a optimizar [24].

El algoritmo BSA esta dividido en 5 pasos o etapas como se muestra en la figura 2.26:

1.

Inicio

1. [Inicializacidn;

mientras no condicidn de parada

2. Seleccion-I;

Generacion de poblacion de prueba
3. Mutacidn
4, Cruzado

fin

5. Seleccion-ll

fin

fin

Figura 2.26. Algoritmo BSA

Inicializacion: Se genera una poblacién P que representa un conjunto de posibles soluciones del
problema a optimizar donde i es la cantidad de soluciones deseaday j la dimensidn del problema.
Esta poblaciéon se genera con la ecuacién (2.8) que describe una funcién de distribucién uniforme
(U):

P ~ U(menor, mayor) (2.8)

Seleccion-I: En este paso se selecciona la poblacién historia (Pp;s:), generandola segun la ecuacién
(2.9):

Ppist ~ U(menor, mayor) (2.9)

A continuacidn, con un criterio aleatorio descrito en la ecuacién (2.10), se mezcla la poblacidn
Pist generada en (2.9) con la poblaciéon P:

si a < b entonces Py;s = Pla,b ~ U(0,1) (2.10)

Esto se hace con cada solucién de la poblacién y una vez evaluada cada una de estas soluciones
para finalizar se baraja la matriz poblacién Pp;g;-

Mutacidn: Para crear una nueva version de la actual poblacién con la que generar nuevas solucio-
nes posibles se genera la poblacion mutacion (P,,,,4) con la ecuacién (2.11):
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Pmoa = P +nI'(Ppist — P) (2.11)
Donde 7 se ajusta de forma empiricay I' es una distribucién normal descrita en la ecuacién (2.12):
I ~N(0.1) (2.12)

La poblacion P,,,4 €s una matriz generada de forma aleatoria basada en valores de la poblacién
Phist y P.

4. Cruzado: El cruzado es un algoritmo que selecciona de forma aleatoria entre la poblacién mutada
P04 |3s posibles soluciones que mejoran las de P. Esto se hace mediante un proceso de seleccidn
basado en dos estrategias aleatorias creando una nueva poblacién P,,,,, que serd la que se enfren-
tara a la poblacion P seleccionando las soluciones que optimicen mejor el problema, véase figura
2.27:

Inicio
Xiyap =1L
sia < bla.b ~ U{0,1) entonces:
Estrategia I:
desde i=1 hasta ¥ hacer:
X = 0lu = alternar(1.2.3...D);

Ly L[ (om0}
fin
fin

S

Estrategia N:

desde i=1 hasta ¥ hacer:

X maicoy = 0;
fin

fin

Poew = Prods

desde i=1 hasta ¥ hacer:

desde j=1 hasta O hacer:
si X; ; = 1 entonces:

=P

PR&W,__,' = fije

fin

Figura 2.27. Algoritmo de cruzado
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Inicialmente, se genera una matriz de mapeo de unos Xy de dimension ¥ X D donde Y es el
numero de soluciones y D es la dimensién del problema a optimizar. Esta matriz se utiliza para
saber cudl de las soluciones de la poblacién P,,,4 mutada serdn enfrentadas con las de P.

A continuacion, se selecciona siguiendo una distribucién uniforme que estrategia se tomara para
la seleccién de que valores mutados serdn los elegidos para enfrentarlos:

o Estrategial, esta estrategia permite que una solucién sea elegida, pero puede ser elegida desde
1 hasta D o solo algunos de los elementos de la solucidn que se estd valorando. Q es el coefi-
ciente de cruzado que se elige de forma empirica y rnd es una distribucion uniforme entre 0y
1(rnd ~ U(0,1)).

o La Estrategia Il elige una solucién, pero solo uno de sus elementos es elegido para que mute.
La funcion rndi(D) es una distribuciéon uniforme entre 0y D (rndi ~ U(0, D)) esto hace que
solo uno de los elementos de cada sujeto mute.

Una vez se hayan seleccionado que valores son los que mutaran usando la matriz Xy p, se genera
la poblacién P, y se recorre cada elemento y dependiendo si ese mismo elemento (i, j) de la
matriz de mapeo es un 1 o 0 este elemento sera seleccionado para mutar si es 0 0 no mutar si es
1.

5. Seleccion II: Una vez generada la poblacién P,,,,, se evalia cada solucién i de la poblacidn P, ¥
P en el problema a optimizar y si la solucién i de la poblacién P,,,, es mejor que la i de P, ésta
sera sustituida por la solucién de la poblacion mutada P,

2.6.5. Funciones para optimizar con el algoritmo BSA

El algoritmo BSA se utiliza para optimizar una funcién, esta funcién puede ser de dimensiéon D que en
este caso D = 2 ya que lo que se tiene que optimizar son las coordenadas x; e y;. Mas concretamente,
la funcion a optimizar tiene como objetivo minimizar el error de las distancias a las que se encuentra
un robot nodo de sus vecinos. La funcién (f) consta de dos términos, el error que hay de un robot nodo
a sus nodos vecinos de un salto (f;) y el error de un robot a sus nodos de dos saltos (f,):

e Error de vecinos de un salto (f;): Se calcula con las distancias a las que se encuentran los vecinos
a un salto (v). Cuando se habla de vecinos a un salto quiere decir de robots nodos, junto al robot
que se quiere calcular la posicidn, a los que estan en rango para enviar/recibir mensajes sin nece-
sidad de robots nodos intermediaros.

Para calcular el error se resta a la distancia real medida la distancia entre las posiciones calculadas
en los apartados anteriores segun la ecuacién (2.13):

Yiv = di,v - ”pv - pi” (2-13)
Esto es para el error de un solo nodo vecino, pero el robot vecino también puede ser el caso que

no sepa su posicidn por lo que se tiene que hacer uso del factor de confianza ({,,) por lo que la
ecuacion (2.14) proporciona el error de vecinos de un salto:

2
fi= z % (2.14)

VeV
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Para una mejor comprension del error g;,, que se produce en la posicion calculada de un robot,
se hace uso de la figura 2.28:

. Vecinos o un salto

O Posicion colculoda

. Posicion real

—» Distancia medida (G:)
e Error (Gi)

Figura 2.28. Representacion gréfica del calculo del error g;,, de vecinos a un salto
Fuente:[23]

e Error de vecinos de dos saltos (f,): Se calcula basandose en la distancia maxima con la que un
robot puede enviar/recibir mensajes con sus vecinos. La distancia L es el rango maximo con el que
un robot se puede comunicar con otro, por lo que la distancia a la que puede estar un vecino de
dos saltos (w) estd comprendida entre L < [|p,, — p;|| < 2Ly el célculo del error (h;,,) esta defi-
nido como en la ecuacién (2.15):

hiw = max(0,L — lipy, — pill, Ipw — pill = 2L)? (2.15)
Con (2.16) se calcula el error de vecinos de dos saltos f:

f, = hiw (2.16)
2T Oy '

weWw;
En la figura 2.29. se puede ver que cuando una posicion esta bien calculada (h;,, = 0) es porque
se encuentra en la posicién fuera del rango de comunicacién. Sin embargo, pero si hay error quiere

decir que o la posicién calculada (h;,, = b?) esta dentro del rango o estd mas lejos de 2 saltos
hiw = a? por lo que estaria mal calculado en ambos casos y habria error

-~ j®
& N
.r;/ \
; , T T \ x‘-_l . Vecine a dos saltos
Ill L}
|r'l'|'.;|_- = u‘? [ h:’,lr.' =0 fhie= bJ \ III O Nodo
O O FO® I
f
III-.x \"--.____._.H"/ .-'fl 2= L
1\ _‘ s
. 7
~— -

Figura 2.29. Representacién gréfica del calculo del error h;,, de vecinos a dos saltos
Fuente:[23]
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Finalmente, la funcidn objetivo a optimizar con el algoritmo BSA es la (2.17) que es la suma de (2.16)
y (2.14):

f =min(f; + f3) (2.17)

2.7. Algoritmo “Wave”

Para la comunicacién entre robots se utiliza el algoritmo “Wave” ya que es el ideal para trabajar con
robots de enjambre. Consiste basicamente en pasar mensajes entre todos los miembros del enjambre
con un robot que inicie este mensaje y todos los demas pasandolos a sus vecinos imitando el compor-
tamiento de una onda. Para el funcionamiento de este algoritmo se necesita la lista de vecinos que se
puede descubrir con el siguiente algoritmo, véase figura 2.30:

Inicio

Empieza a propagar mensaje msgg,

Mientras t=TimLimit hacer:

recibir ms gy de vecinos;

si ms g, no estd en ListVecinos entonces:
guardar identificocion del vecine en ListVecinos;
incrementa en uno NumVecinos;

fin

fin

fin

Figura 2.30. Algoritmo descubrir vecindario

La lista de vecinos se descubre con un limite tiempo TimLimit, en el mensaje msg, se guarda la iden-
tificacion del remitente para que los vecinos puedan almacenarlo en ListVecinos y asi tener una lista
de sus robots vecinos. Esta lista también serd util para el algoritmo “distributed and resilient localiza-
tion” visto en el apartado anterior ya que se necesita saber cudles son los vecinos a un salto y a dos.

El algoritmo Wave empieza con un iniciador denomina robot lider que sera el encargado de guiar al
enjambre hasta un foco de luz. Este algoritmo se usa para resolver tareas de forma conjunta en la que
el robot lider ordena al enjambre lo que tiene que hacer, estas érdenes se propagan de forma que
siguen la estructura del algoritmo Wave. En la figura 2.31. se representa el algoritmo para la toma de
decisiones. Si el robot es el lider o iniciador envia mensajes con las drdenes que tiene que hacer el
enjambre y después espera una realimentacion proveniente del enjambre para saber qué acciones
tomar en base a los mensajes del enjambre. Si no es robot iniciador o lider recibe el mensaje con la
orden a llevar, pero antes de llevar a cabo las acciones se tiene que configurar si el remitente del
mensaje es su padre, en el caso de que no tenga lo guarda como su padre y todos los mensajes prove-
nientes de otros robots que no sean su padre los descarta. Una vez se han hecho las acciones u drdenes
qgue contenia el mensaje envia un mensaje de realimentacidn al enjambre con destino al robot padre.
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Inicio
sf eres iniciador o lider entonces:

propagaor mensaje con ordenes;

tomar decision;

fin

sino:

recibir mensajes;

si no tiene podre entonces:
define al remitente como padre;
propaga el mensaje;

fin

enviar mensaje de realimentacian af padre;

ESpEFar O un AUEVO MEeNnsaje;

fin

fin

recibir mensaje con realimentacion de los vecinas;

Figura 2.31. Algoritmo Wave para toma decisiones
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3. SIMULACION DE UN ENJAMBRE DE KILOBOTS

En este capitulo se explica el apartado de simulacidon de los Kilobots. Los pasos realizados en Coppelia-
Sim para la puesta en escena de los Kilobots, explicacidon del cédigo empleado y sus diferentes funcio-
nes en la programacién del algoritmo “distributed and resilient localization” y el programa para guiar
el enjambre hacia un foco de luz.

3.1. Preparacion de la escena en CoppeliaSim

La preparacion de la escena se realiza creando un area de trabajo cuadrada y delimitada que contiene
un foco de luz y varios Kilobots. Ademas, se le afiade a los Kilobots un sensor de luz necesario para la
programacion del programa del enjambre que se mueve hacia un foco de luz.

3.1.1. Area de trabajo
Para la preparacion del area de trabajo se afiadiran 4 objetos principales a la escena:

e bORemoteApiServer: Este objeto crea el servidor para la comunicacién entre CoppeliaSim y una
aplicacion externa, que en este caso es Jupyter. Los pasos para ainadirlo se resumen a continuacion:

Se busca en el model browser de CoppeliaSim el objeto BO remote APl Server como se muestra en
la figura 3.1:

] mobile
[ non-mobile

— .
[ vehicles

BO Remote
APl Server | <<

BO remote Api server.ttm

Figura 3.1. Pasos para incluir el objeto BO remote API Server

Este objeto simplemente se arrastra hasta la escena y se configuran los nombres del nodo para su
posterior uso en Jupyter. Para configurar los nombres se selecciona el objeto creado en la ventana
de jerarquia de objetos y aparece la figura 3.2:

Scene hierarchy § "7 BlueZero-based remote API, server-side configuration

@ newscene (scene 2)
o & blRemoteApiServer o]
& DefaultCamera Node name bORemoteApi_W-REP D

@Ho- & ResizableFloor 5_25 £
He- & Defaultlights
- @ XvZCameraProxy Restart node with above names

Channel name bORemateApi

Pack strings as binary

Enabled during simulation only

Debug level basic -

Figura 3.2. Ventana del objeto BO remote API Server

Los apartados Node name y Channel name son los que se utilizan para la comunicacién con Jupyter.
Estos nombres se usaran en la funcion de la figura 3.3 para definir el canal de comunicacién:
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import bBRemotedpi
import math

import time

import random
import numpy as np

[N Ny

=] on W s

o 0o

# Carga de Las diferentes Llibrerias que se utilizan

from IPython.core.debugger import Tracer

0 #Definicion de la conexidn con Coppelia

Jesus Aporta Costela

J

18 [:client = b8Remotelpi.RemoteApiClient( 'bBRemotefpi V-REP', 'bEﬂRemoteﬂ;pi',GB,Tr'ue,E:B})

Figura 3.3. Script definicion del cliente para CoppeliaSIm

Como se ve en el script de la figura 3.3. inicialmente, se importa la libreria de comunicacién bORe-
moteApi y a continuacidn se define el canal cliente con los nombres del servidor(bORemoteApi_V-
REP) y el nombre del canal (bORemoteApi), que son los configurados en la figura 3.2.

Ademas de afiadir este objeto se tiene que habilitar la comunicacién externa a través de b0 remote

API véase figura 3.4:

TR T L3y

L Y P L e

Plugins Scenes Help

£
; GI?D

addOnFunctionDemo
gltfExporter
minimalisticExporter

minimalisticImporter

addOnScriptDemo (stopped)

bORemoteApiServer (running)

o | PuRan frinninn

Figura 3.4. Habilitar la comunicacion via bO Remote API

e Foco de Luz: Se eliminan las fuentes de luz que tiene la escena por defecto y se afiade un foco de
luz para simular el ensayo real. En la figura 3.5 se muestran los pasos para anadirlo usando el menu

desplegable que se muestra al pulsar el botén derecho del ratén:

Remove page
View
Edit

Simulation

A este foco de luz se le afiade un objeto dummy en la misma posicidén que el foco y se le vincula en
la jerarquia de escena al foco. Este objeto dummy se utiliza para que sea detectado por el sensor

de luz del Kilobot.

Para hacer esto se abre el menu desplegable haciendo clic con el botdn derecho en la ventana de
simulacidn, y se selecciona add y el objeto dummy como se muestra en la figura 3.6:
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Dummy
Point cloud
Octree
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&

Figura 3.5. Incluir un foco de luz a la escena
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JUITIL

Remove page Camera

Light

Wiew
Edit Dummy

Point cloud

Add
Graoh

Figura 3.6. Agregar un objeto dummy a la escena

Octree

El objeto que acaba de aparecer se coloca en la misma posicidn que el foco para que actie como
sefial para el sensor del Kilobot. Para colocarlo en la misma posicidn se hace uso de la herramienta
de movimiento de la barra de herramientas. Para hacer esto se abre la herramienta de movimiento
de objetos y se selecciona el objeto dummy en la jerarquia y a continuacién el foco, y en la pestana
position de la pestafia de movimiento de objetos se hace clic izquierdo en el botdn Apply to selec-
tion, haciendo esto se coloca el objeto dummy en la misma posicion que el foco, en la figura 3.7 se
muestran los pasos a seguir:

c:}}:r t@-& I ['joj % a%o @% %Ilﬂ @ (% O /pulet278 ~ | Accurate (defaul ~ | di=50.0 ms (custor = [> [|[] [ @ m,

Model browser Ensayo Kilobot escena coppelia | new scene
) =
| components Scene hierarchy X ESeIeded ohjects: 2 (frame-
[ equipment ; /m| Last selected ohjact name: Spatlight
[ examples @oEnsayboDI;\ubot e:cgsr]a coppéha(scene]) ~ Lastselected ohjacttype: Light (30
l £ fumit & biRemateApiSerer Last selected ohject position: x-1.0000
- urniure [?' Last selected object arientation: g +150.00
F.M [ household & Durmry
Object/ltem Translation/Position n 0 Spollight <
3 &
i
_ Mouse Tranglation | Position = Translation | Pos, Scaling . e
1 & XrZCameraProxy
©  Relative to: o World Parent frame w cE‘-‘-\
i I w &
© X-coord. [m]  -1.0000e+00 | Apply X to sal. | : W &
Y-coord. [m] [+1.7500e-01 | | ApplyYtosel. ;‘eﬁ'gl:; @ &
Z-coord. [m]  +7.0000e-01 | Apply Z to sel. | ] &l
=
. "~ | @ &
fw &

Figura 3.7. Pasos para mover el objeto dummy a la misma posicién que el foco de luz

Este objeto dummy se agrega en la jerarquia del foco de luz y una vez colocado en la misma posi-
cién que la del foco se le cambia el nombre a “Sensor_light_detect”. En la figura 3.8 se muestra
una imagen del foco (Spotlight) y su jerarquia con el objeto dummy llamado “Sensor_light_detect”.

Scene hierarchy 6]
& Ensaya Kilohat escena coppeliz

o & blRemateApiServer (]

@
E O Spotlight
& Sensor_light_detect

me- &
He 0 ‘WorkArea

Figura 3.8. Jerarquia e imagen de un foco en CoppeliaSim

e Caja delimitadora: Esta caja define el drea de trabajo para que los Kilobots no se salgan de la zona
de trabajo durante las simulaciones. Se ha creado con 4 objetos forma (shape) planos unidos jerar-
quicamente con una dimensién de 3 m de largo y 10 cm de alto véase figura 3.9.
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N
mo- & Resizable
B 0P WorkArea
B 0@ Planed
B @ Planel
¥ Plane?
@o- & DefaultLights

mo- @ XvZ

Figura 3.9. Caja delimitadora

Jesus Aporta Costela

Para que el objeto no sea estatico, en la ventana propiedades de objeto de la caja delimitadora se
le ha desmarcado la casilla “body is dinamic” de este modo no le afecta la gravedad y no puede ser
movido en la simulacién por algln robot. Ademas de desmarcar esta casilla, se marca también la
casilla “collidable” de la ventana “common” en la ventana propiedades de objeto.

e Por ultimo, se agregan a la escena 7 Kilobots. Para ello, se busca en el model bowser y se agrega
arrastrando la figura a la ventana de simulacion. La distribucion de los Kilobots se muestra en la

figura 3.10:

Figura 3.10. Disposicién de los Kilobots en CoppeliaSim

Para comprobar el algoritmo “distributed and resilient localization” se anota la posicién en la que

se encuentra cada Kilobot, véase tabla 3.1:

N2 ID Kilobot Coordenada x(m) Coordenada y(m)
0 0 0
1 0 0.075
2 0 0.14
3 0.075 0
4 0.14 0
5 0.30 0.30
6 0.65 0.65

Tabla 3.1. Coordenadas de los Kilobots en CoppeliaSim

Y para la simulacidn del cédigo en el que un Kilobot guia al enjambre hacia un foco de luz es nece-
sario orientar todos los Kilobots hacia el mismo sentido. Para hacer esto se hace uso de la herra-
mienta de orientacion de objetos y de la jerarquia de escena de los robots:
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He EI WorkArea

e & XvyZCameraProxy

[F1o_ij# KiobotD 0 -

Flo @ KilohotD_1 &=
i KilohotD_2 &

[ & KilohoD_3 & |

9 KilohotD_4 &
3 KilobotD 5 &-|
3 KilohotD_B &=

Object/ltem Rotation/Orientation

\ Mouse Rotation Orientation Rotation
\ Relative to: World ®) Parent frame
Alpha [deg] +1.8482e-06
Beta [deq] +4.4620e-06 Apply to
selection
Gamma [deg] +4.5000e+01

Figura 3.11. Orientacion de los Kilobots

En la figura 3.11 se muestran los pasos a seguir, primero se seleccionan todos los Kilobots que se
quieren orientar y por ultimo al Kilobot lider con la orientacion deseada para el enjambre. Poste-
riormente, con la herramienta de orientacion de la barra de herramientas en la pestana de Orien-
tation se selecciona Apply to selection. Una vez se hace esto todos los Kilobots quedan orientados
de la misma forma que el Kilobot lider.

Para terminar, se tienen que deshabilitar el uso del script Lua del Kilobot para poder usar los scripts
creados con Python. Para hacer esto se selecciona en la pestaia de tools>script y se deshabilitan
los scripts de los Kilobots como muestra la figura 3.12:

lobot escena coppelia kilobots en linea - rendering: 3 ms (7.9 fps) - SIMULATION STOPPED
| Plugins Add-ons Scenes Help
3 Scene object properties

O Bullet .78 ~ | Accurate (defaul ~ | dt=25 ms -
Calculation medule properties
Scripts
Collections Display Simulation scripts - Insert new script
Selection
Environment f{on-threaded child script (KilobotD_g,
Non-thre child script (KilobotD_3)
v| Model browser Non-thre (

<

Scene hierarchy
Layers

Video recorder ipt (KilobotD_1)

User settings

o i &
o é
. @ & Script properties
[ o
o G o v Disabled Execute just once
Disable with error

Associated object KilobotD_6 -

Figura 3.12. Deshabilitar el script de Lua de los Kilobots
3.1.2. Adiciéon de sensor de luz a los Kilobots

El Kilobot de CoppeliaSim no incluye un sensor de luz, por lo que se tiene que aiadir de forma manual
un sensor que detecte el foco creado en el paso anterior. Este paso se realiza antes de la colocacién y
orientacién de los Kilobots. Primeramente, se afiade un solo Kilobot y se le afiade el sensor de luzy se
réplica en la escena copiando y pegando este Kilobot.

Para agregar el sensor de luz, se selecciona el Kilobot y se hace clic con el botén derecho del ratén para

mostrar el menu desplegable y se selecciona la opcidn de afiadir un sensor de proximidad cilindrico,
véase figura 3.13:
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Figura 3.13. Agregar un sensor de proximidad cilindrico

Este sensor se configura para que detecte el objeto dummy llamado “sensor_light_detec”, ya que este
objeto tiene la misma posicidon que la del foco de luz que se ha afiadido en el apartado anterior. De
esta forma, se consigue que los Kilobots puedan detectar el foco de luz cuando entra en el rango del
sensor y asi simular el sensor de luz del Kilobot real. El rango del sensor seleccionado es el mostrado

en la figura 3.14:

Scene Object Properties E
scene ‘

Proximity sensor Common [ Selected objects
Last selected ohject name Ambient_light_sensor J
v Enable all proximity sensors Last selected ohjecttype Praximity sensar (cylinger)
Last selected ohject position: %-0.00000007 v +0.00000002 2 +0.0185
Main praperties Last selected object orientation a:+000.0000 b:+000.0000 g:-135.00
Explicit handling ~ Sensor subtype  Uttrasonic =
Entity to detect | all detectable objects in the scene |
Show volume parameters, | Show detection parameters |
Detection Volume Properties
e e
e = —
Volume type | Oylinder M T —m’
R L s - "-Iﬁg e
Offset [m] +0.0100 | Radivs[m] 0.2000 e ﬁﬁ‘\‘“ :
ange [m] 10.8000 | Radiusfar[m]  1.5000 "‘ﬁ(\‘“ < ll.
X size [m] | Angle [deg] | | “\\‘“ "“\\"i"
¥ size [m] | | Face count 32 | \\\\““\" ;2
X size far [m] | | Face count far | | \ \\\\\\\\‘ll",//,'
¥ size far [m] | | Subdivisions | | \:‘g\!"///
Inside gap | | Subdivisions far | \\‘",/

Figura 3.14. Configuracion del sensor de luz

Tiene una altura de 0,8 m, un radio inferior de 0,2 m y un radio superior de 1,5 m, dando al sensor el
rango mostrado en la figura 3.14. Una vez hecho esto se selecciona el objeto que tiene que detectar,
que es el objeto dummy “sensor_light_detec” como muestra la figura 3.15:

Scene Object Properties nl
Proximity sensor Common

v Enable all proximity sensors

Main properties

Explicit handling ~ Sensor subtype | Ultrasonic A
Entity to detect [Dummy] Sensor_light_detect = -:(
| Show volume parameters | | Show detection parameters |

Apply to selection

Figura 3.15. Seleccionar el objeto a detectar
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3.2. Preparaciéon de Python

Para la programacién en Python se usa la aplicacién web Jupyter, un compilador que a partir de celdas
de cédigo permite ejecutar estas secciones de cédigo sin tener que ejecutar un cédigo completo. Para
la POO se crea la clase “Kilobot” que contiene los diferentes métodos y atributos para su programacion.

3.2.1. Constructor Kilobot

El constructor se usa para generar por defecto los diferentes atributos de una clase. En este constructor
se le asignara el nombre de los diferentes atributos del Kilobot en CoppeliaSim como atributos de
entrada de cada Kilobot (nombre ID, nombre del motor derecho, nombre del motor izquierdo y nom-
bres de los sensores). En la figura 3.16 se muestra un fragmento de ejemplo con el cddigo de los nom-
bres de los atributos del KilobotD_0:

#KilobotD @

Kilobot@ = Kilobot('Kilobote' ,["'Rig-tLeg_e' » Leftleg @', 'Proximity_sensor_@’, 'MsgSensor_8°, "»‘-.'nbient_lig}"t_sewscr'_a;\]}

o 2 KilohotD_0 &=
)

) Base#l
BatHold#0
FrontLeg#0
Leflleg#l
WotL#0
(O MotF#0 _

['@ tsgSensor_0 )

|\"))) )

() RighiLeg#0

d &
(& Lefleg_0 )

{ 4’ RightLeg 0 )

Figura 3.16. Constructor y ejemplo de uso con la jerarquia del KilobotD_0

oo oo

El constructor crea los atributos que contiene el Kilobot que son comunes en todos los Kilobots. Los
que se definen proveniente de CoppeliaSim son los objetos que pueden interactuar en la escena. Estos
atributos se definen como el mando(handle) del objeto de CoppeliaSim usando la funcién simxGe-
tObjectHandle. Ademas de todos los mandos de cada objeto también se generan una variedad de
atributos como banderas, memoria y pardmetros importantes para la programacién de los métodos
utilizados. Todos estos atributos vienen explicados detalladamente en el Anexo Il que contiene el c6-
digo con comentarios explicando para que se utiliza cada atributo.

3.2.2. Métodos basicos y funciones utilizadas
En esta seccidn se hara un breve resumen de los métodos utilizados:

e Initialization (flagNoise): Método que inicializa el Kilobot, pone su velocidad a O y si
es el KilobotD_0 lo asigna como lider, si el pardmetro de entrada f1agNoise es True se le afiade
ruido de movimiento al Kilobot.

e Set _velocity(motor,velocity): Paracontrolar lavelocidad de los motores, con el para-
metro de entrada motor se sefializa el motor al que se le tiene que asignar una velocidad intro-
ducida velocity. Se debe tener en cuenta que lo que permite el movimiento son la vibracion de
las patillas en el Kilobot de simulacidn por lo que si vibra el motor izquierdo (patilla izquierda) este
girara a la derecha al contrario que en un Kilobot real que si vibra el motor izquierdo gira a la
izquierda.

e Turn_left ():Cadavezquesellama este método el Kilobot gira a izquierda a maxima velocidad.
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e Turn_right():Andloga ala anterior pero con la diferencia de que gira a la derecha.

e Straight(velocity): Método para hacer que el Kilobot avance en linea recta con una velo-
cidad velocityintroducida.

e Light sensor(): Este método devuelve la lectura del sensor de luz. Como es una simulacién
del sensor real devuelve un valor de proximidad y las coordenadas relativas al Kilobot del foco de
luz. Si no detecta el sensor devuelve -1.

e Broadcast_mode (message): Retransmite un mensaje message a los Kilobots adyacentes.
e Listen _mode (): Pone el Kilobot en modo escucha habilitando la recepcion de mensajes.

e Store_data(data): Guarda un dato data enla memoria de datos. Este método se utiliza en
la recepcién de mensajes.

e Delete memory ():Borralos mensajes recibidos de la memoria.

e Variable timer (timeSelect):Un temporizador con una duracion determinada por el pa-
rametro de entrada timeSelect. Este método devuelve False siempre que no ha pasado el
tiempo determinado. Una vez se alcanza el tiempo timeSelect devuelve True y se reinicia.

e Neighborhood discover (Ts):Esunalgoritmo que proviene de [13] que se utiliza para des-
cubrir los Kilobots proximos al que inicia este método. Este algoritmo retransmite su nombre du-
rante un tiempo Ts introducido, revisa los mensajes que le han llegado y agrega los nombres a una
lista de vecinos junto con la distancia a la que se encuentran.

e Node_ two_hope discover (Ts): Método para crear una lista con los Kilobots que se en-
cuentran a dos saltos, esto quiere decir, una lista con los Kilobots vecinos que son vecino del Kilobot
que inicia este método o una lista con los Kilobots que estan en rango de comunicacion con los
vecinos del Kilobot que inicia este método. Para llevarse a cabo este método se inicia el algoritmo
Neighborhood discover (Ts) anteriormente explicado, para obtener la lista de vecinos.
Una vez hecho esto se retransmite esta lista a los vecinos y se comprueba la memoria con los men-
sajes que le han llegado, se revisa el remitente del mensaje y si pertenece a la lista de vecinos y si
es vecino se usa el contenido del mensaje, que es la lista de vecinos, y se afiade a la lista NodeT-
woHope que seran los vecinos a dos saltos.

e Swarm state():Este método se utiliza para que todo el enjambre este coordinado y que salten
de una funcidn a otra de forma conjunta. Se retransmite un mensaje con la informacion del estado
(atributo state) este mensaje llega a los Kilobots junto con la ID del remitente y se crea un dic-
cionario. Una vez que se contiene todo el enjambre en el diccionario con el estado en True se
devuelve True para indicar que todo el enjambre estd listo y se reinicia el diccionario y el atributo
estado.

e Clear_ same message (): En ocasiones se retransmitia varias veces el mismo mensaje, para
evitar esto y que haya una gran cantidad de mensajes en la memoria de los Kilobots se usa esta
funcién que borra los mensajes repetidos.

Estos eran los métodos relacionados con los Kilobots y las acciones que pueden llevar a cabo. A conti-
nuacion se explican otras funciones utilizadas en la programacion de los Kilobots:
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e alpha(coordinate x,coordinate_y): Funcion que devuelve el dngulo entre el eje X'y
dos coordenadas coordinate xy coordinate yintroducidas. Este angulo estara compren-
dido entre 0y 3609, se utilizard en el sensor de luz para simular el sensor real.

e broadcast message (Kilobot, message): Esta funcion se llama cuando un Kilobot Ki-
lobot desea retransmitir un mensaje. Esta funcidn revisa cuales son los Kilobots adyacentes a
este Kiloboty les escribe en su memoria el mensaje message retransmitido por el Kilobot.

e message_on buffer (Kilobot,message,distance, sender): Funcion que se utiliza
en la anterior ya explicada para escribir en la memoria del Kilobot Ki1lobot el mensaje message.
Escribe en la memoria del Kilobot un vector que contiene el mensaje message, la distancia a la
que se encuentra el remitente distancey la ID del remitente sender.

e reset SwarmState (): Se utilizar para reiniciar el estado state de los Kilobots.

e clean_SwarmState (Kilobot):Reinicia el diccionario del Kilobot Kilobot introducido que
contiene los estados de todos los Kilobots.

3.3. Programacion del algoritmo “distributed and resilient localization”

El algoritmo “distributed and resilient localization” se ha adaptado para poder ser programado con
POO. En esta seccion se explica detalladamente como se ha programado, pero en el Anexo Il se ha
incluido todo el cédigo con comentarios detallados para su comprension.

3.3.1. Estimacion de la distancia (Etapa l)

Para una primera recopilacion de datos de las posiciones de los Kilobots se hace uso del algoritmo
Sum-dist ya explicado. Para programarlo en POO se tiene que comprobar si el Kilobot es un nodo o un
ancla con un condicional. Si es un ancla tan solo retransmite sus coordenadas o si es un nodo se ejecuta
el algoritmo Sum-dist.

El nombre del método en la programacion del cédigo es el de Sum_dist (Ts) que es el que se mues-
tra en la figura 3.17:

#Algoritmo Suma-distancia para un nodo desconocido (STAGE-I)
def Sum_Dist(self,Ts):
if(self.Anchor==True or self.AnchorBux==True): #Si es un ancla retransmite sus datos de nombre coordenadas
self.Broadcast_mode([self.nameKilobot,self.Coordinates[@],self.Coordinates[1],8])#y distancia del mensaje
if(self.variable_timer(Ts)):
return True
else:
return False
else:
Figura 3.17. Inicio programacion Sum-dist

El parametro que se introduce Ts es el tiempo que se ejecutard el algoritmo Sum-dist. Cmo se mues-
tra al inicio del cédigo se comprueba si es un Kilobot ancla o ancla auxiliar si los atributos Anchor o
AnchorAux respectivamente son True. Haciendo uso del temporizador Variable timer () se
comprueba si ha pasado el tiempo T's, que cuando no ha pasado dicho tiempo devuelve False y una
vez pasado este tiempo devuelve True.

El cédigo implementado en los Kilobots nodo es el que se muestra en la figura 3.18:
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else:
if(not(self.vVariable timer(Ts))): #Revisa que no ha pasado el tiempo (recomendado Ts=7)
anchorList = self.AnchorList #Almacena La variable anchorlist que se va a utilizar
if(self.MemoryCount!=8): #Comprueba si hay algdn mensaje
for n in range(self.MemoryCount): #EL bucle es para revisar todos Los mensajes
message = self.Memory[n][@] #Almacena el mensaje
if(len(message)==4): #Comprueba que tiene la estructura del algoritmo
Div=self.Memory[n][1] #Almacena La distancia a La que estd el remitente del mensaje
if not(message[@] in anchorList): #Comprueba si Lo tiene en la lista de anclas
Lir = message[3]+Div #Si no Lo tiene almacena la distancia a La que estd el ancla sumandole
#la del nodo
anchorlist.setdefault(message[@], [message[1],message[2],Lir])#Guarda el ancla y su informacicn
self.Broadcast_mode([message[@8],message[1],message[2],Lir]) #Retrasmite un mensaje con La
#informacidn del ancla

else: #51 conoce el ancla
value = anchorList[message[8]] #Almacena Los valores del mensaje referentes al ancla
if(Div+message[3]<value[2]): #Comprueba si La distancia que ha recorrido es mds larga
Lir = message[3]+Div #51 es una distancio mds corta lo actualiza

anchorlist.update({message[@]:[message[1],message[2],Lir]})
self.Broadcast_mode([message[8],message[1],message[2],Lir]) #Retransmite otra vez el ancla

self.Listen_mode() #Lo pone en escucha
self.AnchorList = anchorList #Almacena en memorig el nuevo diccionario
return False #Devuelve false si no ha terminado el tiempo
else:
self.Delete_memory() #Borra Los mensajes que Le han Llegado cuando termina el algoritmo
return True #Devuelve True cuando ha pasado el tiempo

Figura 3.18. Programacién Sum-dist de los nodos

Se comprueba inicialmente si ha pasado el tiempo seleccionado Tsy si ha llegado algin mensaje com-
probando el contador de memoria de mensajes (MemoryCount). A continuacidn, se revisan todos
los mensajes con un bucle for leyendo todos los mensajes en memoria y siguiendo el esquema de
programacion de la figura 2.1. se ejecuta con todos los mensajes el algoritmo Sum-dist, en el caso de
gue no haya pasado el tiempo Ts devuelve False y si lo ha pasado devuelve True para sefializar
gue ha terminado el tiempo y por lo tanto el fin del algoritmo.

3.3.2. Primer calculo de la posicion (Etapa Il)

Con este algoritmo se consigue una primera estimacion de la posicion del que lo inicia. Se necesita la
lista AnchorList que contiene la informacién de la distancia a la que se encuentran los Kilobots
anclas, esta lista se calcula previamente en el Etapa |. Haciendo uso de la figura 3.19 se procede a
explicar la programacion:

#Algoritmo Min-Max para La obtencidn de las coordenadas Ui que son las coordenadas del Kilobot(nodo) en bruto (STAGE-II)
def Min_Max(self):

anchorlList = self.AnchorList #Carga la Llista de anclas
values = [] #5e tiene que extraer con un bucle for porque la funcidn values()
for i in anchorList.values(): #da una direccion y no unag Lista
values.append(i) #Extrae de La direccion de todos Las anclas la distancia Lir,xr e yr
Birlx = [] #Crea una listg donde se almacenard todos Los valores xr-Lir
Birly = [] #de La misma forma con yr-Lir
Bir2x = [] #y con xr+lir e yr+lir
Bir2y = [] #Estas matrices son las coordenadas del drea cuadrada donde estard el nodo

for i in range(len(values))
Birlx.append(values[i][@]-values[i
Birly.append(values[i][1]-values[i
Bir2x.append(values[i][@]+values[i
111] i
1y)]

- )  #Almacena Los valores de todos Los nodos

- )

)

)

min(Bir2y)]] #Se obtiene el mdximo de BR1x y birly y
#los minimos Br2x y Birly

Bir2y.append(values[i +values[i
Si = [[max(Birlx),max(Bir >[min(Bir

1[2]
1[2]
1(2]
112]
2x),

Deltax = Si[1][@]-5i[@][e] #Deltax y Deltay son Los valores de Las dimensiones de la
#caja que contiene Ui estos dos datos son necesarios para

Deltay = Si[1][1]-5i[@][1] #ejecutar el algoritmo MCMM

Ui = [(5i[e][e]+si[1][e])/2,(5i[e][1]+5i[1][1])/2] #U1 son las coordenadas en bruto que son La media de La suma

return [Ui, [Deltax,Deltay]] #de Los valores x y Lla suma de Los valores y, ademds de devolver también Deltax y Deltay

Figura 3.19. Programacién Min-Max

Acorde con el algoritmo Min-Max, el método Min Max () utiliza cuatro matrices para el célculo, dos
de estas matrices para calcular la amplitud en el eje x de las anclas y las otras dos para la amplitud en
el ejey. Cuando se han formado estas matrices se hace uso de lafunciénmax () ymin () para obtener
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el maximo y el minimo de una matriz respectivamente. A continuacién, se calcula el area delimitadora
S; que es el drea donde se encuentra las coordenadas del Kilobot. Este método devuelve las coorde-
nadas estimadas u; que son el centro del area S; y el valor Ax; y Ay; para su posterior uso en el Etapa
lil.

3.3.3. Mitigacidn de fallos en Etapa | (Etapa Ill)

La mitigacion de fallos se lleva a cabo con el método MCMM ( T's), que es el algoritmo MCMM ya ex-
plicado. Este algoritmo lo ejecutan todos los Kilobots incluidos los Kilobots ancla. En la figura 3.20 se
muestra la primera parte del cddigo para su explicacién:

#Algoritmo MCMMM(Multi-hop coll
#anclas en el STAGE-I (STAGE-II.
def MCMM(self,Ts):
if(not(self.FlagEx_me)): #Revisa si la bandera de la funcidn Exchange_messages es True
dates = [self.Coordinates,self.Delta] #Almacena Los datos que va a compartir con Los nodos
if(self.Exchange_messages(dates)==True):#Activa Lo funcidn en Lla que Los Kilobots intercambian

aborative Min-Max) este algoritmo sirve cuando se tienen insuficientes
T)
L/

self.Flagkx_me = True #informacidn de Los nodos
self.Delete_memory () #Pone La bandera en True para que no vuelva a entrar
elif(not(self.ElectEx_Ey)): #Comprueba con La bandera ELctEx _Ey si se ha elegido un Ex y Ey
self.ElectEx_Ey = True #Pone en True la bandera que indica si se ha elegido uno
Ex = self.Elect_ex() #Activa Las funciones que eligen Ex y Ey

Ey = self.Elect_ey()
if(Ex==s5elf.nameKilobot or Ey==self.nameKilobot): #Si el nombre elegido coincide con el propio

self.Anchorfux = True #se activa como nodo auxiliar

elif((Ex==True) or (Ey==True)): #5i Ex o Ey son True guiere decir q la lista este vaciag por Lo que
self.Flagkx_me = False #ya se han evaluado todos Los nodos
self.Flagx = False #Inicializa todas Las variables utilizadas y devuelve True indicando
self.Flagy = False # gque ha terminado

self.ListEx = []
self.ListEy = []
self.Delete_memory ()
self.State = False
self.ElectEx_Ey = False
return True
else:
self.Anchorfux = False #S1 no es de ningidn otro valor se inicializa el ancla guxiliar
if(self.ElectEx_Ey and self.FlagEx _me): #S1 ya se ha compartido La informacidén y elegido Los anclas auxiliar

Figura 3.20. Programacion MCMM eleccion de Ex y Ey

Primero se revisa si la bandera FlagEx_me es True, en el caso que no lo sea se llama al método
Exchange messages (dates). Este método comparte con todo el enjambre la informacién da-
tes que contiene las coordenadas y los valores Ax; y Ay; de cada nodo, esta informacidn se utiliza
para la eleccién del nodo auxiliar (€).

Una vez se ha compartido toda la informacién se comprueba con la bandera ElectEx_Ey si se ha
seleccionado algun nodo como auxiliar. Si no es el caso se eligen los nodos auxiliares Exy Ey (€, €) a
partir de los métodos Elect_ex y Elect_ey. Estos métodos seleccionan los nodos auxiliares de
menor a mayor sin repetirlos. Si las funciones de eleccidon de nodos han seleccionado ya todos los
nodos disponibles, devuelve True indicando que ya ha terminado el algoritmo MCMM por lo que al
terminar este el método MCMM devuelve True. Si se ha asignado a si mismo como nodo auxiliar lo
almacena en la variable AnchorAux para cuando se inicie el método Sum_dist () actle como un
ancla.

Cuando la bandera ElectEx_Ey es True quiere decir que ya se ha seleccionado un nodo auxiliar,
por lo que en ese caso salta al siguiente condicional, que es donde se comprueba si ya se ha compartido
informacion de los nodos y los nodos auxiliares para iniciar el método Sum_dist () con los nodos
auxiliares.
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if(self.ElectEx_Ey and self.FlagEx_me): #Si ya se ha compartido la informacidn y elegido los anclas auxiliar

if(self.Sum_Dist(Ts)==True): #Llama a La funcion Sum dist y si termina (devuelve True)
self.ElectEx_Ey = False #Inicializa Lla bandera para elegir un nuevo ancla aguxiliar
self.Anchorfux = False
if(self.Anchor!=True): #51 no es ancla

self.Clear_AnchorListAux() #Limpioc la listg de anclas de las auxiliares
if(len(self.AnchorList)<3): #revisa la primera condicidn del algoritmo(si tiene menos de tres anclas)
values=[]
coordinates = self.Min_Max() #Llama a la funcidn min_max para almacenar las nuevas x,y e delta
for i in self.AnchorList.values():
values.append(i)
if(len(self.AnchorList)==1): #Y calcula La beta dependiendo si tiene 1 o dos anclas
1lir = values[@8][2]
xr = values[@][e]
yr = values[@][1]
beta = (1ir/({(xr**2)+(yr**2))**(1/2))}-1
elif(len(self.AnchorList)==2)
1lirl = values[@][2]
1ir2 = values[1][2]
xrl = values[@8][e]
xr2 = values[1][@]
e][1
1][2

yrl = values[B8][1]
yr2 = values[1][1]
beta = ((1irl+lir2)/{(((xrl-xr2)}**2)+(yri-yr2)**2)**(1/2)))-1

else:
beta = -1 #S1 no encuentra ningin ancla beta es -1

if(beta<=self._ Beta): #5i cumple la condicidn de La beta calculada es menor gque la constante beta
self.Coordinates = coordinates[@]#dctualiza los valores de las coordenadas y deltas
self.Delta = coordinates[1]

self.Delate_memory()
return False

[
[
[
[

Figura 3.21. Programacion MCMM calculo beta

En la figura 3.21. se muestra la segunda parte del método MCMM donde se ejecuta el método
Sum_Dist () y se comprueban las condiciones (l) y (ll) explicadas en el apartado 2.1.3 para la actua-
lizacién de la posicion. Para el calculo del valor de Beta usado en la condicidn (ll) se tiene en cuenta el
numero de anclas que se han encontrado en la ejecucion del método Sum Dist (), ya que depen-
diendo del nimero de anclas se utiliza una formula distinta. Una vez revisadas las condiciones y el
célculo de Beta se reinicia la bandera ELectEx_Ey para la eleccion de un nuevo Kilobot ancla auxiliar
y devuelve False para indicar que el método no ha terminado.

3.3.4. Calculo del factor de confianza

Para el refinamiento de la posicidn se requiere del factor de confianza de cada nodo. Para el cdlculo
de éste se usa el método Confidance_ factor () en el que ademas de calcularse el factor de con-
fianza (que se calcula en base de los propios valores Ax; y Ay;) se comparte con todo el enjambre el
valor del factor de confianza.

#Cdlculo del factor de confianza para su uso en el BSA y Lo comparte con el enjambre
def Confidance_factor(self):

if(len(self.UnknowhodeList)<self._ UnknowNodeNumber): #Comprueba que La lista de nodos tiene el mismo

if(self.Anchor!=True): #nimero de elementos que nodos desconocidos hay
confidanceFactor = 1+(self.Delta[8]*self.Delta[1]) #Calcula el factor de confianza
self.ConfidenceFactor = confidanceFactor
self.UnknowNodeList.update({self.nameKilobot: [self.Coordinates,confidancefFactor]}) #Se incluye en la Lista
i in self.Memory: #Comprueba La memoria Los mensajes que le han Llegado
if not('Sw_st'in i[@]):#S1 no es un mensaje de La funcién 'Swarm_state'('Sw_st') gquiere
#decir que si es de esta funcidn

self.UnknowNodeList.update(i[@]) #Actualiza la Lista con el mensaje

self.Broadcast_mode(self.UnknowNodelist) #y comparte La lista

self.Listen_mode()

self.Delete_memory()

return False
else: #51 ya tiene el mismo nimero de elementos en el diccionario de

#'UnknowNodelList " que nimero de nodos desconocidos
self.Delete_memory() #Borra La memoria
return True #y devuelve true para indicar que ha terminado
Figura 3.22. Programacion del calculo del factor de confianza

fo

=

En la figura 3.22. se muestra la programacion del cddigo, primero se comprueba si se tiene la informa-
ciéon de todos los nodos comparando la longitud de la lista de nodos con el nimero de nodos totales.
Si no es un ancla se cambia el valor del factor de confianza, el cambio se realiza en base a los valores
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de delta y esto se comparte con el enjambre. Una vez compartido y si se tiene el factor de confianza
de todos los nodos, devuelve True para indicar que se ha terminado y esta listo para pasar a la si-
guiente etapa.

3.3.5. Refinamiento de posicion (Etapa 1V)

El refinamiento a partir del algoritmo BSA se realiza con el método Refinament with BSA().Se
realiza apoyandose en la figura 2.26. En la figura 3.23 se muestra la programacién de la primera etapa
de inicializacion:

#Algoritmo para refinar Los resultados con BSA (STAGE-IV)
def Refinament_with_BSA(self)

if(self.Anchor==True): #Comprueba si es ancla
self.Clear_same_message() #Borra mensajes repetidos
for i in self.Memory: #y Los retrasmite por si los necesita alguien

self.Broadcast_mode(i[8])
self.Delete_memory()
self.Listen_mode()

return True #Devuelve true
else: #51 no es un ancla
if not(self.FlagInitP): #Revisa si esta inicializada la matriz P comprobando La bandera 'FlagInitP'

self.P,self.Phist = self.Initialize P() #Inicigliza la matriz P y Phist llamando a La funcién 'Initialize P’
self.FitnessP = self.Compute fitness(self.P) #Y colcula el error de todas las coordenadas
self.FlagInitP = True #Almacena en la bandera que ya se han inicializado

else:

Figura 3.23. Programacion de la inicializacion del algoritmo BSA

Ademas de la inicializacién, se comprueba si el que esta ejecutando el algoritmo es un ancla, si es el
caso tan solo réplica los mensajes que le llegan y devuelve True. Si no lo es genera la matriz de po-
blacion Py Pp;(Py Phist) con el método Initialize P (). Esta funcion crea la matriz iniciali-
zacion de forma aleatoria basandose en su posicion con las reglas para generarla ya explicadas en el
apartado 2.6.4.

Una vez se realiza la inicializacién se genera una matriz con el error que se crea con cada elemento de
la matriz P. Para esto se usa el método Compute_fitness (P), que genera una matriz con el error
de cada una de las coordenadas generadas. Para el calculo del error se hace uso del método para el
calculo del error de unas coordenadas explicado en 2.6.4, en el cddigo se ha implementado este mé-
todo con el método Compute_error (inCoordinates), su c6digo se muestra en las siguientes
figuras:

#Calcula el error de unas coordenadas introducidas
def Compute_error(self,inCoordinates):
errorG = @

for i in self.NeighborsList: #Recorre La lista de vecinos
if(i in self._ AnchorsMame) : #51 es un ancla su factor de confianza y sus coordenadas son fijas
confidance = 1
coordinates = self._ Anchorsiame[i]
else:
dates = self._UnknowNodelList[i] #Si no lo es los datos del vecino los tiene en el diccionario
confidance = dates[1] #de nodos desconocidos

coordinates = dates[@]
pv_pi =[inCoordinates[@&]-coordinates[@], inCoordinates[1]-coordinates[1]] #Calcula el vector pv-pi
#(pv=posicion vecino, pi=posicidn introducida)
module=(((pv_pi[@])**2)+(pv_pi[1])}**2)**(1/2) #Calcula el mddulo del vector

error = self.NeighborsList[i]-module #Calcula el error con La distancia a este vecino
errorG = errorG+((error**2)/confidance) #y Lo almacena en errorG dividiendo el error por el factor de confianza
errorH = @

Figura 3.24. Cédigo para el célculo del error f;(errorG)

En la figura 3.24 se muestra la programacién del célculo del primer error erroxrG (f,), éste se calcula
a partir de la distancia de los nodos vecinos cuyo calculo matematico esta ya explicado en el apartado
2.6.5. La figura 3.25 muestra la programacion para el célculo del errorH (f,), para el uso de este
método se necesita previamente una lista con los nodos vecinos y los nodos a dos saltos. Una vez
calculado el error de las coordenadas introducidas inCoordinates, devuelve la suma de estos dos
errores errorT.
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errorH = @
for i in self.NodeTwoHope:
if(i in self._ AnchorsName): #EL cdlculo de este error es andlogo al anterior
confidance = 1 #pero usando Lo Lista de nodos a dos saltos
coordinates = self._ AnchorsName[i]
else:

dates = self.UnknowNodelist[i]
confidance = dates[1]
coordinates = dates[@e]
pw_pi = [inCoordinates[8]-coordinates[@],inCoordinates[1]-coordinates[1]]
module = ((pw_pi[@]**2)+pw_pi[1]**2)**(1/2)
error = (max([8,self._ ComunicationScope-module,module-2*self._ ComunicationScope]))**2 #EL error es el maximo
#de estos tres valores
errorH = errorH+(error/confidance)
errorT = errorG+errorH
return errorT

Figura 3.25. Cédigo para el célculo del error f,(errorH)

self.Delete_memory() #Borra memorig
ﬁf(self.(ounter<=se1F.__Number(ycles):J #Comprueba el ndmero de ciclos que Lleva
counter = self.Counter Condicidn de parada
for r in range(self._ IterationsBSA): #Este ciclo es para repetir el BSA
2.(self.Selection I{J #l lama a La primera funcidn ‘Selection_I'
3.(PMod = self.Mutation()) #ahora a La funcién de mutacidn y almacena el valor de La matriz Pmod
4.(PNew = self.Crossover operation(PMod) #Con lLa maotriz Pmod calculada Llama a La funcién
#de cruce devolviendo Pnew
5. minimal = self.Selection_II(PNew)) #Con La matriz Pnew se Llamg @ La funcidn 'Selection II’
#devolviendo el minimo valor de error
indexMinimal = self.FitnessP.index(minimal) #Con ese valor minimo se busca su indice en la
#matriz de error 'FitnesspP’
coordinatesMinimal = self.P[indexMinimal] #y el valor de sus coordenados se encuentra con ese indice
(If(coordinatesMinimall=seIf.Coordinates):) #S51 son diferentes a las actuales se actualizan los valores
Mejor solucién self.Coordinates = self.P[indexMinimal] #Las coordenadas
encontrada self.UnknowNodelList.update({self.nameKilobot:[self.Coordinates,self.ConfidenceFactor,min{self.FitnessP)]})
#y Lla matriz de Los nodos con su nuevo valor calculado
self.Broadcast_mode([ 'BSA',self.nameKilobot, self.UnknowNodelist]) #Se retransmite el diccionaric de nodos
self.Listen_mode() #Y Lo pone en escucha '
counter+=1
self.Counter = counter #Se almacena que ha hecho un ciclo
else:
self.Delete_memory()  #Si terming todos Los ciclos devuelve True y borra La memoria
return True
return False #Para cualquier otro resultado devuelve False

Figura 3.26. Programacion del algoritmo BSA

La figura 3.26 muestra el cddigo donde se ejecutan las etapas restantes del algoritmo BSA. Antes de
ejecutar esta parte del codigo se comprueba en la memoria de mensajes si ha habido alguna actuali-
zacion de las coordenadas de los nodos vecinos. Se empieza revisando la condicidon de parada. Esta
condicidn viene dada por el niUmero de veces que se tiene que ejecutar el algoritmo BSA. Este nUmero
de veces se ajusta de forma empirica y en este caso se ha fijado a 20 veces. Una vez se revisa se entra
en un bucle for que repite un numero de IterationsBSA veces los ciclos de mutacion y seleccidn.
El numero IterationsBSA se ha ajustado a 10. Cada iteracién sigue la estructura de la figura 2.26,
(1) llama al método Selection_I () (2) elige la matriz Pp;s (3). A continuacion se genera la matriz
de mutacion con el método Mutation () este método devuelve una matriz de mutacién siguiendo
los pasos explicados en el apartado 2.6.4. Con las dos matrices ya generadas se procede a la fase de
cruzado con Crossover_operation (PMod) y a la de seleccion final Selection II (Pnew)
(ya explicadas en el apartado 2.6.4), éste ultimo método entrega las coordenadas con el menor error
y en el caso de que sea mejor que las coordenadas ya existentes se actualizan.

3.3.6. Algoritmo completo

Para la ejecucion del algoritmo completo se usa el método Complete_algorithm(Ts). Este mé-
todo ejecuta cada etapa del algoritmo “distributed and resilient localization” de forma ordenada y
conjunta para que los Kilobots no estén en diferentes etapas y todos vayan saltando de etapa a etapa
de forma conjunta.
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#Algoritmo completo de Localizacidn de Los kilobots
def Complete_algorithm(self,Ts): #EL algoritmo complete se ejecutara a partir de banderas que indiguen gque
#han ido haciendo cada etapa
if(self.FlagStagel): #Comprueba la bandera de La primera etapa
if(self.Sum_Dist(Ts)): #Una vez La primera funcidn del algoritmo termina devuelve True
self.FlagStagel = False #Desactiva L@ bandera de la primera etapa
self.FlagStageIII = True #Activa la de lg tercera ya que la segunda solo La hacen los nodos y
if(self.Anchor!=True): #es un cdlculo rdpido
self.Coordinates, self.Delta=self.Min_Max() #dgui colcula las coordenadas Los nodos desconocidos
print('Stagell; '+self.nameKilobot +': +str(self.Coordinates)+" MNumber of Anchors:'s+str(len(self.AnchorlList)))
#Muestra en pantalla las coordenadas y el nimero de anclas detectados
self.Delete_memory() #Borra memoria
return False
elif(self.FlagStageIll): #De forma andloga @ La anterior se entra en Lo etapa 3
if(self.MCMM(Ts)):

self.rFlagStagelll - False #Una vez termina se almacena

self.FlagConfidence = True #Se activa la etapag en la que se comparte el factor de confidencia
self.UnknowNodeList = {} #Se reiniciag el diccionario de informacicn de Los nodos

self.State = True #Y pone el estado que estd listo para saltar a la siguiente etapag

self.Delete_memory()
print('Stagelll; '+self.nameKilobot +':'+str(self.Coordinates))
return False

elif(self.FlagConfidence):

Figura 3.27. Programacion del algoritmo completo (Etapa I,11 y 1)

En la figura 3.27. se muestra el inicio del cédigo y como a partir de condicionales y la comprobacién de
las banderas de cada etapa, salta de una etapa a otra dependiendo del estado de estas banderas.

elif(self.FlagConfidence):
if(self.State==True): #Comprueba si estd listo para la siguiente etapa y activa la funcidn 'Swarm state’
if(self.swarm_state()):#para que todos Los kilobots pasen al mismo tiempo a esta etapa y no se mezclen datos
self.State = False #Cuando devuelve true pone el estado en false para pasar a lLa siguiente etapa
self.Delete_memory()
elif(self.Confidance_factor()): #Llama o La funcidn que calcula y comparte con tode el enjambre el factor
self.FlagNeigborhood = True #de confianza
self.FlagConfidence = False #Activa La bandera de la siguiente etapa y desactiva la del factor de confianza
self.State = True
self.Delete_memory()
return False
elif(self.FlagNeighorhood): #Este algoritmo es andlogo al anterior, se Llama a la funcién 'Swarm_state' para
if(self.State==True): #que todos los kilobots estén en La misma etapa
if(self.Swarm_state()):
self.State = False
self.Delete_memory()
elif(self.Node_two_hope_discover(Ts)): #4qui activa la funcidn que hace descubrir Los nodos a 1 y 2 saltos
self.FlagNeigborhood = False #Desactiva La bandera de descubrir el vecindario y Lo pone listo para saltar
self.State = True #a la siguiente etapa
self.Delete_memory()
return False
else:

Figura 3.28. Programacion del algoritmo completo (factor de confianza y descubrimiento de vecindario)

Ademads de contener las etapas, también incluye otros métodos como compartir con el enjambre la
informacién del factor de confianza de cada Kilobot o el descubrimiento de los vecinos a 1y 2 saltos
ademas de la distancia a la que se encuentran los vecinos a un salto. Esta programacion se expone en
la figura 3.28. Se puede ver que los saltos de estos métodos se llevan también a cabo a partir de ban-
deras, pero también tiene un condicional en el interior que revisa el estado del Kilobot que lo inicia,
una vez que el estado es True indica que ha terminado esa método o etapa y empieza la ejecucion
del método Swarm_state () para coordinar el salto de todo el enjambre de una etapa o método a
otra.

else:
if(self.State==True):
if(self.swarm_state()): #Fsta parte es andloga a lLa anterior que sirve parg que todos Los kilobots estén en Lla
self.State = False #la misma etapa
self.Delete_memory()
if(self.FlagStageIV==True): #Aquti La diferencia es que La bandera de lo fose IV se utiliza para indicar
return True #que se ha terminando el algoritmo y devuelve True
else: #Con estos condicionales obliga a todos Los kilobots a terminar al misme tiempo
return False
elif(self.Refinament_with_BSA()): #Se activa La funcidn BSA para refinar la posicidn
self.State = True #Cuando termina lo pone en listo para saltar
self.FlagStageIV = True #Y activa La bandera indicando que ya ha terminado
self.Delete_memory()
return False

Figura 3.29. Programacion del algoritmo completo (Etapa IV)
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En la figura 3.29 se muestra la programacion de la ultima etapa, la de refinamiento con el algoritmo
BSA. Esta etapa tiene la misma estructura que las anteriores, a partir de banderas y del método
Swarm state (), pero con la diferencia de que cuando termina devuelve True para indicar que
ya ha terminado el algoritmo.

3.4. Guiar a un enjambre de Kilobots hacia un foco de luz

Para llevar a cabo esta tarea se han realizado dos métodos diferentes dependiendo de si el Kilobot es
el lider (el que guia a los demas Kilobots) o si es un Kilobot seguidor. Ademds de esto se han imple-
mentado dos métodos para la tarea de llevar el enjambre hacia la luz, ya que el método de replicacién
de drdenes es susceptible a fallos en los casos en los que se considera el ruido.

3.4.1. Método de replicacion de ordenes

Este método hace uso del algoritmo “Wave” para la comunicacién entre Kilobots. El algoritmo consiste
en un Kilobot que guia al enjambre hacia un foco de luz de forma que comparte con el enjambre los
movimientos que se estd llevando a cabo para que asi los demds Kilobots puedan copiarlos y moverse
de forma coordinada y conjunta hacia un mismo sitio.

Como en el caso real se ha preparado dos cddigos uno para el Kilobot lider y otro para el Kilobot se-
guidor:

e Método para Kilobot lider: EIl método que se utiliza en el cddigo se llama Leader repli-
cate (), este método consiste en tomar la lectura del sensor de luz y a partir de la lectura girar a
izquierda o derecha. A continuacidn, se comparte este movimiento con el enjambre. En la figura
3.30 se muestra el codigo completo:

#runcidn para guiar el enjambre hacia la luz como los Kilobots reales
def Leader_replicate(self):
self.EnableReceived = @
readings = self.Light_sensor()[1]
angle = alpha(readings[8],readings[1])
if(self.Flag==False):
self.Flag = True
self.Broadcast_mode( 'Left’)
self.Turn_left()
else:
if(angle<3e@ and angle>18@):
self.Broadcast_mode('Right")
self.Turn_right() mpieza a girar a derechas
elif(angle»>68 and angle<188): #51 estd en el rango de giro a izquierdas
self.Broadcast_mode('Left") #Lo retransmite y gira a izquierdas
self.Turn_left()

Lla escucha de mensajes

Las Lecturas del sensor de luz(coordenadas x e y rel
L dngulo de apertura respecti

izacidn del Kilobot

a en La bandera que ya estd inici

moviéndose a izquierda y Lo re

La funcidn de girar a izquierdas

td inicializado

prueba que el dngulo estd en el rango de giro a derechas
) estd Lo retransmite

tivas a el)

j=]
=
(=]
2
55

Figura 3.30. Programacion del Kilobot Lider en el método por réplica

El codigo empieza leyendo el sensor de luz que devuelve la posicidn relativa al Kilobot donde se
encuentra el foco de luz. Para hacer un calculo parecido al caso real se ha programado de forma
que el Kilobot avance hacia el foco de luz con movimientos oscilatorios de derecha a izquierda.
Como se da la posicion del foco de luz, se calcula el angulo que hay entre el eje X del sensor de luz
y el vector resultante de la posicién del foco de luz. En la figura 3.31 se puede ver una imagen para
su mejor comprensién:
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Vector resultante A\ 0°

Eje x
300° 60°

180°

Figura 3.31. Imagen de un Kilobot con vectores del sensor y rangos de cambio de movimiento

El vector resultante de la posicion del foco de luz es la direccidn de avance, el calculo se realiza
entre el eje x (eje de orientacion del Kilobot) y el vector resultante. Cuando el angulo estd entre
602 y 1802 quiere decir que el eje x estd en el rango de cambio para girar a izquierda por lo que
ordena el cambio de movimiento y empieza a girar a la izquierda. De forma analoga sucede con el
rango de cambio para girar a derechas, en este caso con los limites del angulo entre 1802 y 3009.
Cada vez que se realiza un cambio en el movimiento se usa la funcién Broad-
cast_mode ('Left’/’Right’) para retransmitirlo al enjambre, se retransmite ‘Left’
cuando esta girando a izquierdas y ‘Right’ cuando gira a derechas, esto permite al Kilobot segui-
dor copiar esta orden y asi realizar el mismo movimiento.

e Método para Kilobots seguidores: El Kilobot que Ilame a este método sigue las érdenes del primer
Kilobot que le envie un mensaje. En la figura 3.32 se muestra el cédigo de este método para su
explicacion:

#Funcion en La que lLos kilobots siguen a un Lider

def Followsr_replicate(self):

if(self.MemoryCount!=8): #Comprueba si ha Llegado algidn mensajes
if(self.Father==False): #51 no tiene padre
self.Father = self.Memory[8][2] #Asigna al remitente del primer mensaje como padre
for message in self.Memory: #Revisa todos los mensajes que le han Llegado
if(message[2]==self.Fathar): #51 el remitente del menzaje es el padre
self.Broadcast_mode(message[8]) #Retransimte La orden de giro del padre
if(message[@]=="Left"): #51 Lla orden es girar g izquierdas
self.Turn_left() #Gira g izquierdas
else: #5ino quiere decir que gire a derechas
self.Turn_right()
self.Listen_mode() #Pone en modo escucha
self.Delete memory() #Borra La memoria de mensajes

Figura 3.32. Programacion del método por réplica de 6rdenes para Kilobots seguidores

Inicia el codigo comprobando si le ha llegado algiin mensaje y siguiendo la estructura del algoritmo
“Wave” comprueba si el Kilobot tiene un Kilobot padre, si no lo tiene asigna como padre al remi-
tente del primer mensaje que le ha llegado. Una vez asignado el Kilobot padre solo obedece los
mensajes que le llegan de este y los demds los descarta, revisa toda la memoria de mensajes y
hace las acciones que le ordena el Kilobot padre, esta orden la réplica al enjambre. Se replica el
mensaje puesto que algun Kilobot puede tener un seguidor al que replicar el mensaje como Kilobot
padre y asi sucesivamente para llegar a todos los Kilobots del enjambre. Si en el mensaje contiene
la orden ‘1eft’ el robot gira a izquierda y sino gira a derecha.
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3.4.2. Método basado en la distancia con realim

Este método hace también uso del algoritmo “Wave” pero incluyendo también la parte de realimen-
tacion, a diferencia del método anterior éste es mas complejo y necesita mds capacidad computacional
implementar debido a su limitada memoria para el
codigo. El funcionamiento de este método se basa Unicamente en las distancias a las que se encuen-
tran los robots vecinos. El Kilobot lider guia a todo el enjambre hacia la luz, pero también comprueba
a la distancia a la que se encuentran los Kilobots seguidores de su Kilobot padre y si la distancia no es
lo suficientemente cercana, para a todo el enjambre y envia una orden al Kilobot rezagado indicando
gue se aproxime a su Kilobot padre, una vez que esta préximo a su padre el Kilobot lider inicia otra vez

y para el caso de los Kilobots reales no se puede

la marcha.

Al igual que en el método anterior el Kilobot padr

Jesus Aporta Costela

entacion

e tiene un método y los seguidores otro:

Método para el Kilobot Lider: En el c6digo se llama Leader_guide (), con este método se con-
sigue que el Kilobot guie el enjambre hacia la luz. En la figura 3.33 se muestra el cédigo para su
explicacion:
#Funcidn para guiar el enjambre hacia la luz con realimentacidn
def Leader_guide(self):
if(self.MemoryCount==08):
self.Move_to_light()
self.Broadcast mode([True,self.nameKilobot])

#Comprueba si hay algin mensaje
#51 no hay mensajes mueve hacia la Luz

#y retransmite al enjambre que se muevan

else: #51 hay algdn mensaje
order = self.Revise messages() #Revisa Los mensajes para saber qué orden hacer
if(order==True): #51 la orden=True quiere decir que el enjambre estd listo
self.Move_to_light() #como estd listo mueve el enjambre haciag la Luz
else: #S1 no estd Listo el enjambre se detiene para esperar al
self.Straight(®) #al kilobot rezagado

self.Broadcast_mode([o
self.Listen_mode()
self.Delate_memory()

el kilobot que se tiene que mover

der,self.nameKilobot])#retransmite Lla orden o
pone en mado escucha

#y borra La memoria

F

I
#1 ~
Lo

Figura 3.33. Programacion del lider para el método realimentado

Se inicia comprobando que le ha llegado algin mensaje, si no le ha llegado envia la orden de mo-
vimiento e inicia el método Move_to_light (). Este método usa las lecturas del sensor de luz
y su posicién para moverse hacia la luz (de forma analoga al método explicado en la replicacién de
ordenes del apartado anterior). Cuando calcula una orden la retransmite al enjambre, con un vec-
tor de dos elementos, en el primer elemento esta la orden y en el segundo su nombre de ID. Las
ordenes pueden ser dos:

True: Esta orden significa que todos los Kilobots se encuentran préximos y se puede mover
el enjambre.

“"Nombre ID del Kilobot rezagado”: Estaorden se dacuando le llega por realimen-
tacién que un Kilobot esta rezagado, por lo que envia el nombre de este Kilobot para indicar que
se tiene que acercar a su Kilobot padre para poder proseguir con el avance.

Para saber cual de estas dos 6rdenes utilizar se hace uso del método Revise messages (),
que se muestra en la figura 3.34.
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#Funcidn para revisar los mensajes y decidir qué hacer dependiendc de las circunstancias
def Revise messages(self)
if(self.Reading!=08): #Revisa si hay algin Kilobot rezagado
for message in self.Memory:#Si Lo hay revisa e ia Los mensajes de realimentacidr
if(len(message[@])>2): #y si hay olguno que indique que el kilobot rezagado ya estd cerca

if(message[@][3]==self.Reading and message[@][1]<self._ ComunicationScope-8.82)

La mem

self.Reading = 8 # lve a 8
return True #de True y comienza a moverse
return self.Reading #si no devuelve el Kilobot rezagado para que se acerque
else:
for message in self.Memory:#Revisa La memorig para comprobar si algin Kilobot estd rezagado respec

f. to a su padre
if(len(message[8])>2): #Comprueba que es un mensaje de realimentacidn con La Longitud de este
if(message[@][1]>self._ ComunicationScope-@.8@5): #5i algin kilobot esta mds Lejos que el
self.Reading = message[8][3] ; de comunicacion
return message[@][3] #Retransmite La orden de to a ese kilobot devolviende el nombre de este
return True #S1i no hay ningin Kilobot rezagado devuelve True para indicar que se mueva
return self.Reading

Figura 3.34. CAdigo para revisar la lista de mensajes llegados al lider

Primeramente, revisa con la variable Reading si algin Kilobot esta rezagado. Comprueba, en los
mensajes que le han llegado, los mensajes de realimentacién que son los mensajes con mas de 2
elementos (proveniente de seguidores) la estructura de estos mensajes son un vector de 4 ele-
mentos que contiene la orden del lider, la distancia a la que se encuentra su padre, el nombre del
padre y el nombre del Kilobot que genera el mensaje. Estos mensajes son revisados en el primer
bucle for, si el mensaje es del robot rezagado y la distancia a la que se encuentra de su padre
estd a 2 cm mas cerca del alcance maximo comunicacién (ComunicationScope) significa que
ya no estd rezagado y reinicia la variable Reading devolviendo True indicando que el enjambre
puede iniciar la marcha. Si no hay ningun Kilobot rezagado, revisa en los mensajes si algun Kilobot
estd por encima del rango maximo de comunicacién y lo asigna como rezagado y devuelve el nom-
bre de este como orden que comparte con el enjambre para indicar que esta rezagado y se tiene
gue acercar a su padre. Si no encuentra ningun rezagado devuelve True para indicar al enjambre
gue tiene que avanzar.

Si la orden es distinta de True el Kilobot lider se detiene para esperar al Kilobot rezagado. Las
ordenes del lider es un vector de dos elementos con la orden y el nombre del Kilobot lider y una
vez decidida la orden la comparte con los vecinos que estos a su vez la propagan a los demas como
se vera a continuacion.

e Método para Kilobots seguidores: En el cddigo se llama Follow_leader (). Este método hace
gue los Kilobots seguidores sigan las 6rdenes provenientes del Kilobot lider. Para la explicacién del
método se hace uso de la figura 3.35. que muestra el cédigo completo. Primeramente, se asigna
como padre al remitente del primer mensaje que le ha llegado, a partir de este punto solo obede-
cera las 6rdenes proveniente de este. En la comprobaciéon de mensajes se hacen dos acciones una
para los mensajes del padre y otra para los Kilobots hijos que lo tengan asignado como padre. Los
mensajes del padre pueden tener 3 posibles acciones:

- Orden True: Esta orden indica que no hay ningun Kilobot rezagado y que tiene que avanzar
todo el enjambre. El Kilobot responde a esta orden aproximandose al remitente del mensaje (Pa-
dre), replicando la orden y enviando un mensaje de realimentacidon que contiene la orden, la dis-
tancia a la que se encuentra el padre, el nombre del padre y su propio nombre.

- Orden “Nombre ID del propio Kilobot”:Sile llega como orden el propio nombre
del Kilobot quiere decir que esta rezagado, por lo que le ordena que se acerque al padre. El Kilobot
remite una orden de avance (True) para sus Kilobots hijos y un mensaje de realimentacién como
el descrito anteriormente en la orden True.

- Orden “Nombre ID de un Kilobot rezagado”: Sile llega otro nombre ID quiere
decir que un Kilobot estd rezagado y que por lo tanto hay que esperarlo por lo que detiene el
avance y réplica el mensaje.
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#runcidn en la que Los kilobots siguen a un lider como en un caso real
def Follow_leader(self):
if(self.MemoryCount!=8): #Comprueba s1 hay algdn mensaje
if(self.Father==False): #S1 no tiene padre se lo asigna como el remitente del primer mensaje
self.Father = self.Memory[@][2]
for message in self.Memory: #Bucle que revisa Los mensajes de La memoria
if(message[2]==self.Father and len(message[@])<3):#51 algin mensaje es del padre y no es de realimentacidn
if(message[@][@]==True): #omprueba si La orden es True que indica que se mueva
self.Aproach(message[1]) #Se mueve en direccidn del que Le ordena La orden basdndose en
#la distancio de este mensaje
self.Broadcast_mode(message[8])#Retransmite la orden para Los hijos
self.Broadcast_mode([True,message[1],self.Father,self.nameKilobot]) #Y Lla realimentacidn para

#el padre
elif(message[@][@]==self.nameKilobot):#51 el mensaje contiene su nombre por orden quiere decir
self.Aproach(message[1]) #gue estd rezagado por Lo que le indica que se acerque

self.Broadcast_mode([True,self.nameKilobot]) #Retransmite la orden para Los hijos
self.Broadcast_mode([True,message[1],self.Father,self.nameKilobot])#Y La realimentacidn para
#el padre
else: #51 Le Llege otra orden diferente se para (indica que La orden no es para éL)
self.Straight(@) #entonces se para esperando a que se mueva el padre otra vez
self.Broadcast_mode(message[8])#Retransmite la orden para Los hijos
if(len(message[B8])>3): #Comprueba los mensajes de realimentacidn
if(message[e][2]==5b1f.namekilobot): #s1 algdn mensaje indica que el padre del remitente es el mismo
self.Broadcast_mode(message[@]) #Lo retransmite (es el mensaje de un hijo)
self.Listen_mode() #Lo pone en modo escucha y borra memoria
self.Delete_memory()

Figura 3.35. Programacion de los seguidores por el método realimentado

Para los mensajes provenientes de los hijos se comprueban que sean mensajes de realimentacién
con la longitud del mensaje ya que tienen una estructura de cuatro elementos. Si el mensaje es de
realimentacion se comprueba que el remitente del mensaje lo tenga asignado como padre, si se
da este caso réplica este mensaje para que le llegue al Kilobot lider para poder evaluar la acciéon

que se llevara a cabo en base a estos mensajes de realimentacion.

En la figura 3.36 se muestra el cédigo para que un Kilobot se aproxime a otro introduciéndole la

distancia a la que se encuentra el remitente del mensaje.

#Funcidn para acercarse a un objetivo remitente del valor introducide “"distance”
def Aproach(self,distance):

if(distance<=8.836): #S1 la distancia es menor a 6.836m no se acerca mas
self.Straight(@) #Lo para
else:
if(self.Variable_ timer(@.5)): #EL muestreo se realiza cada 8.5s
if(distance>=self.Reading): #Si la distancia introducida es mayor que hace 8.55 realiza el cambio
if(self.Motor=="Left'}: #Llo gue hay que alternar de motor, si el motor que estaba
self.Turn_right() #moviendose es el izquierdo cambia el sentido de giro a derecha
self.Motor="Right’ #Anota el actual sentido de giro
else: #En otro caso
self.Turn_left() #Cambia el sentido de giro a izquierda
self.Motor="Left’ #y anota el sentido
self.Reading = distance #Actualiza la nueva Lectura

Figura 3.36. Funcidn para que un Kilobot se aproxime a otro en base a la distancia

Se le introduce como parametro de entrada la distancia del remitente, se comprueba si esta de-
masiado cerca como para acercarse y si lo esta se detiene. Sino se activa un temporizador ya que
el cambio de movimiento se realiza cada 0.5 segundos, esto evita que se hagan cambios rapidos
sin que le dé tiempo a haber cambios significativos en la distancia. Si la distancia es igual o mayor
que la distancia almacenada cambia el sentido de giro y actualiza la distancia almacenada a la ac-
tual. Este bucle se repite continuamente consiguiendo acercarse al remitente alternando los mo-

vimientos de izquierda y derecha.
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4. PREPARACION DE ENSAYOS CON KILOBOTS REALES

En este capitulo se explica el cédigo utilizado en los Kilobots reales, su programacién y preparacion del
area de trabajo. Debido a las limitaciones de memoria del Kilobot se ha tenido que adaptar el cédigo
para que funcione en los Kilobots reales dando a variaciones significativas en el cédigo comparado con
el codigo de simulacion.

4.1. Calibracion y disposicion del area de trabajo
La calibracién se realiza manualmente con la aplicacidn KiloGUI ya explicada en capitulos anteriores.

La superficie en la que se ha realizado los ensayos es de cristal, en la tabla 4.1 se muestran los valores
de calibracion usados en los Kilobots:

ID Kilobot Giro a izquierda Giro a derecha Avance lineal
0 74 79 65 66
1 70 71 62 64
2 74 72 61 59
3 71 91 56 71
8 61 72 58 62
9 70 68 62 63

Tabla 4.1. Valores de calibracion de los Kilobots

Para preparar el drea de trabajo en el algoritmo en el que los Kilobots van hacia la luz, se utiliza una
mesa con un foco de luz colocado sobre una esquina del drea de trabajo y para los ensayos del algo-
ritmo “distributed and reisilent localization” se utiliza como superficie de trabajo papel milimétrico
como se muestra en la figura 4.1:

Figura 4.1. Imagen del area de trabajo para los ensayos, izquierda método réplica de érdenes y derecha superficie con
papel milimétrico

4.1.1. Funciones comunes usadas en todo el cédigo

Antes de entrar en el cddigo se explican varias funciones que seran comunes en el cédigo ya que son
funciones para la comunicacién entre Kilobots que seran la base de estos algoritmos:

e Broadcast Mode (Data): Esta funcion retransmite un dato Data a los Kilobots vecinos, la
estructura que tiene se muestra en la figura 4.2:
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//Euncidn para retransmitic las coordenadas
void Broadcast_Mode(uint3_t data[4]){
MessageToSend. type = NORMAL;
uintd_t count=8;

ializacidn del mensaje a enviar
tader se wtiliza en el bucle v

le

while(count<4){ n este bugle re e el mensaje a & r. para almacenarclo
MessageToSend.data[count] = data[count]; almacena en la variable "MessageToSend”
count++;
} f/La funcidn message_crc se tiepe que ejecutar y guardar en
MessageToSend.crc = message_crc(8MessageToSend); //el mensaie a enviar para gue el receptor no lo descarte

Figura 4.2. Codigo ejemplo de la funcidn para retransmitir mensajes

En el ejemplo de la figura 4.2 se usa una variable MessageToSend del tipo message_t para
almacenar el mensaje a enviar. Primero se define el tipo de mensaje con el atributo . type siem-
pre se define como NORMAL. Las variables del tipo message_t pueden almacenar un total de 9
datos de 8 bits cada uno, por lo que se recorre los atributos .data almacenando el dato data en
la variable MessageToSend y a continuacion se llama a la funcion message_crc (Message-
ToSend), para guardar el CRC en la variable del mensaje y enviar el mensaje por IR.

e *Message_pointer (): Esta funcion se usa conjunto a la funcion kilo_message_ tx para
registrar la devolucion de la funcién *Message_pointer () como la variable encargada de re-
transmitir los mensajes. Cada vez que se cambien los valores de esta variable se retransmitird por
el puerto IR.

e Tx Message_Success ():Funcion pararegistrar que un mensaje se ha retransmitido con éxito
se usa de forma conjunta con la funcién kilo_message_tx success de forma analoga a la
funcion anterior (*Message_pointer () ). Cada vez que se retransmite un mensaje el Kilobot
llama a esta funcién de forma auténoma, esta funcidn contiene una bandera para poder llevar un
seguimiento de si se ha retransmitido el mensaje y cada vez que se envia un mensaje se tiene que
reiniciar esta bandera.

e Message_ Store (*message, *distance): Funcion para leer la memoria donde ha llegado
un mensaje, se tiene que registrar con la funcion kilo_message_rx.Enlafigura 4.3 se muestra
un ejemplo de uso:

//Euncidn para almacenar el mensaje que le ha llegado en la variable "RecivedMessage”
“wvoid Message_Store(message_t *message, distance_measurement_t *distance_measurement){
NewMessageFlag = 1; efializa que hay un nueve mensaie
RecivedMessage[®] = message->data[@]; almacena en la wariable "RecivedMessage”(Aqui la ID del Ancla)
RecivedMessage[l] = message-»data[l]; ¢ £n mm
RecivedMessage[2] = Iy ¥y £n mm
Distance = estimate_distance(distance_measurement); // Aqui la distancia a la gue se encuentra el remitente

Figura 4.3. Cédigo ejemplo de la funcidn que lee un mensaje llegado

Siguiendo la estructura para leer un mensaje de entrada *message que le ha llegado por IR, se
va almacenando en una variable como en el caso del ejemplo en la variable RecivedMessage
ademads de esto se calcula la distancia del remitente con la entrada *distance y el uso de la
funcion estimate_distance (*distance) y esta devuelve un valor que se puede almace-
nar en otra variable. Esta funcién se llama de forma auténoma por el Kilobot y se sefializa la recep-
cién de un mensaje con la bandera NewMessageFlag. Comprobando esta bandera se puede
saber si le ha llegado un mensaje al Kilobot y que esta listo para su uso en la variable que se le ha
asignado, en el caso del ejemplo las variables RecivedMessage y Distance, una vez usados
los datos y si no se necesitan mas se reinicia la bandera indicando que no hay ninglin mensaje
nuevo permitiendo la recepcidn de un nuevo mensaje.

e Set Motion (NewMotion):Estafuncién controla el movimiento del Kilobot. Permite al Kilobot
moverse alternando el giro de izquierda y derecha. En la figura 4.4 se muestra el cédigo:
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//Euncidn que cambia leos mefores para moverse hacia un lado u otro dependiendo de la entrada "NewMotion”
void Set_Motion(char NewMotion){

if (CurrentMotion != NewMotion){ //Solo se mueve si cambiz de movimiento
CurrentMotion = NewMotion; /151 es diferente la actualiza
spinup_motors(});//Euncidn para gue el Kilobot se mueva durante un breve tiempo a maxima potencia para vencer el rozamiento del suelo

if (CurrentMotion == Left){ //3i el movimiente es Left gira a la izguierda
set_motors(kilo_turn_left, @);//para el motor derecho v lo hace girar con el valor almacenado en la calibracidn

}

else if (CurrentMotion == Right){ //
set_motors{@, kilo turn_right);/,

}

Broadcast_Movement(CurrentMotion);//Una vez actualizade el movimiento lo retransmite al enjambre
MessageSentFlag=0;

i el movimiento es Right gira a la derecha
niloge a la anterior

Figura 4.4. Cédigo de la funcién Set_Motion

El caracter de entrada NewMotion define si se tiene que cambiar de movimiento dependiendo
de si es diferente al actual movimiento. Si NewMotion es diferente del actual movimiento (Cu-
rrentMotion), la variable CurrentMotion se actualiza como NewMotion y se cambia el
sentido de giro en funcién de la variable CurrentMotion. Una vez cambiado el giro se retrans-
mite al enjambre el actual sentido de giro ya que esta funcion se utiliza en el método para guiar a
los Kilobots hacia un foco de luz y se tiene que retransmitir la orden para que lo puedan copiar los
Kilobots seguidores.

e loop(): Esta funcidn contiene el algoritmo principal de cada método y varia dependiendo de lo
que se desea programar. Se ejecuta en bucle a través de la funcion “kilo_start()”.

e setup (): Funcidn que se ejecuta una vez al inicio de la ejecucidn del cédigo. Contiene la iniciali-
zacion del Kilobot dependiendo del método que se quiera ejecutar. Al igual que la funcién loop ()
se ejecuta a través de la funcion kilo_start().

e main(): Funcion principal del cédigo donde se haya el cédigo de preparacién y la funcidn
loop () que se ejecutara de forma continua, un ejemplo se muestra en la figura 4.5:

//Esta es la funcion main donde se ejecuta la inicializacion del Kilobot v la funcion que llama al codigo que se ejecutara
+int main(){

kile_init();
kile message_tx = Message_Pointer;
kile_message_tx_success = Tx_Message_Success;
kile_message_rx = Message_Store;
kile_start(setup, loop);
return 8;

'Funcidn de inicializacidn del hardware del Kilobot

egistra la funcion de llamada

/registra la funcion de exite de llamada

‘registra la funcion de llegada de un mensaje

incidn para inciar el bugle principal y la inicializacidn

Figura 4.5. Cédigo ejemplo de la funcién main

En esta funcion se ejecuta la inicializacion del hardware con la funcién kilo_init () y se regis-
tran las funciones referentes a la comunicacién antes ya explicadas, una vez hecho esto se llama a
la funcién “kilo_start(setup,loop)” ya explicada en apartados anteriores, que ejecutara una sola
vez la funcién setupy de forma continua el cddigo en la funcién 1oop introducida.

4.2. Adaptacidon “distributed and resilient localization”

Debido a las limitaciones de memoria de los Kilobot solo se puede programar una parte de este algo-
ritmo. Se implementan las dos primeras etapas (Etapas) del algoritmo, con tres Kilobots anclas y un
Kilobot nodo. Se ha realizado con un solo Kilobot nodo ya que para mostrar los resultados se usa el
modo debug y el cable serial para mostrar los resultados en la pantalla del ordenador al que se conecta
el OHC.
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Para la programacién de los Kilobots reales, se usa un cddigo para los Kilobots anclas y otro diferente
para los Kilobots nodo que se exponen a continuacion (para una comprension mas detallada se puede
ver el codigo comentado en el Anexo lll).

4.2.1. Cdédigo para los Kilobots anclas

El cddigo para los Kilobots anclas es muy simple, ya que Unicamente lo que realizan es compartir con
el enjambre su posicién en el eje x e y, su ID de identificacion y la distancia recorrida por el mensaje
(que siempre es 0 debido a que solo hay un Kilobot nodo), aunque no se use este Ultimo dato se ha
afiadido por respetar la estructura del algoritmo. En la figura 4.6 se muestra la programacion del Kilo-
bot Ancla real:

fEuncidn de inicializacidn del cdd
s woid setup(){ SiInicializa las ceordenadas de los anclas dependiendo de su nimere de ID
if(kilo_uid==8){

Coordinates[®] = @; //5i g5 el Kilobot @ se pone en la posicidn (e,@)mm
Coordinates[1] = @;

¥

else if(kilo uid==1){
Coordinates[@] = 78; //5i es el Kilobot 1 se pone en la posicidn (7@,8)mm
Coordinates[1] = @;

¥

else if(kilo_uid==2){
Coordinates[@] =
Cocrdinates[1] =

@; //51 g5 el Kilobot 2 se pone en la posicidn (@,7@)mm

¥
¥

S/Euncidn principal donde se pone el cddigo gue se va a gjecutar

“woid loop(){ //Esta estructura de mensajes es la que se hace en el algoritme
uintd_t v[4] = {kilo_uid,Coordinates[@],Coordinates[1],@}; //Almacena su ID v sus coerdenadas v la distancia Lr en la variable v
Broadcast_Mode(v); //Llama 2 la funcidn gue le retransmite
MessageSentFlag = @;
delay(rand_soft()*2); //Espera un tiempo aleatorie hasta enviar un nueve mensaje (se hace para gue no se solapen)

¥
Figura 4.6. Cddigo principal para un Kilobot ancla

Como se muestra en la figura en la funcion 1oop () es donde se ejecuta el codigo principal, y en la
funcion setup () se definen las coordenadas en las que se encuentra el Kilobot ancla dependiendo
del nimero ID ya calibrado en la etapa de calibracidn. La funciéon 1loop () se ejecuta continuamente,
lo que hace primeramente es guardar en un vector v de 4 elementos los datos nimero ID, coordenada
X, coordenada y y distancia recorrida por el mensaje. Lo retransmite al enjambre con la funcién
Broadcast_ Mode (v) y espera un tiempo con la funcion delay (number) que para los ensayos
reales number es un numero aleatorio proporcionado por la funcién rand_soft ().

4.2.2. Cédigo para el Kilobot nodo

Debido a las limitaciones del Kilobot solo se ha programado la primera y segunda etapa (Etapa | y Etapa
Il) del algoritmo “distributed and resilient localization”. Este cédigo se ha usado en un solo Kilobot
conectado al controlador OHC para poder comprobar los resultados en el ordenador. La programacién
de estas dos etapas se muestran en la figura 4.7:

void loop(){

f/stage I del algoritme

if(Anchors[@][3]==0 || Anchors[1][3]==0@ || Anchors[2][3]==

if(NewMessageFlag==1){

NewMessageFlag = @;
Anchors[RecivedMessage[®
Anchors[RecivedMessage[@
Anchors[RecivedMessage[@
Anchors[RecivedMessage[@

f/51 no tiene los datos de algun ancla no para de repetir el proceso
rueha si hay un nuevo mensaje

1z bandera

B]=RecivedMessage[@]; ID del remitente
1]=RecivedMessage[1]; /. en x

2]=RecivedMessage[2]; // | eny

3]=Distance; /Y la distancia recerrida por el mensaie

1L
1L
1L
1L

h
! j
f/stage 1T del alzoritme \\
else if(FlagMin_Max==0){ //Una vez terminada la fase de recopilacidn de dates de les anclas
Min_Max(); //5e inigcia el metodo Min_Max para la obtencidn de las coordenadas
printf ( "Cogrdenadas nodo: (%d,%d) " , Coordinates[@],Coordinates[1]); / ia por el serial las coordenadas paca que se puedan ve
\} FlagMin_Max = 1; //Pone la bandera en 1 para que pare de realizar el cdédigo indicande que ha terminade /,
}

Figura 4.7. Cédigo principal para Kilobot nodo
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En la primera etapa (Etapa I) se ha programado el algoritmo sum-dist pero sin temporizador ya que la
funcidn que tiene integrada el Kilobot para usar un temporizador ocupa mucho espacio de memoria
de programacién y por lo tanto no se podria programar la segunda etapa, en sustitucién a esto se ha
puesto una condicion para terminar esta etapa, esta condicién es que en la lista donde se almacena
toda la informacién de los anclas se tiene que tener la informacién de todos los Kilobots anclas del
ensayo. Una vez revisada la condicidn de fin del algoritmo se revisa si le ha llegado algin mensaje, si
es el caso se almacena en la lista de anclas Anchors, para almacenar la informacion se ha utilizado el
numero ID de los Kilobots como indice por lo que es muy importante que su nimero ID sea 0,1y 2
puesto que si no lo son se saldria del rango de la matriz de informacién de los Kilobots anclas An-
chors.

Una vez se tiene la informacién de todos los Kilobots anclas, se salta a la etapa 2 (Etapa Il). Esta etapa
tiene una comprobacion de la bandera FlagMin Max para que no se repita el proceso continua-
mente y envie continuamente la informacién por el puerto serie saturando la ventana que muestra
estos resultados. En la figura 4.8 se muestra el cédigo del método Min-Max que también ha tenido
gue ser modificado. Primero crea las matrices que contienen los rangos de los cuadrados delimitadores
B; de cada ancla y después calcula la interseccidn S; haciendo uso de la funcién Max () yMin () que
devuelve el maximo y minimo de un vector de tres elementos. Una vez calculado la interseccion alma-
cena las coordenadas del centro de este cuadrado interseccién.

//Euncion que calcula la posicidn con les datos de les anclas wsande el método Max_min

void Min_Max(){
J/8qui almacena les valeres de los cuadres delimitaderes Bi de un nede
int3_t Birlx[3] {Anchors[@][1]-Anchors[@][3],Anchors[1][1]-Anchors[1][3],Anchors[2][1]-Anchors[2][3]};
int&_t Birly[3] = {Anchors[@][2]-Anchors[@][3],Anchors[1][2]-Anchors[1][3],Anchors[2][2]-Anchors[2][3]}s
intd_t Bir2x[3] = {Anchors[@][1]+Anchors[@][3],Anchors[1][1]+Anchors[1][3],Anchors[2][1]+Anchors[2][3]}s
int&_t Bir2y[3] = {Anchors[@][2]+Anchors[@][3],Anchors[1][2]+Anchors[1][3],Anchors[2][2]+Anchars[2][3]}s
int8_t si[2][2]; SiAqui se almacena la interseccidn de los cuadres
si[e][e] = Max(Birlx); //Calculande su mdxime

si[e][1] ; Max(Birly);
Si[1][@] = Min(Bir2x); //v su minimo
Si[1][1] = Min(Bir2y);

Coordinates[@] = (Si[@][@]+si[1][®])/2; //calcula el centre de dicho cuadrado que serd la posicidn estimada
Coordinates[1] = (Si[@][1]+54i[1][1]})/2;

Figura 4.8. Cédigo método Min-Max para Kilobot real

Una vez ha finalizado el método Min-Max, se envian las coordenadas del centro del cuadrado inter-
seccion por el cable serial haciendo uso de la funcion print£ () y se pone la bandera FlagMin_Max
a uno indicando que ha terminado el calculo de su posicidn.

4.3. Caso de enjambre que se mueve hacia la luz

Al igual que en el caso anterior, no se puede realizar la programacién del modelo realimentado, ya que
el codigo para el Kilobot lider ocupa mas de los 32Kb permitidos en la programacion de un Kilobot. El
modelo que si se puede implementar es el de réplica de movimientos ya que es un método muy simple
y ocupa poco espacio.

4.3.1. Cddigo de réplica de movimientos para Kilobot lider

Este cédigo permite al Kilobot lider guiar al enjambre hacia un foco de luz alternando el giro del Kilobot
al igual que en la simulacién. Al igual que en la simulacién el Kilobot tiene un rango de giro a izquierda
y otro de giro a derechas, estos rangos vienen dados por la lectura del sensor de luz que dependiendo
de la cantidad de luz llegada da un valor u otro aprovechando la arquitectura del Kilobot y la posicidn
del sensor de luz. Estos valores han sido ajustados en base a un cédigo de ejemplo proveniente de la
pagina web “labs” de Kilobotics [43]. En la figura 4.9 se muestra el cédigo principal del método de
réplica de movimientos para el Kilobot lider:
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ffEuncidn de inicializacidn del cddigo

void setup(){
spinup_motors();//Esta funcidn hace que el Kilobot se mueva durante un breve tiempo a maxims potencia para vencer el rozamiento del suelo
set_motors(kilo_turn_left, @);//el rozamiento del suelo, después se pone a girar a la izquierda para asegurar movimiento

}

/{Euncidn principal donde se pone el cddigo que se va a sjecutar
void loop(){
Sample_Light();
if (Currentlight < 3@8@){
Set_Motion(Right);

‘Empieza calculando la luz y almacenando en la variable "CurrentLight”
g5 mas baje que el umbral menor quiere decir que ne estd bien orientade
v lo hace girar @ la derecha

¥

else if (Currentlight > 6@8){ /753 supera el umhral superior lo gira a la izquierda
Set_Motion(Left);

}

¥
Figura 4.9. Cadigo principal del lider para que un Kilobot lider guie a un enjambre hacia la luz

Se inicializa girando a izquierdas para asegurar siempre que empieza en movimiento. Inicia el cédigo
con la funcién Sample light (), esta funcion calcula la lectura del sensor de luz y lo almacena en
la variable CurrentLight la funcién Sample_light () calcula la lectura del sensor haciendo la
media de varias muestras recogidas del sensor de luz. Si la lectura del sensor estd en el rango de giro
a derechas (300) ordena que se gire a derecha con la funcion Set_Motion () y si esta en el rango de
giro a izquierdas (600) gira a izquierdas. Hay que tener en cuenta que dentro de la funciéon Set_Mo-
tion () sellama a la funcion Broadcast_Mode () para retransmitir al enjambre el sentido en el
gue se estd girando que ademads de compartir el sentido de giro también se comparte el numero ID del
Kilobot para que los Kilobots seguidores puedan identificar los mensajes del Kilobot padre.

4.3.2. Cédigo de réplica de movimientos para Kilobot seguidor

Los Kilobots seguidores al igual que en simulacidn seguirdn parte de la estructura del algoritmo
“Wave”, copiando las érdenes provenientes de un Kilobot padre asignado como el primer Kilobot que
le envie un mensaje. Los mensajes contienen el sentido de giro con el que esta girando el remitente
ademas del numero ID del Kilobot. Una vez se haya ajustado el sentido de giro se retransmite al en-
jambre el sentido con el que esta girando por si algln Kilobot seguidor lo tiene asignado como padre.

//Eungidn de inicializacidn del cddige

void setup(){
spinup_motors();//Funcidn para que el Kilobot se mueva durante un breve tiempo a maxima potencia para vencer el rozamiento del suelo
set_motors(kilo_turn_left, @);//el rozamiente del suelo, después se pone a girar a la izquierda para asegurarse movimiente

b

//Fungidn principal dende se pone el cédigo que se va a egjecutar
void loop(){
if(NewMessageFlag==1){
NewMessageFlag = @;
if(Father==-1){
Father = RecivedMessage[e];

i hay mensaje comprobande el estado de la bandera
inicia la bandera

no tiens padre

almacena al primero que le envie el mensaie

}
if (RecivedMessage[@]==Father){

//51 el mensaje es del padre
set_Motion(RecivedMessage[1]); /

lee y modifica el movimiente de acuerde con el asignade

Figura 4.10. Cédigo principal del seguidor para que el enjambre vaya hacia la luz guiado por un lider

En la figura 4.10. se muestra el cédigo principal, se inicializa girando a izquierda como el Kilobot lider.
El Kilobot comprueba si le ha llegado algiin mensaje, una vez le llega el primer mensaje si no tiene
padre (Father=-1) se guarda el remitente del primer mensaje en la variable Father, después re-
visa si el remitente de los mensajes es el padre y si lo es actualiza el sentido de giro copiando el re-
transmitido por el Kilobot asignado como padre. Nétese que en la funcion Set_motion () al igual
que en el apartado anterior retransmite el sentido de giro y la ID del Kilobot.
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos por los ensayos realizados en simulacion y los
realizados con Kilobots reales ademas se discute de las diferencias y problemas encontrados durante
el desarrollo de ambos casos.

5.1. Resultados de la simulacion

Durante la simulacidn mediante CoppeliaSim se han encontrado problemas por limitaciones del orde-
nador, ya que al usarse POO se tiene que actualizar constantemente los estados de los Kilobots y al
ejecutarse el cédigo conjunto a la simulacién se producian unos pequeiios retardos debidos a la comu-
nicacién entre Jupyter y CoppeliaSim, para solucionar esto se ha ejecutado la simulacién a una veloci-
dad prudente para darle margen de tiempo a Jupyter a ejecutar el cédigo y reducir al maximo el retardo
entre la ejecucidn del cédigo y la simulaciéon de CoppeliaSim.

5.1.1. Ensayos “distributed and resilient localization”

Para el algoritmo “distributed and resilient localization” se han realizado varios ensayos variando la
posicién de un Kilobot al igual que en el caso real y asi poder comparar resultados. Ademas de variar
la posicidn también se ha variado el tiempo de ejecucidn de los algoritmos Sum-Dist y asi ver las varia-
ciones debido al tiempo.

Para la simulacién de los ensayos se ha usado el método Complete algorithm(Ts), que depen-
diendo del ensayo se ha seleccionado distinto tiempo Ts. En todos los ensayos se ha tomado como
Kilobots ancla los Kilobots 0, 2 y 4 tomando al Kilobot 0 como eje de referencia por lo que su posicidn
es la (0,0).

e Ensayo 1: En el primer ensayo se ha realizado con un tiempo Ts de 5 segundos y una distribucién
de 4 Kilobots nodo como la mostrada en la figura 5.1:

y <7
L

/
X soboD 0

Figura 5.1. Disposicion del ensayo 1y 2
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5.1. Resultados de la simulacidn Jesus Aporta Costela

Las coordenadas de los Kilobots es la que se definid por defecto y vienen descritas en la figura 3.11.
proveniente de capitulos anteriores. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.1:

ID Kilobot Numero de anclas Etapa Il (mm) Etapa lll (mm) Etapa IV (mm)
1 | 2 (0,70) (0,70) (-0.5,70)
3 | 2 (70,0) (70,0) (70,0)
5 | 3 (31,31) (31,31) (25,33.4)
6 | 3 (48.5,48.5) (48.5,48.5) (54.4,59)

Tabla 5.1. Resultados ensayo 1(Simulacidn)

Con la tabla 5.2 se puede comparar el error cometido en cada caso:

ID Kilobot Coordenadas Etapa ll Etapa lll Etapa IV
reales (mm) Error (mm) Error (mm) Error (mm)
1 | (0,75) (0,5) (0,5) (0.5,5)
3 | (75,0) (5,0) (5,0) (5,0)
5 | (30,30) (1,1) (1,1) (5,3.4)
6 ‘ (65,65) (16.5,16.5) (16.5,16.5) (10.6,6)

Tabla 5.2. Error cometido en ensayo 1 (simulacion)

Como se puede ver en la tabla de error la ejecucidn del algoritmo BSA (Etapa IV) no siempre mejora
el resultado ya que para el Kilobot 1 y 5 ha aumentado el error al realizar esta etapa de refina-
miento. Esto se puede solucionar proporcionando al algoritmo mas iteraciones para que pueda
afinar mds el resultado, pero esto llevaria a una mayor carga computacional y se tardaria mds en
el proceso.

e Ensayo 2: Este segundo ensayo se realiza con una misma distribucién de Kilobots, pero con un
tiempo Ts de 7 segundos para darle a todos los Kilobots margen de tiempo para que le llegue
informacidn de todos los Kilobots anclas del enjambre y comprobar si mejoran los resultados en
comparacion con el ensayo anterior. En la tabla 5.3 se muestran los resultados obtenidos:

ID Kilobot  Numero de anclas Etapa Il (mm) Etapa lll (mm) Etapa IV (mm)
1 | 3 (16,75) (16,75) (3.2,75)
3 | 3 (75,16) (75,16) (75,-0.5)
5 \ 3 (31,31) (31,31) (24.3,33.7)
6 \ 3 (48.5,48.5) (48.5,48.5) (61.2,56.3)

Tabla 5.3. Resultados ensayo 2 (simulacion)
ID Kilobot Coordenadas Etapa ll Etapa lll Etapa IV
reales (mm) Error (mm) Error (mm) Error (mm)

1 | (0,75) (16,0) (16,0) (3.2,0)
3 \ (75,0) (0,16) (0,16) (0,0.5)
5 \ (30,30) (1,2) (1,2) (5.7,3.7)
6 | (65,65) (16.5,16.5) (16.5,16.5) (3.8,8.7)

Tabla 5.4. Error cometido en ensayo 2 (simulacién)

Como se puede ver en la tabla 5.4 el Kilobot 1, 3 y 6 han mejorado el error considerablemente. A
diferencia del ensayo anterior, en el Etapa Il se comete mas error en el Kilobot 1y 3. El Etapa lll en
este ensayo es irrelevante ya que al tener informacién de 3 anclas no se realiza esta etapa al no
ser necesaria. Los resultados del error son mejores en el Etapa IV en este ensayo que en el anterior,
pero esto es mera casualidad ya que se refina la posicion de una manera aleatoria y no influye el
numero de anclas detectados.
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e Ensayo 3: Se ha realizado este ensayo con el mismo numero de Kilobots nodo, pero con una dis-
tribucién diferente y un tiempo Ts de 7 segundos, la distribucion es la de la figura 5.2:

Figura 5.2. Disposicion del ensayo 3

La variacion en la distribuciéon es del Kilobot 5 y 6, su posicién es (10,35) y (35,10) respectivamente.
Se han hecho con estas coordenadas para comparar los resultados con el caso real. En la tabla 5.5
se muestran los resultados obtenidos:

ID Kilobot  Numero de anclas Etapa Il (mm) Etapa lll (mm) Etapa IV (mm)
1 3 (17,70) (17,70) (-6,70)
3 3 (70,17) (70,17) (70,17)
5 3 (18,35) (18,35) (0.4,34.3)
6 3 (35,18) (35,18) (35,18)

Tabla 5.5. Resultados ensayo 3 (simulacién)
ID Kilobot Coordenadas Etapalll Etapa lll Etapa IV
reales (mm) Error (mm) Error (mm) Error (mm)

1 (0,75) (17,5) (17,5) (6,5)
3 (75,0) (5,17) (5,17) (5,17)
5 (10,35) (8,0) (8,0) (9.6,0.7)
6 (35,10) (0,8) (0,8) (0,8)

Tabla 5.6. Error cometido en ensayo 3 (simulacién)

Se puede observar en la tabla 5.6 que al igual que en los ensayos anteriores ocurre lo mismo. Por
lo que se muestra en la simulacién los Kilobots que se encuentran colocados mas céntricos en la
regidn creada por los tres Kilobots ancla obtienen mejores resultados en el calculo de las coorde-
nadas que los que se encuentran en los limites de esta regidn. Pero los Kilobots que se encuentran
en los limites les funciona mejor el Etapa IV aunque esto se debe simplemente a casualidad ya que
la actualizacién de la posicion es al azar, en [24] se realizan ensayos de localizacién parecidos ya
que se realizan con Kilobots, pero con otra herramienta de simulacién y con un enjambre mayor.
Los resultados obtenidos son parecidos a los obtenidos en estos ensayos, en la figura 5.3. se mues-
tra uno de los ensayos realizados en [24] con 32 Kilobots nodos y 4 Kilobots anclas y muestra como
los Kilobots que estan colocados de forma mas céntrica en el enjambre obtienen mejores resulta-
dos en el cdlculo de las coordenadas.
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Figura 5.3. Resultados del ensayo realizado con 32 Kilobots nodo y 4 anclas
Fuente: [24]

5.1.2. Ensayo con método de réplica de érdenes

Con este método se han hecho tres ensayos, dos de estos ensayos con ruido. Este ruido simula las
diferencias estructurales del Kilobot real que hacen que los movimientos se realicen a diferente velo-
cidad entre Kilobots. Para simular este ruido se le introduce a la funcién inicializacién del Kilobot el
valor True, con esto se le suma a la velocidad de giro un valor aleatorio (valor aleatorio distinto para
cada sentido de giro).

e Ensayo 1: En este ensayo se comprueba que el método funciona correctamente y sin tener cuenta
el ruido. Se hace con la disposicién mostrada en la figura 5.1. en la que tiene que guiar a todo el
enjambre hacia un foco de luz. Los resultados obtenidos son ideales y solo sirven para comprobar
que el cddigo es correcto. También se puede apreciar en la simulacién de este ensayo el retardo
que hay entre el cddigo y la simulacidn de CoppeliaSim ya que se puede ver como los Kilobots
cambian de movimiento con una pequefia descoordinacién de tiempo debido al retraso en la eje-
cucion del cddigo.

e Ensayo 2: A diferencia del ensayo anterior se realiza con el mismo nimero de Kilobots y disposi-
cion, pero con la diferencia de incluirle el ruido a los Kilobots. El proceso de simulacidon se muestra
en la figura 5.4:

13 segundos 35 segundos 71 segundos 97 segundos
Figura 5.4. Simulacidn ensayo 2 método réplica de érdenes
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Como se puede ver en la figura al no haber realimentacidn los Kilobots mas lejanos al Lider se
desorientan rapidamente y solo los mas cercanos al lider lo acomparian hasta llegar al foco de luz,
pero llegan de forma descoordinada debido al ruido.

e Ensayo 3: Este ensayo se realiza con una disposicidn diferente y con cinco Kilobots, la disposicién
es en fila y los resultados obtenidos se muestran en la siguiente figura:

}\.|I0b010_4

0 segundos 17 segundos 36 segundos 60 sequndos
Figura 5.5. Simulacién ensayo 3 método réplica de érdenes

La figura 5.5 muestra como debido al ruido el segundo Kilobot pierde los mensajes recibidos del
Kilobot lider por alejarse este del rango de comunicacién y al ser el padre de los siguientes Kilobots,
el enjambre queda rapidamente desorientado y sin ninguna orden nueva para poder acercarse al
foco de luz, dando vueltas sobre si mismo en el sentido de la ultima orden reconocida.

5.1.3. Ensayos con método con realimentacion

Con este método se han realizado dos ensayos con ruido, pero debido a la complejidad del cédigo se
tiene que realizar con 2 Kilobots seguidores y la velocidad de simulacidn tiene que ser lenta ya que
debido al retraso de la ejecucidn del cédigo cuanto mas extenso y complejo es el codigo mas retraso
hay en procesar las érdenes los Kilobots. Si se le aflade muchos Kilobots la carga computacional es
demasiada para el ordenador y no funciona el cddigo correctamente por este motivo se realiza con
Unicamente 2 Kilobots seguidores. Las simulaciones han sido mucho mas largas no solo por la velocidad
de simulacidn sino también porque este método al ser realimentado es mas lento al tener que esperar
que los Kilobots rezagados se acerquen al Kilobot lider.

e Ensayo 1: En este ensayo se ha dispuesto los Kilobots para que los dos Kilobots sean hijos del Kilo-
bot lider y que los dos los tengan asignado como padre. En la figura 5.6 se puede ver como el
Kilobot lider se acerca cada vez mas a la luz conjunto a dos Kilobots seguidores. Este proceso es
mucho mas lento debido a la parte de realimentacién ya que cuando un Kilobot se aleja del rango
limite establecido, el Kilobot lider ordena a todo el enjambre detenerse excepto al Kilobot que
estaba rezagado, que le ordena que se acerque. Este método también es mas lento porque la re-
alimentacién se hace en base a la distancia y en ocasiones los Kilobots seguidores debido a su
estructura hacen que los Kilobots avancen en direccion contraria al Kilobot lider, aunque final-
mente cuando llegan al limite de comunicacion terminan dandose la vuelta. Para arreglar este pro-
blema se incrementd el tiempo de muestra para leer la distancia a la que se encuentra el Kilobot
padre y aunque mejora los resultados algunas veces ocurria este mismo proceso, pero de forma
mas breve y menos constante.
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0 segundos 30 segundos 60 segundos S0 segundos
e =2

120 segundos 150 segundos 180 segundos 210 segundos
Figura 5.6. Simulacion ensayo 1 método realimentado

e Ensayo 2: Este ensayo ha sido realizado para comprobar que funciona el método de realimentacién
padre/hijo. El resultado de la simulacidn es el de la figura 5.7:

0 segundos 30 segundos 60 segundos
= e

90 segundos 120 segundos 150 segundos

Figura 5.7. Simulacion ensayo 2 método realimentado

En este ensayo el Kilobot 2 tiene como Kilobot padre un Kilobot hijo del Kilobot lider, actuando de
puente para que le llegue la realimentacion del Kilobot 2 a través de este Kilobot que es el que se
encuentra entre los dos en la figura. Con esta estructura el enjambre ha tardado menos en ir hacia
la luz, esto se debe a que tiene mas espacio y no se chocan los Kilobots hijos entre ellos al contrario
que en el primer ensayo, que uno de los problemas es que en ocasiones se chocaban los Kilobots
hijos entre ellos dificultando el avance hacia el Kilobot lider haciendo mas lento el proceso.
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5.2. Resultados de los ensayos reales

Para la simulacion del algoritmo “distributed and resilient localization” se han hecho varios ensayos
de la etapa | y Il variando la posicion de un Kilobot (el conectado por el cable serie). En el caso de los
Kilobots que van hacia un foco de luz solo se ha podido hacer ensayos con el método de réplica de
movimientos ya que el método realimentado no se podia implementar debido a las limitaciones de
memoria del Kilobot.

5.2.1. Ensayos Etapa |l y Etapa ll
Para probar estas dos etapas se han hecho tres ensayos:
e Ensayo 1: En este ensayo se han colocado los Kilobots con la distribucidn de la figura 5.8:

’c;_ﬂf g
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Figura 5.8. Ensayo 1 Etapa | y Il caso real

Los Kilobots definidos como anclas son los que se encuentran en la posicién (0,0), (0,70) y (70,0) y
el Kilobot nodo que calcula su propia posicién es el que se encuentra en la posicién (30,30). Obser-
vando los resultados obtenidos a través del cable serie (figura 5.9) se ve que el error obtenido es
de (3,3) milimetros en las coordenadas, un resultado muy aproximado al de la simulaciéon para la
posiciéon (30,30) en el Etapa Il (tabla 5.2) que tienen un error de 1 milimetro en cada coordenada.
Las diferencias entre la simulacidn y el caso real se deben a la diferencia entre la localizacion de los
Kilobots anclas, por la disposicion de los Kilobots en el caso real que al ser ajustados manualmente
puede que la posicidn no sea exactamente la mostrada y por el calculo de la distancia a la que se
encuentra el remitente de un mensaje que no es del todo exacta. Aunque tenga estas deficiencias
el calculo es bastante satisfactorio.
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@ serial Input 7 ot

Coordenadas nodo: (33,33)

| Clear | | Close |

Figura 5.9. Coordenadas obtenidas por cable serie Ensayo 1

e Ensayo 2: En este ensayo se ha variado la posicion del Kilobot Nodo para probar el método cerca
de los limites de la regidn creada por los Kilobots anclas. La disposicion es la de la figura 5.10:

e

i AR

Figura 5.10. Ensayo 2 Etapa | y Il caso real

Los resultados obtenidos en este ensayo han tenido mayor error como se muestra en la figura 5.11
en la que se ha obtenido unas coordenadas estimadas de (25,35) habiendo mucho mas error que
en el ensayo anterior, esto demuestra que al igual que en la simulacién se comete mas error cerca
de los limites de la region creada por los Kilobots anclas. Ademas de esto se tiene que afadir a los
motivos de error los explicados anteriormente, colocar de forma manual el Kilobot y el calculo de
la distancia del remitente que es una aproximacidén y no es del todo exacta.
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& serial Input ? *

Coordenadas nodo: (25,35)

| Clear | | Close |

Figura 5.11. Coordenadas obtenidas por cable serial Ensayo 2

e Ensayo 3: Al igual que en el ensayo 2 se ha hecho cerca de los limites, pero cerca del eje x del
enjambre. La distribucién de los Kilobots es la mostrada en la figura 5.12.

-
s

Fias

a4
-

Figura 5.12. Ensayo 3 Etapa | y Il caso real

Los resultados obtenidos (figura 5.13.) son parecidos al caso anterior en los que también se comete
un error considerable.

@ serial Input ? X

Coordenadas nodo: (35,24)

Figura 5.13. Coordenadas obtenidas por cable serial Ensayo 3
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A continuacidn, se muestra una tabla resumen (tabla 5.7) de los resultados obtenidos:

Ensayo Coordenadas Etapall (mm) Error (mm) Simulacion Simulacion Simulacion

reales (mm) Coordenadas Estimacion Error (mm)
(mm) (mm)
1 (30,30) (33,33) (3,3) (30,30) (31,312) (1,2)
2 (10,30) (25,35) (15,5) (10,35) (18,35) (8,0)
3 (40,10) (35,24) (5,14) (35,10) (35,18) (0,8)

Tabla 5.7. Resultados obtenidos

Como es de esperar en la simulacién los resultados obtenidos tienen menos error que en el caso real,
pero estos resultados son bastante satisfactorios considerando las varias fuentes de ruido ya comen-
tadas.

5.2.2. Ensayos Kilobots con método de réplica de movimientos

Para la simulaciéon de los Kilobots que se dirigen hacia un foco de luz se realiza a través del método de
réplica de movimientos realizando con este, 4 ensayos:

e Ensayo 1: En este ensayo es una primera toma de contacto con el método, por lo que se realiza
con un Kilobot lider y un Kilobot seguidor. Los resultados se muestran en la figura 5.14:

0 segundos 10 segundos

|
I -
20 segundos 30 segundos

Figura 5.14. Resultados método réplica de movimientos ensayo 1

En este ensayo debido a las diferencias en el movimiento entre el Kilobot lider y el seguidor, se ha
perdido la conexidn entre estos dos y el Kilobot seguidor se ha quedado rezagado sin poder recibir
nuevas 6rdenes del Kilobot lider, aunque como prueba se ha desarrollado correctamente ya que
al principio de la simulacién replicaba los movimientos.

e Ensayo 2: En este ensayo se ha aumentado el nimero de Kilobots seguidores a dos y se ha inten-

tado ajustar la calibracidn del movimiento para que sean los mds parecidos posibles al Kilobot
lider, los resultados son los de la figura 5.15:
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0 segundos 10 segundos

20 segundos 30 segundos

Figura 5.15. Resultados método réplica de movimientos ensayo 2

En este se han conseguido mejores resultados, ya que al principio si responde bien uno de los
Kilobots seguidores, pero llega un punto en el que se acaba desorientado por los mismos motivos
que en el ensayo 1.

e Ensayo 3: En este ensayo se han afadido dos Kilobots mas seguidores para comprobar si algun
Kilobot pude seguir al Kilobot lider obteniendo el resultado de la figura 5.16:

0 segundos 10 segundos

20 segundos 30 segundos

Figura 5.16. Resultados método réplica de movimientos ensayo 3
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En este ensayo uno de los Kilobots seguidores si alcanza el foco de luz, pero con muchas dificulta-
des debido a las mismas causas que en ensayos anteriores. En estos tres ensayos ocurre aproxima-
damente lo mismo que en la simulacién del método de réplica de movimientos con ruido. La ma-
yoria de los Kilobots se desorientan por las diferencias en el movimiento y se acaba perdiendo la
sincronizaciéon del enjambre provocando que se separen del Kilobot lider y no poder recibir 6rde-
nes del éste.

e Ensayo 4: En este ensayo se realiza para comprobar el funcionamiento del algoritmo “Wave”, para
asignar el Kilobot padre. Se colocan los Kilobots en cadena y se inicia el método dando como resul-
tado los mostrados en la figura 5.17:

0 segundos 10 sequndos

20 segundos 30 segundos

Figura 5.17. Resultados método réplica de movimientos ensayo 4

Los resultados obtenidos son los mismos que en simulacion, los Ultimos Kilobots siguen las érdenes
del Kilobot lider a través de Kilobots padre/hijo, pero debido al ruido acaban desorientandose. El
método realimentado basado en las distancias no se ha podido implementar debido a las limita-
ciones de espacio en memoria del Kilobot por lo que no se ha podido realizar ningliin ensayo para
probar este método.
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Las conclusiones se centran en la evaluacion del algoritmo “distributed and resilient localization”, el
algoritmo “Wave” para la comunicacién entre robots, el uso de Python como lenguaje de programa-
cién, CoppeliaSim y los Kilobots ademas de los futuros trabajos que se puedan realizar con cada una
de estas herramientas usadas en el TFG.

6.1. Conclusiones

El algoritmo “distributed and resilient localization” puede tener un desarollo interesante en el mundo
de la robdtica moévil ya que se puede implementar facilmente en cualquier robot. El problema de este
algoritmo es que necesita de puntos de referencia para que el robot pueda localizarse por si mismo,
por lo que depende de otros robots ancla que sepan su posicidon o se hace uso de unas balizas que
actuen como anclas. Otro de los problemas de este algoritmo es que no proporciona una localizacidon
totalmente exacta, por lo que se puede implementar en sistemas en el que la posicidon no tiene que
ser del todo exacta o se puede implementar como apoyo a otro algoritmo de localizacién para verificar
un buen célculo de la posicién, empleando técnicas de fusion sensorial.

Con el algoritmo “Wave” se comprueba que la comunicacidn en un enjambre se puede realizar facil-
mente con la asignacion padre/hijo a los robots, configurando un grupo ordenado que colabora para
realizar una tarea dirigida por un robot lider. Un problema de este algoritmo es que solo el robot lider
es el que evalla y toma érdenes para el enjambre en base a la situacién en la que se encuentra el
enjambre, por lo que la carga computacional que soporta este robot es elevada en comparaciéon con
los robots seguidores. Ademas, estos robots seguidores no pueden trabajar de forma auténoma de-
bido a que solo pueden seguir drdenes del robot lider.

Python al ser un lenguaje de alto nivel ha simplificado la programacién de los Kilobots en CoppeliaSim.
Con ayuda de Anaconda que proporciona un entorno para la gestion de librerias facil e intuitivo y la
IDE Jupyter, que con su sistema para distribuir el codigo por bloques permite ejecutar unas partes de
codigo u otras dependiendo de la simulacidn que se necesita realizar, se ha podido realizar una pro-
gramacién mas facil. El uso de CoppeliaSim y Python para la simulaciéon de enjambres da un resultado
satisfactorio, pero se han producido pequefios retrasos entre la ejecucién del cédigo y la simulacion.
Esto también puede ser debido al ordenador utilizado (Intel Core 15, con tarjeta grafica Intel® UHD
Graphics 620). Los ensayos se han realizado con siete Kilobots. Si se le hubiese afiadido mas Kilobots
a los ensayos en los que el Kilobot iba hacia la luz con el método con realimentacidn, habria tenido
mucha carga computacional para el ordenador y no se habria conseguido una simulacién correcta, por
lo que para la simulacién de grandes enjambres de robots con cédigos medianamente complejos debe
de usarse una herramienta de simulacién mas simple o un ordenador con altas prestaciones para no
tener problemas.

Los Kilobots han resultado ser una herramienta Util para hacer unos primeros ensayos con algoritmos
de tecnologia de enjambre y aunque se tienen bastantes limitaciones debido a la memoria de cddigo
que puede almacenar, pueden usar para realizar unos primeros ensayos de prueba para algoritmos
simples de tecnologia de enjambre. Los principales algoritmos que se pueden ensayar en este tipo de
robots son los relacionados con la comunicacién y si algin algoritmo esta relacionado con el desplaza-
miento es mejor si el Kilobot se mueve de forma auténoma sin depender de otro Kilobot en movi-
miento.

6.2. Futuros trabajos
Como futuros trabajos se podria probar el algoritmo “distributed and resilient localization” junto a

otro algoritmo de localizacidn y que a partir de este puedan reordenarse o hacer una forma en con-
creto. En cualquier algoritmo en el que se necesite intercambio de informacidn mediante un enjambre
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6. Conclusiones y trabajos futuros Jesus Aporta Costela

se puede realizar la gestion de la comunicacidn en el enjambre con el algoritmo “Wave” ya que como
se ha visto es un método robusto para gestionar la comunicacién en un enjambre. Ya que CoppeliaSim
no tiene limitaciones, se puede implementar un algoritmo mds complejo para un enjambre de Kilobots
u otro tipo de robot con los que estén dispuestos para trabajar con tecnologia de enjambre. Si se elige
un nuevo tipo de robot con mejores capacidades sensoriales se puede realizar también a partir de una
POO y Python una programacion facil que después se podra extrapolar facilmente al robot real.
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ANEXO I: PREPARACION DE ANACONDA Y ECLIPSE

Anaconda

Para gestionar las librerias Anaconda hace uso de entornos. Instalado Python y las librerias necesarias
para el desarrollo del trabajo que se desea hacer, se puden tener varios entornos con diferentes
librerias seleccionadas dependiendo de la finalidad del trabajo a realizar.

La creacién del entorno se puede hacer a partir de la ventana de comandos de Windows o con la Ul
Anaconda Navigator, aqui se explica a través de la Ul:

1- Abrir la Ul Anaconda Navigator y seleccionar la pestaia de entornos (Environment), la figura A.1
muestra una imagen de ejemplo:

0 Anaconda Navigator

File Help
'
g ) ANACONDA NAVIGATOR
ﬁ Home o
Applications on | base (roct) ‘V|
. Environments
o
- .
gl Learning
amn Community CMD.exe Prompt
0.1.1
Run a cmd.exe terminal with your current Online €
environment From Mawvigator activated coding assit

Figura A.1. Menu de seleccion de Anaconda

2- Esta pestaia muestra todos los entornos instalados y las diferentes librerias que contienen, para
crear una se selecciona el botén de crear un nuevo entorno (Create), esto se muestra en la figura
A.2:

ﬁ‘ Home
Search Environments Q | | Installed |v| Channels Update ind
ﬁ Environments base (root) > Name ~ T Description
. TFC _ipyw_jlab_nb_ex... __) A configuration metapackage for
g Learning
absl-py & pbseil python commen libraries, s
an Community )
alabaster .,_) Configurable, python 2+3 compat
anaconda .,_) simplifies package management a
anaconda-client .,_) Anaconda.org command line clien
s anaconda-project ) Tool for encapsulating, running, a
ANACONDA
asnicrypte __) Python asn.1 library with a focus
Discover premium data astroid __) A abstract syntax tree For python
science conkent
astropy 1__) Community-developed python lit
Documentation
astunparse a
Anaconda Blog ;
atomicwrites ) Atomic file writes
attrs ) Attrsis the python package that v
fou -
¥y o ? L) <] [
Create Clone Impert Remove 318 packages available

Figura A.2. Creacidn entorno Anaconda
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3- Aparece una ventana como la de la figura A.3 se escribe el nombre del entorno y se le da al botén
créate:

Create new environment

(Narne: Examp.el )

Location: lisers|tanialAnaconda3 | envs| Example
Packages: Python 37 -
Or v

Cancel ' Create '

Figura A.3. Crear un nuevo entorno en Anaconda

4- Después de crearse el entorno se vuelve a la pestafia principal (Home) y se instala el entorno
Jupyter haciendo clic en el botdn Intall como se muestra en la figura A.4:

e .

{2 ANACONDA NAVIGATOR

ﬁ nome

Applicationson| Example v Channels

sClence tools or visual modeling.

‘ Environments

» .
W Learning
. . e
aan Community P
Jupyter
L]
JupyterLab Notebook
3.0.14 6.4.0
An extensible envirenment For interactive Web-based, interactive computing
and reproducible computing, based on the notebook environment. Edit and run
Jupyter Motebook and Architecture. human-readable docs while describing the

ANACONDA

data analysis.

Discover premium data nEEE ( nstE )

science content

Figura A.4. Instalar Jupyter en Anaconda

5- Unavez instalado Jupyter ya se puede empezar a programar con él. Pero para el desarrollo de este
TFG se deben instalar dos librerias que se utilizaran. Para su instalacién se hace a través de una
ventana terminal de Windows, que se puede abrir una con el buscador de Windows o se puede
hacer a partir de la Ul seleccionando CMD.exe Prompt que abre una ventana terminal con el
directorio el entorno seleccionado como muestra la figura A.5:
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6-

i) ANACONDA NAVIGATOR

ﬁ rome

Applicationson| Example v| Channels

‘ Environments

o
- e
-
g Learning :‘:
a
N
aan Community CMD.exe Prompt

011
Run a cmd.exe terminal with your current
enwironment From MNavigator activated

ANACONDA

Figura A.5. Ventana terminal para instalar librerias

Para instalar las librerias necesarias basta con escribir el comando pip install Nombre libreria, para
poder utilizar Jupyter junto a CoppeliaSim se instala la libreria msgpack. También se utiliza la
libreria numpy por lo que se debe instalar con este mismo método como se muestra en la figura
A.6:

BN CAWINDOWS systemn32iomd. exe

Installing collected packages: msgpack
Successfully installed msgpack-1.8.2

{Example) C:\Users\taniappip install numpy

.6 MB)

Installing collected packages: numpy
Successfully installed numpy-1.28.3

(Example) C:\Users\tania»g

Figura A.6. Resultado ventana terminal después de instalar las librerias msgpack y numpy

Para finalizar para poder usar la libreria BO-Based Remote API, en la carpeta donde se generan los
codigos se tienen que afiadir los siguientes archivos:

- bO.py

- bORemoteApi.py

- bo.dll

- boost_date_time-vcl41-mt-x64-1_70.dll

- boost_filesystem-vc141-mt-x64-1_70.dll

CONTROL DE FLOTAS DE ROBOTS UTILIZANDO EL SOFTWARE COPPELIASIM EN PYTHON



Anexo I: Preparacion de Anaconda y Eclipse Jesus Aporta Costela

boost_program_options-vc141-mt-x64-1_70.dll
- boost_regex-vc141-mt-x64-1_70.dll

- boost_thread-vc141-mt-x64-1_70.dll

- libzmg-mt-4_3_2.dll

- lzadll

- zlibl.dll

Todos estos archivos se encuentran en el directorio donde este instalado CoppeliaSim, que
normalmente es C:\Program Files\CoppeliaRobotics\CoppeliaSimEdu y en la ruta C:\Program
Files\CoppeliaRobotics\CoppeliaSimEdu\programming\bORemoteApiBindings\python

Eclipse

Los cédigos que se cargaban a los Kilobots a través de la aplicacidn KiloGUI son cddigos con la extension
.hex. Esta extensiéon es un archivo con cddigo hexadecimal que contiene todas las drdenes que tiene
gue hacer el Kilobot. Para generar este archivo se debe instalar WinAVR y preparar el entorno de pro-
gramacion Eclipse:

1-

Primeramente, se descarga e instala Eclipse descargdndose desde Ila pdgina
https://www.eclipse.org/downloads/ ,la instalacién es un proceso facil que no necesita mucho de-
talle ya que tan solo es seguir los pasos del instalador.

Se instala WIinAVR accediendo a la pagina web https://sourceforge.net/projects/winavr/files/la-
test/download se descarga el instalador. Una vez se haya descargado el instalador, se instala de
forma sencilla con tan solo seguir los pasos del instalador.

Ademas de descargarse estas dos aplicaciones, se necesita descargarse las librerias que se utiliza-
ran en el Kilobot estas librerias se encuentran en el enlace https://github.com/acornejo/kilolib
,ademas de las librerias necesarias, también contienen el archivo “Makefile” que permite que se
generen los archivos .hex. Una vez se descargue el archivo se crea la carpeta donde esta el entorno
de programacidn y se extrae el archivo rar descargado en esta carpeta.

Una vez ya este todo instalado y descargado se inicia Eclipse y se crea el entorno de programacién
como muestra la figura A.7 en la carpeta donde se descargaron las librerias:

S eclipse - Eclipse IDE
File Edit Source Refactor Navigate Search Project AVR Run Window Help

New Alt+Shift+N > 53] Makefile Project with Existing Code iR W 6% v

OpenFile... [0 C/C++ Project |

0 . ' - o - Create a new Makefile project in a directory containing existing
[} Open Projects from File System... [ Project.. code !

) y | .
Recent Files le+] Convertto a C/C++ Autotools Project I

Figura A.7. Crear un nuevo entrono de programacion en Eclipse

Se pone un nombre al proyecto, se busca la ruta donde estan las librerias junto al archivo “Make-
file” y se selecciona la herramienta para compilar AVR-GCC Toolchain como se muestra en la figura
A.8:
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Import Existing Code

| @ Seleccionar carpeta b
Create a new Makefile project from existing code in that same directory
€« i « Escritonio » TFG > Ejemple » v 0
Project Mame
] Organizar = Nueva carpeta - @
Vid lia *  Nombre . Fech sn  Tipe
Existing Code Location (fees coppels s “ i
ATFG\Ejemplo\kilolib-master | [Browse-.. 23 Dropbox (Persona hlolib-ma;luﬁ. a de arch|
Languages _ &# Dropbax (Tu equi
8¢ Fc- & OneDrive
Toolchain for Indexer Settings
3 Este equipe
<none>
AVR-GCC Toolkchain v £ >
i Rad
Cross GCC =
GNU Autotool: Toolcha! Carpeta: | kilolib-master
| Sdccclonﬁarpﬂa Cancelar

X

B4 Show anly available toolchains that support this platform

fer B AVR Supported MCUs & Problem Details 7] Properties

@ [_Finsg__ ] Cance

N Resource Path Location Trpe

Figura A.8. Seleccion de las librerias utilizas para la programacion en Eclipse

5- Unavez se crea el entorno de programacion ya se puede crear el cédigo de programacién usando
el archivo “blank.c”, un ejemplo del archivo que se genera cuando se compila se muestra en la
figura A.9:

S eclipse - programacion eclipse kilolib/blank.c - Eclipse IDE
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project AVR Run  Window Help

--- Mo Launch Configurations on:
i ayo - m
5 Project Explorer 3 = B [g blankc 52 [ g Makefile
B S Y 8 1 #include "kilolib.h"
B Binari = ~ 2@ / /#define DEBUG
35, Binaries 3 //#include "debug.h”
E%Archi\res a
[t Includes [ J
v (= buil 6 te codigo se wtilizarad para que un
3& bl BIf - [avr/le] 7 [/serial, sera necesaria la libreria de
%5 leader_guide.elf - [avr/le] N M
0 kilolib.a 18 //Definicidn de variables a wiilizar
=| Anchor_broadcast_position 11 uintd_t RecivedMessage[3]; //Variable

= blank.hex 12 uint3_t NewMessageFlag = @;
] Follow_jeader.hex 13 uint3_t Distance = @;
=| Follower_|eader_feedback.k e u:!.r'ltS_t Ancholt‘s[3][4];
= _ 15 uint8_t Coordinates[2];
=l Leader_guide feedback hex 16 uintd_t FlagMin_Max = @; //Esta ban
|=| Leader_guidehex 17
|2/ Stagel_stagell_adapted.hex 18 //Funcidn para almacenar el mensaje gue
= docs 19= void Message_Store(message_t *message,
- 28 NewMessageFlag = 1;
g a|:1c.hor_broadcast_p05|tlon.c 21 RecivedMessage[®] = message->data[@
[n] bitfield.h 22 RecivedMessage[l] = message->data[l
23 RecivedMessage[2] = message->data[2
[c] comunicacion_prueba.c 24 Distance = estimate_distance(distan
[h] debug.h 33 h

Figura A.9. llustracidn del arbol de archivos con el archivo blank

Todos los cédigos que se desean realizar se escriben en este archivo (blank.c) y una vez terminado
se compila con el botén de compilar y el archivo (blank.hex) es el que se utilizara en la aplicacion
KiloGUI para transmitir al Kilobot. Si se desea conservar el archivo y generar distintos cddigos tan
solo se tiene que cambiar el nombre del archivo “Blank.hex”(importante, se cambia el nombre
del archivo con extension .hex no el de extensidn .c) para generar un nuevo cddigo con distintas
ordenes.

A la hora de la compilacidn de los archivos se muestra el error mostrado en la figura A.10 que impide
gue se genere el archivo blank.hex:
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File Edit Source Refactor WNavigate Search Project AVR Run  Window Help

@ - Ne Launch Configurations on: | --- i | v % ~@iBiv .:\‘,'wo
@o S-{JRE i E e oo
[ Project Explorer 51 = O  [g blankc 5  [g Makefile

= Gj‘> 7 8 & 1 #include "kilolib.h™

< (in kilolib-master) =
~ = Ejemplo (in kilolib-master 36 void setup() {

B .
4 Binaries 4 // put your setup code here, will be run once at the beginning
[ Includes 5 )
(&= build 5
= docs 7=void loop() {
[ bifield.h 8 // put your main code here, will be run repeatedly
fHeld. 9 set_color(RGB(1,8,8));
<] blank.c 18 delay(108);
[€] bootldr.c 11 set_color(RGB(®,1,8));
[h] beotldr.h 12 delay(188);
[r] debug.h 13
[ Kilolib.c
[H] kilolib.h ! Problems [ Console 52 J&| Tasks 3 AVR Device Explorer 3 AVR Supported MCUs E}Pmblam Details [T] Properties xl 4&4oar <"§|>|
[} macros.h COT Build Console [Ejemplo]
[B] message buffered.h 13:13:53 **** Incremental Build of configuration Default for project Ejemplo ****
E Message_cre.c make all
[H] message_crch mkdir -p build
5] message_send.h avr-gcc -mmcu=atmega328p -Wall -gdwarf-2 -03 -funsigned-char -funsigned-bitfields -fpack-struct -fshort-enums -DF_CPL

message_crc.c: In function 'message_crc':

[5] message send 5 message_crc.c:9: warning: array subscript is above array bounds

[F] messageh avr-cbjcopy -0 ihex -R .eeprom -R .fuse -R .lock -R .signature build/bootldr.elf build/bootldr.hex

ohc.c avr-objdump -d -5 build/bootldr.elf > build/bootldr.lss

[F] oheh @ [main] sh 17428 sync_with_child: child 4876(@x1EC) died before initialization with status code @xCeeeals?
[ ringbuffer.h 38 [main] sh 17428 sync_with_child: *** child state waiting for longjmp

Makefil fusr/bin/sh: fork: Resource temporarily unavailable
. @ Makeflle . § . make: *** [build/bootldr.1ss] Error 128
fz> programacion eclipse kilolib (in kilel "pake 211" terminated with exit code 2. Build might be incomplete.

13:13:54 Build Failed. 1 errers, 1 warnings. (took 862ms)

Figura A.10. Error en compilacién debido al archivo bootloader

Como se ve en la consola de errores hay un conflicto cuando compila el archivo “bootldr”, este
archivo estd relacionado con el bootloader del Kilobot. Como solo interesa el archivo blank.hex,
se modifica el constructor “Makefile” para que solo genere el archivo blank.hex.

Esto se consigue abriendo el archivo “Makefile” que muestra el cddigo de la figura A.11:

[ blank.c Makefile &3
1all: Qootldr‘]blank(ohc ohc-big ohc-arduino-8mhz ohc-arduino-16mhz )

2
3 .PHONY: (docs bootldr)blank Gh; ohe-big ohc-arduing-8mhz ohc-arduing-lemhz )

4 KILOLIB = build/kilolib.a

G bootldr: build/bootldr.elf build/beootldr.hex build/boctldr.lss)

G blank: build/blank.elf build/blank.hex build/blank.lss

#Fohc: build/chc.elf build/chc.hex build/chc.lss

g ohec-big: build/ohc-big.elf build/chc-big.hex build/chec-big.lss

9 ochc-arduino-8mhz: build/chc-arduinc-8mhz.elf build/chc-arduino-8mhz.hex build/chc-arduino-8mhz.lss

2 chc-arduine-16mhz: build/chc-arduineo-1l6mhz.elf build/chc-arduino-16mhz.hex build/chc-arduinc-16mhz.lss

12CC = avr-gcc

13 AVRAR = avr-ar

14 AVROC = avr-objcopy

15 AVROD = avr-objdump
= avrdude

16 AVRUP

Figura A.11. Modificacion del archivo Makefile (1)

En la figura A.11. y A.12. se muestra todo lo escrito que no esté relacionado con el archivo blank
(codigo rodeado por un circulo rojo) y que por lo tanto se debe borra para que no se compile. Una
vez se haya borrado todo lo no relacionado con el archivo blank se puede compilar todo con nor-
malidad como se ha mostrado en el paso 5 mostrado anteriormente.
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[£] blank.c [ & Makefile 52

uild/fohc.elf: ohc.c ge_crc.c ge_send.S | build
56 $(CC) $(CFLAGS) $(OHC_FLAGS) -o %@ chc.c message_crc.c message_send.S
57

58 build/ohc-big.elf: ochc.c message_crc.c message_send.S | build
59 $(CC) $(CFLAGS) $(OHC_BIG_FLAGS) -o %@ ohc.c message_crc.c message_send.S

[=12]

51 build/fohc-arduino-8mhz.elf: ohc.c message_crc.c message_send.S | build

62 $(CC) $(CFLAGS) $(OHC_ARDUINO_FLAGS) -o 3@ ohc.c message_crc.c message_send.5

63

64 build/ohc-arduino-16mhz.elf: ohc.c message_crec.c message_send.S | build

65 $(CC) $(CFLAGS) $(OHC_ARDUINO_FLAGS) -DARDUINO_16MHZI -o %@ chc.c message_crc.c message_send.S
66

57 build/bootldr.elf: bootldr.c kilelib.c message_crc.c | build

68 $(CC) $(CFLAGS) $(BOOTLDR_FLAGS) -o %@ bootldr.c kilolib.c message_crc.c

69

7@ program-chc: build/chc.hex
71 $(AVRUP) -p m328 S$(PFLAGS) -U "flashiw:$<:i"

73 program-ochc-big: build/ochc-big.hex
74 $(AVRUP) -p m328 S(PFLAGS) -U "flash:w:$<:i"
75

program-chc-arduino-8mhz: build/chc-arduino-8mhz.hex
$(AVRUP) -p m328p $(PFLAGS) -U "flash:iw:$<:i"

78
79 program-chc-arduino-16mhz: build/chc-arduino-16mhz.hex
20 $(AVRUP) -p m328p %(PFLAGS) -U "flash:w:$<:i”
a1
22 program-boot: build/bootldr.hex
\'3:\ $(AVRUP) -p m328p S(PFLAGS) -U "flash:w:$<:i" /
25 program-blank: build/blank.hex build/bootldr.hex
86 $(AVRUP) -p m328p $(PFLAGS) -U "flash:w:build/blank.hex:i" -U "flash:w:build/bootldr.hex”

a

Figura A.12. Modificacidn del archivo Makefile (2)
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# Carga de las diferentes Librerias que se utilizan
import b@Remotedpi

import math
import time

import random

import numpy

as np

from IPython.core.debugger import Tracer

#Definicidn de la conexidn con Coppelia
client = b@RemoteApi.RemoteApiClient('b@Remotedpi_ V-REP', 'bORemoteApi’,6@,True,60)#Se crea el cliente para la comunicacidn

#Creacion de

La clase Kilobot

class Kilobot:
#Constructor del Kilobot:
def __init__(self,nameKilobot,nameRightMotor,nameleftMotor,nameProximitySensor,nameMsgSensor,namelightSensor):

self.

self

self.

self

nameKilobot = nameKilobot
.nameRightMotor = nameRightMotor
self.

#EL nombre del kilobot es el asignado como clase

namelLeftMotor = nameProximitySensor

nameProximitySensor =

nameProximitySensor
.nameMsgSensor = nameMsgSensor
self.

namelLightSensor = namelightSensor

#Handles de los componentes a usar

self.
self.
self.

self.

self.

#Constantes

self. HalfDiameter = @.834/2
self. RatioMotor = 1@8/255
self._ MaxVelocity = 255
self._ Anchorshumber = 3
self

self.  UnknowhodeNumber =
self._ Beta = -8.85

self._ ComunicationScope =
self. Eta =1

self._ Q=1

self.  MNumberCycles = 28
self.  TIterationsBSA = 1@

#0tros parametros del Kilobot
self.
self.
self.
self. =
.Timer = 0.0
self.
self.

self

self

self

self.
self.
self.

self

self.
self.

self

self.
self.
self.
self.

self

self.

self

self.
self.
self.
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ProximitySensorHandle

client.simxGetObjectHandle(nameProximitySensor,client.simxServiceCall())

MsgSensorHandle = client.simxGetObjectHandle(nameMsgSensor,client.simxServiceCall())
LightSensorHandle = client.simxGetObjectHandle(namelightSensor,client.simxServiceCall())
LeftMotorHandle = client.simxGetObjectHandle(nameleftMotor,client.simxServiceCall())
RightMotorHandle = client.simxGetObjectHandle(nameRightMotor,client.simxServiceCall())

Father = False
Counter = @
Counter2 = @
StoreData = []
Timer2 = 0.8

Reading = @.@

.LastReading = 0.8
self.
self.
.Coordinates = [0,0]
self.

Motor = @
Reference = False

AnchorList = {}
UnknowNodelist = {}

Anchor = False
Ancheordux = False

.UnknowNodeReady ={}
NodeAnchorslLess = @
Delta = []
.ListEx = []
ListEy = []

ConfidenceFactor = @
NodeTwoHope = []
P=1]

.Phist = []
FitnessP = []
.Pmod = []
LeftNoise = @

Rightloise = @
FatherDistance = @

#Radio del Kilobot

#5e ha usado el ratio del cddigo de Coppelia

#Indica la mdxima velocidad que puede alcanzar un motor
#Numero de anclas que habrd

.__Anchorshame = {'Kilobot®':[0,08], Kilobot2':[@,0.14], Kilobotd':[0.14,8]} #Nombres de Los anclas

#de referencia y su ubicacién
#Numero de nodoes desconocidos
#Factor para saber si unas coordenadas son vdlidas en el MCMM
#Alcance de la comunicacidén de un Kilebot a otro
#Este valor se usa en el algoritmo BSA en la parte de mutacién
#Valor de control para la funcidn de cruce del BSA
#Nimero de veces que se ejecutara el algoritme BSA completo
#Este valor controla el ndmero de veces que variara
#la matriz de mutacidn

#Variable donde se almacena el nembre del Kilebot padre
#Un contador que se usagra para contar eventos

#0tro contador

#Este dato se usara para almacenar datos

#Para llevar una cuenta interna cuando haga falta
#Para Llevar una cuenta interna cuando hage falta
#Variable para almacenar un dato de un sensor

#Para almacenar un dato antiguo de un sensor

#Para indicar que motor ha sido usado

#Para indiciar si es un nodo de referencio o no
#Coordenadas en x e y

#Aqui almacena los mensajes de les anclas con sus coordenadas y
#la distancia recorrida del mensaje

#Almacenamiento de Los nodos que desconocen su posicidn
#Aqui almacena si es un ancla e noe

#Esta variable se usa en el algoritmo MCMM para poner
#un nodo desconocido como ancla provisionalmente
#Diccionario donde se almacena si un nodo estd listo

#Aqui almacena el valor delta x e y
#Estas variables sirven para la eleccidn de Ex y Ey en el MCMM

#Factor de confianza para el algoritmo BSA

#lista de nodos que estdn a 2 saltos

#Matriz P para el BSA

#Matriz Phist para el BSA

#Matriz Pfitnes que calcula guarda el error para el BSA

#Matriz P mutada de BSA

#Simulacion del ruido en los motores del Kilobot

#este ruido viene generade por las diferencias en el hardware o en La calibracidn
#Distancia donde se encuentra el Kilboot padre

85
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#Banderas de sefializacion de eventos

self.Flag = False
self.Flag2 = False
self.FlagEx_me = False
self.Flagx = False
self.Flagy = False
self.ElectEx_Ey = False
self.FlagInitP = False
self.FlagStagel = True
self.FlagStageIll = False
self.FlagStageIV = False

#Bandera que indica algtn evento

#Bandera que indica si se ha compartido Los mensajes en el MCMM
#Bandera para indicar que se ha cargado la lista Ex

#Analoga a La anterior pero con la lista Ey

#Indica que se ha elegido un ancla Ex y Ey

#Bandera para sefializar que ya se ha inicializado la poblacidn
#Banderas para poder cambiar de Stage todos al mismo tiempo

self.FlagConfidence = False
self.Flagheigborhood = False
self.FlagAdvance = False

#Comunicacion con otros kilobots

self.EnableReceived = 1
self.S5tate = False
self.Memory = []
self.MemoryCount = 8
self.Neighborslist = {}
self.SwarmState = {}

#Para indicar si recibe o no mensajes (@ = no), por defecto estd escuchando
#Para saber si estd listo para una siguiente accion (True = listo)

#Memoria de Los mensajes que le Llegan

#Contador de memoria

#lista para almacenar Los vecinos que tiene cerca un Kilobot

#Aqui almacena el estade de Los kilobots para saber si estdn Listos

#Parametros para movimiento
self.RightMotorVelocity = @
self.leftMotorVelocity = @
self.Velocity = @

#Estas variables sirven para indicar la velocidad que Lleva el Kilobot

#Funcion para inicializar todas las variables
def Initialization(self,flaghoise):

self.Straight (@)

if(self.nameKilobot=="Kilobot@"):
self.Father = self.nameKilobot

else:
self.Father = False

if(flaghoise==True)
self.lLefthoise =
self.LeftNoise =

else:
self.leftNoise = @
self.RightNoise = @

self.Counter = @

self.StoreData = []

self.Timer = 0.0

self.Timer2 = 0.0

self.Reading = 0.8

self.LastReading = 0.0

self.Flag =@

self.Flag2 = @

self.Motor = @

self.Reference = False

self.AnchorList = {}

self.UnknowNodelist = {}

if(self.nameKilobot in self._ AnchorsName):
self.Anchor = True
self.Coordinates = self._ Anchorshame[self.nameKilobot]
self.ConfidenceFactor = 1

else:
self.Anchor = False
self.Coordinates = []
self.ConfidenceFactor = 8

self.AnchorAux = False

self.UnknowNodeReady = {}

self.NodeAnchorsLess = @

self.SwarmState = {self.nameKilobot:self.State}

self.Delta = []

self.ListEx = []

self.ListEy = []

self.Flagx = False

self.Flagy = False

self.FlagEx_me = False

self.ElectEx_Ey = False

self.FlagInitP = False

random.randrange(-3@,38,1)
random. randrange(-38@,30,1)

#EL ruido es un valor aleatorio entre -38 y 38
#este valor es fijo

#Inicializa los anclas
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self.FlagStagel = True
self.FlagStagelIll = False
self.FlagStageIV = False
self.FlagConfidence = False
self.Flagheigborhood = False
self.FlaghAdvance = False
self.NodeTwoHope = []
self.P = []

self.Phist = []
self.FitnessP = []
self.Pmod = []
#Comunicacion con otros kilobots
self.EnableReceived = 1
self.State = False
self.Memory = []
self.MemoryCount = @
self.NeighborsList = {}
#Parametros para movimiento
self.RightMotorVelocity = @
self.LeftMotorVelocity = @
self.Velocity = @

#Funcidon para establecer a un motor unag velocidad se selecciona el motor y la velocidad
#como el motor puede tener 255 velocidades se tiene que dar un nimero entre 8 y 255
#(255=22.52/s en rotacidn aproximadamente)
def Set_velocity(self,motor,velocity):
if (velocity<@):
velocity=0 #Se configura el mdximo y minimo de velocidad
if(velocity>self._ MaxVelocity):
velocity = self._ MaxVelocity
if (motor == 'Left'):
self.leftMotorVelocity = velocity
_,LeftMotorHandle = self.leftMotorHandle
velocity = self._ RatioMotor*(velocity+self.leftNoise) #Se le agfade el ruido a la velocidad
return client.simxSetlointTargetVelocity(LeftMotorHandle,velocity,client.simxDefaultPublisher())
else:
self.RightMotorVelocity = velocity
_,RightMotorHandle = self.RightMotorHandle
velocity = self._ RatioMotor*(velocity+self.RightNoise) #Se le afade el ruido a la velocidad
return client.simxSetJointTargetVelocity(RightMotorHandle,velocity,client.simxDefaultPublisher())

#Funcidn para que gire a la izquierda
def Turn_left(self)
self.Set velocity('Left’,B)
self.Set_velocity('Right',255)

#Funcidn para que solo gire a la derecha

def Turn_right(self):
self.Set_velocity('Left’,255)
self.Set_velocity('Right',@)

#Funcidn para que el kilobot avanze recto, también se puede usar para pararle por completo

def Straight(self,velocity): #51 se activa a mdxima velocidad avanze a 1 cm/s aproximadamente
self.Velocity = velocity
self.Set_velocity('Left’',velocity) #Avanza en direccidn -x del eje de coordenadas del kilobot

self.Set_velocity('Right',velocity) #en direccidn x del eje del sensor de proximidad, y en el eje 'x'
#del sensor de luz
return True

#Funcidn que devuelve la distancia de La Luz (a menor distancic mds Luminosided) y posicidn en Los ejes
def Light sensor(self):
_,LightSensorHandle = self.LightSensorHandle
reading=client.simxReadProximitySensor(LightSensorHandle,client.simxServiceCall())
if(reading[1]==1):
distance = [round(reading[2],4),reading[3]] #La programacidn del sensor es diferente al real, ya gque
#no se puede implementar el sensor real en Coppelia.
else:
distance = [-1,[@,0,2]]
return distance

#Funcidn que pone el Kilobot en modo habla y retransmite un mensaje (este cddigo difiere de uno real)
def Broadcast_mode(self,message)
self.EnableReceived = @ #Establece que no puede recibir ningun mensaje
broadcast_message(self,message) #Fsta funcidn representa al mensaje viajende por el ambiente
return True
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#Poner a un Kilobot en modo escucha

def Listen_mode(self):
self.EnableReceived = 1 #Habilita la escucha
return True

#Funcidn para almacenar un doto internamente en la memoria del Kilobot(para la recepcicn de mensajes)
def Store_data(self,data):

self.Memory.append(data) #lfiade el dato introducido a La memoria

counter = self.MemoryCount

self.MemoryCount = counter+l #Y sube en uno el contador de memoria

return True

#Borrar memoria de Los mensajes Llegados
def Delete memory(self)

self.Memory = []

self.MemoryCount = 8

return True

#Funcidn de temporizador, se introduce un numero y devuelve True cuando ha pasado el tiempo introducido
def Variable_timer(self,timeSelect):
time = client.simxGetSimulationTime(client.simxServiceCall())[1] #Almacena el tiempo actual

if(self.Timer==0): #Comprueba si el temporizador esta incializado
self.Timer = time #Se asigna el tiempo actual para contar
return False #Devuelve False para indicar que no ha pasade el tiempo introducido
elif(time-self.Timer>=timeSelect): #Comprueba si ha pasade el tiempo introducido
self.Timer = @ #51 ha pasado se reinicia el temporizador
return True #Devuelve True
else: #Esta programacion del temporizador en un Kilobot real se tendria que hacer de otra forma
return False #con un contador internoc del Kilobot y la velocidad del procesador de este

#Algoritmo para almacenar Los vecinos adyacentes en una lista (Wave Algorithm for Recruitment)
def Neighborhood_discover(self,Ts):
if(self.Flag==0): #Comprueba si es la primera vez que pasa por esta funcidn

self.Broadcast_mode(self.nameKilobot) #Pone al Kilobot a retransmitir su nombre
self.Listen_mode() #Lo pone en modo escucha para espera unag respuesta de los vecinos
self.Flag = 1 #Almacena que ha retransmitido

if(not(self.Variable_timer(Ts))): #Este es el condicional del bucle que depende de
#un tiempo dado que estd esperando a que Le respondan
for i in self.Memory: #Aqui registra si le ha Llegado en La memoria Los mensajes que le han Llegado
if(not(i[2] in self.MeighborslList)): #Comprueba si Lo tiene en la lista o si todavia no Le ha Llegado nada
self.NeighborslList.update({i[2]:i[1]}) #EL vecino Lo va afiadiendo a la lista junto @ su distancia
self.Delete_memory()
return False
else:
self.Listen_mode()
self.Flag=0 #Aqui reinicia todas las variables utilizadas
self.Buffer = [False,False,False]
self.Delete_memory()
return True

#Funcidn para almacenar los kilobots que estdn a 2 saltos del que Lla inicia
def Node two_hope_discover(self,Ts):

if(self.Flag2==False): #Primero se necesita la lista de vecinos por Lo que
if(self.Neighborhood_discover(Ts)): #iniciag el algoritmo Neighborhood_discover()
self.Flag? = True #\lmacena en esta bandera que se ha realizado

return False
elif(not(self.Variable_timer(Ts))):

for message in self.Memory: #Revisa en La memoria Los mensajes que Lle
if ('Tw_dis' in message[8]): #han llegado que son la lista de sus vecinos
Neighborlist = message[8][2]
for ID in Neighborlist: #Con este bucle revisa la lista
if (not(ID in self.NodeTwoHope)and not(ID in self.MeighborsList) and ID!=self.nameKilobot):
self.NedeTwoHope. append(ID) #lo almacena si no estd en su listae de vecinos y

#s51 no estd ya en la lista
self.Broadcast_mode([ Tw _dis’,self.nameKilobot,self.Neighborslist]) #Despues retransmite su Lista de vecinos
self.Listen_mode()
self.Delete_memory()
return False

else:
self.Delete_memory()
self.Flag2 = False #Cuando termina Lo inicializa todo y devuelve true
return True

#Algoritmo Suma-distancia para un nodo desconocido (STAGE-I)
def Sum_Dist(self,Ts):
if(self.Anchor==True or self.AnchorAux==True): #51 es un ancla retransmite sus datos de nombre coordenadas
self.Broadcast_mode([self.nameKilobot,self.Coordinates[@],self.Coordinates[1],0])#y distancia del mensaje
if(self.Variable timer(Ts)):
return True
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else:
return False
else:
if(not(self.Variable timer(Ts))): #Revisa que no ha pasado el tiempo (recomendade Ts=7)
anchorlist = self.Anchorlist #Almacena La variable anchorlist que se va a utilizar
if(self.MemoryCount!=0): #Comprueba si hay algin mensaje
for n in range(self.MemoryCount): #EL bucle es para revisar todos Los mensajes
message = self.Memory[n][@] #Almacena el mensaje
if{len(message)==4): #Comprueba que tiene la estructura del algoritme
Div=self.Memory[n][1] #ilmacena la distancia a la que estd el remitente del mensaje
if not(message[@] in anchorlist): #Comprueba si lo tiene en la lista de anclas
Lir = message[3]+Div #51 no lo tiene almacena la distancia a la que estd el ancla sumandole
#la del nodo
anchorlist.setdefault(message[@], [message[1],message[2],Lir])#Guarda el ancla y su informacidn
self.Broadcast_mode([message[@],message[1],message[2],Lir]) #Retrasmite un mensaje con La
#informacidn del ancla

else: #51 conoce el ancla
value = anchorlist[message[8]] #Almacena Los valores del mensaje referentes al ancla
if(Div+message[3]<value[2]): #Comprueba si la distancia que ha recorrido es mds larga
Lir = message[3]+Div #51 es una distancia mds corta lo actualiza

anchorlist.update({message[@8]:[message[1],message[2],Lir]]})
self.Broadcast_mode([message[@],message[1],message[2],Lir]) #Retransmite otra vez el ancla

self.Listen_mode() #lo pone en escucha
self.Anchorlist = anchorlist #Almacena en memoria el nuevo diccionario
return False #Devuelve false si no ha terminado el tiempo
else:
self.Delete_memory() #Borra Los mensajes que le han llegado cuando termina el algoritmo
return True #Devuelve True cuando ha pasado el tiempo

#Algoritmo Min-Max para la obtencidn de las coordenadas Ui que son las coordenadaos del Kilobot(nodo) en bruto (STAGE-II)
def Min_Max(self):

anchorlist = self.Anchorlist #Carga Lla lista de anclas
values = [] #Se tiene que extraer con un bucle for porque la funcidn values()
for 1 in anchorlist.values(): #da una direccion y no una lista
values.append(i) #Extrae de la direccidn de todos las anclas La distancia Lir,xr e yr
Birlx = #Crea una Lista donde se almacenard todos los valores xr-Lir
Birly = [] #de la misma forma con yr-Lir
Bir2x = [] #y con xr+lir e yr+lir
Bir2y = [] #Estas matrices son Las coordenadas del drea cuadreda donde estard el node

for 1 in range(len(values)):

Birlx.append(values[i][@]-values[i][2]) #Almacena lLos valeores de todos Los nedos
Birly.append(values[i][1]-values[i][2])
Bir2x.append(values[i][@]+values[i][2])
Birly.append(values[i][1]+values[i][2])
Si = [[max(Birlx),max(Birly)],[min{Bir2x),min(Bir2y)]] #Se obtiene el mdximo de BRlx y birly y

#los minimos Br2x y Birly

Deltax = Si[l1][@]-si[e][e] #Deltax y Deltay son Los valores de las dimensiones de la
#caja que contiene Ui estos dos datos son necesarios para

Deltay = Si[1][1]-Si[@][1] #ejecutar el algoritmo MCMM

Ui = [(Si[@][e]+si[1][@])/2,(Si[@][1]+Si[11[1])/2] #Ui son las coordenadas en bruto que son la media de La suma

return [Ui,[Deltax,Deltay]] #de Los valores x y la suma de lLos valores y, ademds de devolver también Deltax y Deltay

#ALgoritmo MCMMM(Multi-hop collaborative Min-Max) este algoritmo sirve cuagndo se tienen insuficientes
#anclas en el STAGE-I (STAGE-III)
def MCMM(self,Ts):
if(not(self.FlagEx_me)): #Revisa si La bandera de la funcidn Exchange_messages es True
dates = [self.Coordinates,self.Delta] #Almacena los datos que va a compartir con los nodos
if(self.Exchange_messages(dates)==True):#Activa la funcidn en La que los Kilobots intercambian

self.Flagkx_me = True #informacidén de Los nodos
self.Delete_memory() #Pone La bandera en True para que no vuelva a entrar
elif(not(self.ElectEx_Ey)): #Comprueba con La bandera ElctEx Ey si se ha elegido un Ex y Ey
self.ElectEx_Ey = True #Pone en True la bandera que indica si se ha elegido uno
Ex = self.Elect_ex() #Activa las funciones que eligen Ex y Ey

Ey = self.Elect_ey()
if(Ex==self.nameKilobot or Ey==self.nameKilobot): #Si el nombre elegido coincide con el propio

self.Anchorfux = True #se activa como nodo guxiliar

elif((Ex==True) or (Ey==True)): #Si Ex o Ey son True quiere decir g la lista esta vacia por Lo que
self.Flagkx_me = False #ya se han evaluado todos Los nodos
self.Flagx = False #Inicializa todas las variables utilizadas y devuelve True indicando
self.Flagy = False # que ha terminado

self.ListEx = []
self.ListEy = []
self.Delete_memory()
self.5tate = False
self.ElectEx_Ey = False
return True
else:
self.Anchorfux = False #51 no es de ningin otro valor se inicializa el ancla aguxiliar
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if(self.ElectEx_Ey and self.FlagEx_me): #Si ya se ha compartido la informacién y elegido los anclas auxiliar

if(self.Sum_Dist(Ts)==True): #Llama a La funcion Sum_dist y si termina (devuelve True)
self.ElectEx_Ey = False #Inicializa la bandera para elegir un nueve ancla auxiliar
self.AnchorAux = False
if(self.Anchor!=True): #51 no es ancla

self.Clear_AnchorlistAux() #Limpia la lista de anclas de las auxiliares
if(len(self.Anchorlist)<3): #revisa La primera condicidn del algoritmo(si tiene menos de tres anclas)
values=[]
coordinates = self.Min_Max() #Llama a la funcidn min_max para almacenar las nuevas x,y e delta
for i in self.Anchorlist.values():
values.append(i)
if(len(self.Anchorlist)==1): #Y calcula la beta dependiendo si tiene 1 o dos anclas
lir = values[B8][2]
xr = values[8][9]
yr = values[@][1]
beta = (lir/(({(xr**2)+(yr**2))**(1/2)))-1
elif(len(self.Anchorlist)==2)
lirl = values[8][2]
1lir2 = values[1][2]
xrl = values[8][@]
xr2 = values[1][@]
yrl = values[8][1]
yr2 = values[1][1]
beta = ((1irl+lir2)/((((xrl-xr2)**2)+(yrl-yr2)**2)*#+{1/2)))-1
else:
beta = -1 #51 no encuentra ningdn ancla beta es -1
if(beta<=self._ Beta): #51 cumple la condicidn de la beta calculada es menor que la constante beta
self.Coordinates = coordinates[@]#Actualiza Los valores de Las coordenadas y deltas
self.Delta = coordinates[1]
self.Delete_memory()
return False

#Funcion para Limpiar Las anclas auxiliares de La lista de La lista de anclas
def (lear_AnchorlistAux(self):
anchorlist = []
for 1 in self.Anchorlist.keys():
anchorlist.append(i) #Creag una lista auxiliar con las que hay actualmente

for i in anchorlist: #Recorre la lista auxiliar
if(not((i in self. AnchorsMame))): #S5i no estd en la lista de anclas referencia(constante)
self.AnchorList.pop(i) #la borra de la Lista de anclas

return True

#Funcidn para elegir el menor delta x que no haya sido elegido si se han elegido todos devuelve True
def Elect_ex(self):
if(self.Flagx !=True or len(self.ListEx)!=8): #Con la variable Flagx revisa si es la primera vez que

if(self.Flagx !=True): #entra en la funcidn si es la primera vez lo sefializa
self.Flagx = True
for i in self.UnknowNodelist.items(): #Y crea una lista con Los nombres y los delta x de cada nodo
self.ListEx.append([i[@],i[1][1]1[0]])
deltasX = []

for i in self.listEx
deltasX.append(i[1]) #Hace una Lista de todos Los valores deltaX
minValue = min(deltasX) #saca el minimo valor
index = deltasX.index(minValue) #Y su indice en la lista
elect = self.ListEx[index][®] #EL indice del valor es el kilobot gue serd el ancla guxiliar

self.ListEx.pop(index) #lo borra de la lista para que no pueda volver a ser elegido
return elect #Devuelve el valor del kilobot gue serd el nuevo ancla
else: #51 La bandera Flagx y la Lista de Ex no tiene elementos quiere decir que ya se

return True #han evaluado todos los kilobots por Lo gue devuelve True

#Funcion para elegir el menor deltay que no haya sido elegide
def Elect_ey(self):
if(self.Flagy !=True or len(self.ListEy)!=0):
if(self.Flagy !=True):#Esta funcidn es andloga a la anterior pero cogiendo los valores deltay
self.Flagy = True
for i in self.UnknowNodelist.items():
self.ListEy.append([i[@],i[1][1]1[1]])
deltasY = []
for i in self.listEy:
deltasY.append(i[1])
minValue = min(deltasY)
index = deltasY.index(minValue)
elect = self.ListEy[index][@]
self.ListEy.pop(index)
return elect
else:
return True
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#Funcidon para compartir la informacidn de los nedos desconocidos
def Exchange_messages(self,dates):
if(self.State==False): #Comprueba que si tiene la lista
self.Clear_same _message() #Limpia Los mensajes repetidos
for i in self.Memory:
messageld = i[@][@]

messageOrigin = 1[0][1] #Revisa Los mensajes que Le han llegado
message = i[8][2]
if(messageld=="Ex_me"'): #Comprueba que pertenecen a la funcidn
self.Unknowhodelist.update(message) #51 pertenece actualiza la informacidn
else:
self.Broadcast_mode(i[@]) #Sino La comparte con el enjambre por si alguno Lo necesita
if(self.Anchor!=True): #51 no es ancla se mete en La lista de nodos desconocidos

self.Unknowhodelist.update({self.nameKilobot:dates})
self.Broadcast_mode([ 'Ex_me',self.nameKilobot,self.UnknowNodelist]) #retransmite La listo de nodos
self.Listen_mode()
self.Delete_memory()
if(len(self.UnknowNodelist)==self._ UnknowNodeNumber): #Si la longitud de la Llista de nodos desconocidos
#coincide con el ndmero de nodos desconocidos
self.State = True #Pone que estd liste para pasar a la siguiente parte
else:
return False
elif(self.Swarm_state()): #Comprueba si el grupo estd listo
return True #51 Lo estd devuelve True
else:
return False

#(dlculo del factor de confianza para su uso en el BSA y lo comparte con el enjambre
def Confidance_factor(self)
if(len(self.UnknowNodelist)<self._ UnknowNodeNumber): #Comprueba que La Lista de nodos tiene el mismo
if(self.Anchor!=True): #numero de elementos que nodos desconocidos hay
confidanceFactor = 1+(self.Delta[8]*self.Delta[l]) #Calcula el factor de confianza
self.ConfidenceFactor = confidanceFactor
self.Unknowhodelist.update({self.nameKilobot:[self.Coordinates,confidanceFactor]}) #Se incluye en la Lista
for i in self.Memory: #Comprueba La memoria Los mensajes que Le han Llegado
if not('Sw_st'in i[0]):#51 no es un mensaje de La funcidn 'Swarm_state'('Sw_st') quiere
#decir que si es de esta funciédn
self.UnknowNodelist.update(i[@]) #Actualiza la Lista con el mensaje
self.Broadcast_mode(self.UnknouNodelist) #y comparte la Lista
self.Listen_mode()
self.Delete memory()
return False
else:  #51 ya tiene el mismo nimero de elementos en el diccionario de
#'UnknowNodelist' que ndmero de nodos desconocidos
self.Delete_memory() #Borra la memoria
return True #y devuelve true para indicar que ha terminado

#Algoritmo para refinar los resultadoes con BSA (STAGE-IV)
def Refinament_with_BSA(self):

if(self.Anchor==True): #Comprueba si es ancla
self.Clear_same_message() #Borra mensajes repetidos
for i in self.Memory: #y los retrasmite por si Los necesita alguien

self.Broadcast_mode(i[8])
self.Delete_memory()
self.Listen_mode()

return True #Devuelve true
else: #51 no es un ancla
if not(self.FlagInitP): #Revise si esta inicializada La matriz P comprobando la bandera ‘FlagInitP’

self.P,self.Phist = self.Initialize P() #Iniciagliza la matriz P y Phist Llamando a la funcidn 'Initialize P’

self.FitnessP = self.Compute_fitness(self.P) #Y calcula el error de todas las coordenadas
self.FlagInitP = True #Almacena en La bandera gque ya se han inicializado
else:
self.Clear_same_message() #Llimpio Los mensajes iguales en memoria
for message in self.Memory: #y los revisa
if ('BSA' in message[@]): #Si tienen la etiqueta 'BSA' pertenecen a la funcién por Lo que los Lee
for kilobot in message[@][2]: #Revisa el diccionario
name = kilobet
data = message[@][2][name]
if(len(self.Unknowlodelist[name])<3): #Actualizando los datos del diccionario
self.UnknowNodelist.update({name:data}) #Llo actualiza si no lo tiene
elif(len(data)>2 and data[2]<self.UnknowNcdelist[name][2]):#0 si el valor del error
self.Unknoulodelist.update({name:data}) #es mejor que el que tiene almacenado
self.Delete_memory() #Borra memoria
if(self.Counter<=self. MNumberCycles): #Comprueba el nimero de ciclos gque Lleva
counter = self.Counter
for r in range(self._ TterationsBSA): #Fste ciclo es para repetir el BSA
self.Selection_I() #Llama a la primera funcidn 'Selection_I'
PMod = self.Mutation() #ahora a la funcidn de mutacidn y almacena el valor de la matriz Pmod
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PNew = self.Crossover_operation(PMod) #Con La matriz Pmod calculada Llama a La funcidn
#de cruce devolviende Pnew
minimal = self.Selection_II(PNew) #Con la matriz Pnew se Llema a la funcién 'Selection_II'
#devolviendo el minimo valor de error
indexMinimal = self.FitnessP.index(minimal) #Con ese valor minimo se busca su indice en la
#matriz de error ‘FitnessP’

coordinatesMinimal = self.P[indexMinimal] #y el valor de sus coordenadas se encuentra con ese indice
if(coordinatesMinimal!=self.Coordinates): #51 son diferentes a las actuales se actualizan los valores

self.Coordinates = self.P[indexMinimal] #Las coordenadas

Min = min(self.FitnessP)

self.UnknowNodelist.update({self.namekilobot:[self.Coordinates,self.ConfidenceFactor,Min]})

#y La matriz de los nodos con su nuevo valor calculado
self.Broadcast_mode([ 'BSA',self.nameKilobot,self.UnknowNodelist])#Se retransmite el diccionarie de nodos
self.Listen_mode() #Y Lo pone en escucha

counter+=1
self.Counter = counter #Se almacena gque ha hecho un cicleo
else:
self.Delete_memory() #Si termina todes los ciclos devuelve True y borra la memoria
return True
return False #Para cualquier otro resultado devuelve False

#Inicializacidn de La poblacién P y Phist
def Initialize P(self): #Genera una matriz P que contiene valores aleatorios que siguen unag distribucidn uniforme
Px = np.random.uniform(self.Coordinates[@]-abs(self.Delta[@]/2),self.Coordinates[@]+abs(self.Delta[@]/2),4)
Py = np.random.uniform(self.Coordinates[1]-abs(self.Delta[1]/2),self.Coordinates[1]+abs(self.Delta[1]/2),4)
P =11 #EL rango de la distribucidn serd del drea S que viene definida per delta
count = @
for i in Px:
P.append([i,Py[count]]) #Crea La matriz P con las coordenadas x e y
count+=1
P.append(self.Coordinates) #Agrega los valores de las coordenadas actuales
PxHist = np.random.uniform(self.Coordinates[8]-abs(self.Delta[@]/2),self.Coordinates[B]+abs(self.Delta[B8]/2),5)
PyHist = np.random.uniform(self.Coordinates[1]-abs(self.Delta[1]/2),self.Coordinates[1]+abs(self.Delta[1]/2),5)
Phist = [] #Crea La matriz Phist andlogamente a la anterior
count = @
for i in PxHist:
Phist.append([i,PyHist[count]])
count+=1
return [P,Phist] #La problacidn que se ha escogido es de 5 pero se habria podido coger otra

#Calcula el error de unas coordenadas introducidas
def Compute_error(self,inCoordinates):

errorG = @
for i in self.Neighborslist: #Recorre la Llista de vecinos
if(i in self.__ AnchorsName): #5i1 es un ancla su factor de confianza y sus coordenadas son fijas

confidance = 1
coordinates = self.__ Anchorshame[i]
else:
dates = self.UnknowNodelist[i] #Si no Lo es los datos del vecino Los tiene en el diccionario
confidance = dates[1] #de nodos desconocidos
coordinates = dates[8]
pv_pi =[inCoordinates[@]-coordinates[@],inCoordinates[1]-coordinates[1]] #Calcula el vector pv-pi
#(pv=posicion vecino, pi=posicidn introducida)
module=(((pv_pi[@])**2)+(pv_pi[1])**2)**(1/2) #Calcula el mddulo del vector
error = self.Neighborslist[i]-module #Calcula el error con la distancia g este vecino
errorG = errorG+((error**2)/confidance) #y Lo almacena en errorG dividiendo el error por el factor de confianza

errorH = @
for i in self.NodeTwoHope:
if(i in self.__Anchorshame): #EL cdlculo de este error es andlogo al anterior
confidance = 1 #pero usando la lista de nodos a dos saltos
coordinates = self.__ Anchorshame[i]
else:

dates = self.UnknowNodelist[i]
confidance = dates[1]
coordinates = dates[8]
pw_pi = [inCoordinates[@]-coordinates[@],inCoordinates[1]-coordinates[1]]
module = ((pw_pi[@]**2)+pw_pi[1]**2)**(1/2)
error = (max([@8,self._ ComunicationScope-module,module-2*self.__ComunicationScope]))**2 #EL error es el maximo
#de estos tres valores
errord = errorbH+(error/confidance)
errorT = errorG+errorH
return errorT

#Funcidn para evalugr una matriz P introducida y calcular el error de todos los valores de esta y devuelve fitnessP
def Compute_fitness(self,P):
fitnessP = []

for coordinates in P: #Recorre Lo Llista de coordenadas
fitness = self.Compute_error(coordinates) #Calcula el error
fitnessP.append(fitness) #Y Lo almacena en La variable fitnessP
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return fitnessP  #Devuelve una matriz con los valores calculados

#Fase Selection-I del algoritmo BSA en el que se elige aleatoriamente P o Phist y devuelve
#Phist con Los valores barajados
def Selection_I(self):

a = np.random.uniform(@, 1)

b = np.random.uniform(@, 1)

if(a<b): #Aqui es donde aleatoriamente elige actualizar Phist

self.Phist = self.P
random.shuffle(self.Phist) #Con esta funcidn se barajan las coordenadas
return True

#Cdlculo de La matriz de mutacicn del BSA
def Mutation(self):

count = @
T = np.random.normal(8,1) #Calcula el valor T con una distribucidn normal con centro en @ y sigma 1
Pmod = []

for coordinates in self.P:
px = coordinates[@]+(self._ Eta)*T*(self.Phist[count][@]-coordinates[@])
py = coordinates[1]+(self._ Eta)*T*(self.Phist[count][1]-coordinates[1])
Pmod.append([px,py]) # Y de acuerdo a la funcidn del cdlculo de La matriz
count +=1 #de mutacion va almacenando los valores de las coordenadas en Pmod
return Pmod

#Accidn de cruce en el algoritmo BSA
def Crossover_operation(self,Pmod):
a = np.random.uniform(@, 1) #Genera dos nimeros a y b de forma aleatoria siguiende una distribucidn uniforme
b = np.random.uniform(@, 1) #entre 8 y 1
X =1] #Genera La matriz de cruce X
for i in self.P:
X.append([1,1]) #Inicializa la matriz X con filas(1,1) con la misma dimensidn que P
if (a<b): #Aleagtoriamente con Los valores de a y b se decide el método a utilizar en esta iteracidn
for 1 in range(len(X)): #Por cada fila de X se decide si un valor se cambia (8) o no (1)
u=int(abs(round(np.random.normal(@,1)*2*self._Q,1))) #Siguiendo La formula del algoritmo
if(u»=2): #51 u es mayor q 2
X[i] = [@,@] #La fila se pone a [6,0]
else:
X[i][u] = @ #5ino solo cambia el valor de u g es 8 o 1
else: #Este método es parecido al anterior pere solo cambiag uno de Los valeores de cada fila
for 1 in range(len(X)):
rndi=int(abs(round(np.random.normal(@,2),1))) #Usando una distribucidn normal entre @ y 2 con centro en 1
if(rndi»=2):

rndi = 1
elif(rndi<@):
rndi = @
X[i][rndi] = @ #Cambia uno de los valores o 8 o 1
Pnew = Pmod #Genera La nueva matriz Pnew
counti = @
countj = @

for coordinates in self.P:
for i in coordinates:

if (X[ counti][countj]==1): #Usando la matriz X que si tiene alguno coordenada 1 se guarda el valor de P
Pnew[counti][countj] = i #en esa misma posicidn de X en Pnew
countj+=1
countj = @
counti+=1

return Pnew #AL final se devuelve una matriz Pnew que es un cruce de Pmod y P con valores de P aleatorios definidos
#por La matriz X

#Selection-II del algoritmo BSA
def Selection II(self,Pnew):

for coordinates in Pnew: #Aqui revisa las coordenadas de Pnew
for count in range(len(self.FitnessP)): #Y en este bucle el error
fitness = self.Compute_error{coordinates) #Calcula el error con esas coordenadas
if(fitness¢self.FitnessP[count]): #Y si tiene menor error
self.P[count] = coordinates #Guarda las nuevas coordenadas
self.FitnessP[count] = fitness #y octualiza el error en la matriz FitnessP
return min(self.FitnessP) #Devuelve el minimo error de la matriz FitnessP

#Funcidn en La que Los Kilobots se informan entre ellos para saber si estdn listos
#(sirve para saltar de una torea @ otra todos Los kilobots de forma conjunta)
def Swarm_state(self):

self.Clear_same_message()

for i in self.Memory: #Revisa la memoria de mensajes
if('Sw_st' in i[0]):
message = i[@][2] #Guarda el mensaje
for kilobotName in message.keys(): #Revisa todas Las claves a ver si tiene algun True
if(message[kilobothame]==True): #51 algdn kilobot tiene True(estd Listo)
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self.SwarmState.update({kilobotName: True}) #lo actualiza
elif('BSA'in i[8]):
self.Broadcast_mode(i[0])
elif(i[@][1] in self.SwarmState)
if(not(self.SwarmState[i[0][1]1])):#Solo lo comparte si el remitente ha dejado de transmitir ese mensaje

self.Broadcast_mode(i[@]) #5i es un dato que no es de la funcidn lo comparte por si Lo necesita
#otro kilobot

self.SwarmState.update({self.nameKilobot:self.5tate}) #Actualiza el estado actual del propio kilobot
self.Broadcast_mode([ Sw_st’,self.nameKilobot,self.SwarmState]) #Retransmite el estado del enjambre
self.Listen_mode() #y Lo pone en modo escucha
self.Delete_memory() #borra La memoria de mensajes
Swarmstates=[]
for 1 in self.SwarmState.values(): #En este bucle almacena Los estados de todos los kilobots

Swarmstate.append(i)
if(False in Swarmstate or len(Swarmstate)<7): #S5i hay algin kilobot que no estd preparado devuelve False
return False

else: #sino devuelve True y reinicia el estado del enjambre
self.State = False #Inicializa el estado
self.SwarmState ={self.nameKilobot:self.State} #y el diccionario de estados de Los kilobots
return True #(este paso hay que asegurarse Llomando fuera del bucle a la funcidn reset_Swarm())

#Funcion que sirve para borrar que provienen del mismo origen y continen Lo mismo
#(sirve para que no se sature la memoria con mensajes repetidos)
def (lear_same_message(self):
messagelist = []
count = @
for i in self.Memory:
if(not(i[@] in messagelist)):
messagelist.append(i[@]) #Va creando una lista con Los mensajes que no tiene en esta
else: #51 Lo tiene quiere decir que esta repetido por lo que Lo quita
self.Memory.pop(count)
count+=1

#Algoritmo complete de localizacidn de los kilobots
def Complete_algorithm(self,Ts): #EL algoritmo completo se ejecutara @ partir de banderas que indiguen gue
#han ido haciendo cada etapa
if(self.FlagStagel): #Comprueba La bandera de la primera etapa
if(self.Sum_Dist(Ts)): #Una vez La primera funcidn del algoritmo termina devuelve True
self.FlagStagel = False #Desactiva la bandera de la primera etapa
self.FlagStageIIl = True #Activa La de La tercera ya que la segunda solo La hacen Los nodos y
if(self.Anchor!=True): #es un cdlculo rdpido
self.Coordinates,self.Delta=sself.Min_Max() #Aqui calcula Las coordenadas los nodos desconocidos
print(‘Stagell; '+self.nameKilobot +':'+str(self.Coordinates)+’ HWNumber of Anchors:'+str(len(self.Anchorlist)))
#Muestra en pantalla las coordenadas y el numero de anclas detectados
self.Delete_memory() #Borra memoria
return False
elif(self.FlagStagelll): #De forma andloga a la anterior se entra en Lo etapa 3

if(self.MCMM(Ts)):

self.FlagStagelIl = False #Una vez termina se almacena

self.FlagConfidence = True #5e activa la etapa en la que se comparte el factor de confidencia
self.Unknowlodelist = {} #Se reinicia el diccionarie de informacidn de Los nodos

self.State = True #Y pone el estado que estd listo para saltar a la siguiente etapa

self.Delete_memory()
print('Stagelll; "+self.nameKilobot +':'+str(self.Coordinates))
return False
elif(self.FlagConfidence):
if(self.State==True): #Comprueba si estd liste para La siguiente etapa y activa la funcidn ‘Swarm_state’
if(self.Swarm_state()):#para que todos Los kilobots pasen al mismo tiempo a esta etapa y no se mezclen datos
self.State = False #Cuando devuelve frue pone el estado en false para pasar a la siguiente etapa
self.Delete_memory()
elif(self.Confidance_factor()): #Llama a La funcidn que calcula y comparte con tode el enjambre el factor
self.Flagheigborhood = True #de confianza
self.FlagConfidence = False #Activa la bandera de la siguiente etapa y desactiva la del factor de confianza
self.State = True
self.Delete_memory()
return False
elif(self.FlagNeigborhood): #Este algoritmo es andlogo al anterior, se Llama a la funcidn 'Swarm_state' para
if(self.State==True): #que todos Los kilobots estén en la misma etapa
if(self.Swarm_state()):
self.State = False
self.Delete_memory()
elif(self.Node_two_hope_discover(Ts)): #Aqul activa Lo funcidn que hace descubrir los nodes a 1 y 2 saltos
self.Flagheigborhood = False #Desactiva la bandera de descubrir el vecindario y Lo pone listo para saltar
self.State = True #a la siguiente etapa
self.Delete_memory()
return False
else:
if(self.State==True)
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if(self.Swarm_state()): #Esta parte es andloga a la anterior que sirve para que todos Los kilobots estén en la
self.State = False #lag misma etapa
self.Delete_memory()
if(self.FlagStageIV==True): #lqui la diferencia es que la bandera de la fase IV se utiliza para indicar
return True #que se ha terminando el algoritmo y devuelve True

else: #Con estos condicionales obliga a todos Los kilobots a terminar al mismo tiempo

return False
elif(self.Refinament_with_BSA()): #Se activa la funcidn BSA para refinar la posicidn
self.State = True #Cuando termina Lo pone en listo para saltar
self.FlagStageIV = True #Y activa La bandero indicando que ya ha terminado
self.Delete_memory()
return False

#Funcion para guiar el enjambre hacia Lo luz como los Kilobots reales
def Leader_replicate(self):

self.EnableReceived = @ #esactiva Lla escucha de mensajes
readings = self.Light_sensor()[1] #0btiene Las lecturas del sensor de Luz(coordenadas x e y relativas a el)
angle = alpha(readings[@],readings[1]) #Calcula el dngulo de apertura respecto al foco
if(self.Flag==False): #Inicializacién del Kilobot
self.Flag = True #Sefializa en La bandera gque ya estd inicializado
self.Broadcast_mode( 'Left') #Empieza moviéndose a izquierda y Lo retransmite al enjambre
self.Turn_left() # Llama a La funcidn de girar a izquierdas
else: #51 ya estd inicializado
if(angle<300 and angle>180): #Comprueba que el dngulo estd en el rango de giro a derechas
self.Broadcast_mode( 'Right’) #51 Lo estd Lo retransmite
self.Turn_right() #y empieza a girar a derechas
elif(angle»6@ and angle<18@): #51 estd en el rango de giro a izquierdas
self.Broadcast_mode('Left') #lo retransmite y gira a izquierdas

self.Turn_left()

#Funcidn en Lla que Los kilobots siguen a un Lider
def Follower_replicate(self)

if(self.MemoryCount!=8): #lomprueba si ha Llegado algin mensajes
if(self.Father==False): #51 no tiene padre
self.Father = self.Memory[8][2] #Asigna al remitente del primer mensaje como padre
for message in self.Memory: #Revisa todos Los mensajes que le han Llegado
if(message[2]==self.Father): #51 el remitente del mensaje es el padre
self.Broadcast_mode(message[@]) #Retransimte La orden de giro del padre
if(message[@]=="Left"): #51 La orden es girar a izquierdas
self.Turn_left() #Gira a izquierdas
else: #5ino guiere decir que gire a derechas
self.Turn_right()
self.Listen_mode() #Pone en modo escucha
self.Delete_memory() #Borra La memoria de mensajes

#Funcion para guiar el enjambre hacia La luz con realimentacidn
def Leader_guide(self):

if(self.MemoryCount==0): #Comprueba si hay algin mensaje
self.Move_to_light() #51 no hay mensajes mueve hacia la luz
self.Broadcast_mode([True,self.nameKilobot]) #y retransmite al enjambre que se muevan
else: #S1 hay algidn mensaje
order = self.Revise messages() #Revisa Los mensajes para saber qué orden hacer
if(order==True): #5i Lo orden=True quiere decir que el enjambre estd Listo
self.Move_to_light() #como estd Listo mueve el enjambre hacia la luz
else: #S1 no estd listo el enjambre se detiene para esperar al
self.Straight(@) #al kilobot rezagado
self.Broadcast_mode([order,self.nameKilobot])#retransmite La orden o el kilobot que se tiene que mover
self.Listen mode() #Lo pone en modo escucha
self.Delete_memory() #y borra La memoria

#Funcidn para que el robot Lider se mueva hacia la luz
def Move_to_light(self)

readings = self.Light sensor()[1] #lee el sensor

angle = alpha(readings[@],readings[1]) #Calcula el dngulo

if(angle<300 and angle>18@): #Comprueba si se encuentra en el range de cambio de giro a derechas
self.Turn_right() #Gira a derechas
self.Motor="Right’ #Guarda el actual sentide de giro

elif(angle>60 and angle<130): #Comprueba si se encuentra en el rango de cambio de giro a izquierda
self.Turn_left() #Gira a derechas
self.Motor="Left’ #Guarda el actual sentido de giro

elif(self.Motor=="Right'): #Si no estd en ningin rango de giro pero estd girando a derechas
self.Turn_right() #lo pone a girar a derecha(Esto se hace por si se ha parado para esperar a un Kilebot)

else: #Sino gira a izquierdas

self.Turn_left()
self.Motor="Left’
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#Funcidn para revisar Los mensajes y decidir qué hacer dependiendo de las circunstancias
def Revise_messages(self)
if(self.Reading!=8): #Revisa si hay algin Kilobot rezagado
for message in self.Memory:#51 Lo hay revisa en La memoria los mensajes de realimentacicn
if(len(message[@])>2): #y si hay alguno que indigue que el kilobot rezagade ya estd cerca
if(message[8][3]==self.Reading and message[0][1]<self.__ComunicationScope-8.02):
self.Reading = @ #lo vuelve a @

return True #devuelve True y comienza a moverse
return self.Reading #si no devuelve el Kilobot rezagado para que se acerque
else:
for message in self.Memory:#Revisa la memoria para comprobar si algin Kilobot estd rezagado respecto a su padre
if(len(message[@])>2): #Comprueba que es un mensaje de realimentacidn con Lo lengitud de este
if(message[@][1]>self._ ComunicationScope-8.005): #51 algidn kilobot esta mds Lejos que el
self.Reading = message[@][3] # rango de comunicacidn
return message[@][3] #Retransmite La orden de movimiento a ese kilobot devolviendo el nombre de este
return True #51 no hay ningin Kilobot rezagado devuelve True para indicar que se mueva

return self.Reading

#Funcidn en Lo que los kilobots siguen a un Lider come en un caso real
def Follow_leader(self)
if(self.MemoryCount!=8): #Comprueba si hay algin mensaje
if(self.Father==False): #51 no tiene padre se lo asigna como el remitente del primer mensaje
self.Father = self.Memory[B8][2]
for message in self.Memory: #Bucle que revisa Los mensajes de La memoria
if(message[2]==self.Father and len(message[0])<3):#51 algin mensaje es del padre y no es de realimentacicn
if(message[@][@]==True): #Comprueba si la orden es True que indica que se mueva
self.Aproach(message[1]) #Se mueve en direccidn del que le ordena la orden basdndose en
#la distancia de este mensaje
self.Broadcast_mode(message[@])#Retransmite La orden para Los hijos
self.Broadcast_mode([True,message[1],self.Father,self.nameKilobot]) #V lo realimentacidn para

#el padre
elif(message[@][@]==self.nameKilobot):#5i el mensaje contiene su nombre por orden guiere decir
self.Aproach(message[1]) #que estd rezagado por Lo que le indica que se acergue

self.Broadcast_mode([True,self.nameKilobot]) #Retransmite la orden para los hijos
self.Broadcast_mode([True,message[1],self.Father,self.nameKilobot])#Y La realimentacidn para
#el padre
else: #51 le llega otra orden diferente se para (indica que Lo orden no es para €L)
self.Straight(@) #entonces se para esperando a que se mueva el padre otra vez
self.Broadcast_mode(message[@])#Retransmite La orden para Los hijos
if(len(message[8])>3): #Comprueba lLos mensajes de realimentacion
if(message[@][2]==self.nameKilobot): #si algun mensaje indica que el padre del remitente es el mismo
self.Broadcast_mode(message[@]) #Lo retransmite (es el mensaje de un hijo)
self.Listen_mode() #Lo pene en modo escucha y borra memorig
self.Delete_memory()

#Funcidn para acercarse a un objetivo remitente del valor introducido "distance”
def Aproach(self,distance)

if(distance<=8.836): #51 Lla distancia es menor a 6.836m no se acerca mas
self.Straight(@) #Lo para
else:
if(self.Variable_timer(0.5)): #EL muestreo se regliza cada 8.5s
if(distance»=self.Reading): #51 La distancia introducida es mayor que hace 6.5s realiza el cambie
if(self.Motor=="Left'): #lo que hay que alternar de motor, si el motor que estaba
self.Turn_right() #moviendose es el izquierdo cambic el sentido de girc a derecha
self.Motor="Right" #Anota el actual sentido de giro
else: #En otro caso
self.Turn_left() #Cambia el sentido de giro a izquierda
self.Motor="Left"’ #y anota el sentido
self.Reading = distance #Actualiza La nueva Llectura
B o .
ff======================c===e=======c==—coo—-—ooooooo Definicidn de todes los Kilobots-—------~-~—~-————————-————
B il

#{ilobotD @
Kilobot® = Kilobot('Kilobot@','Rightleg @', Leftleg @', Proximity_sensor @', 'MsgSensor_0", Ambient_light_sensor_@')

#ilobotD 1
Kilobotl = Kilobot('Kilobotl', 'Rightleg_1', Leftleg 1', 'Proximity_sensor_1', 'MsgSensor_1", Ambient_light_sensor_1")

#KilobotD 2
Kilobot2 = Kilobot('Kilobot2','Rightleg_2','Leftleg 2', 'Proximity_sensor_2', 'MsgSensor_2", Ambient_light_sensor_2')

#KilobotD 3
Kilobot3 = Kilobot('Kilobot3','Rightleg_3','leftleg 3", 'Proximity_sensor_3', 'MsgSensor_3", 'Ambient_light_sensor_3')

#KilobotD 4
Kilobot4 = Kilobot('Kilobotd','Rightleg 4','Leftleg 4', 'Proximity_sensor_4','MsgSensor_4", 'Ambient_light_sensor_4')
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#KilobotD 4
Kilobot4 = Kilobot('Kilobotd','Rightleg 4', 'Leftleg 4', Proximity_sensor_4', 'MsgSensor_4', 'Ambient_light sensor_4')

#kilobotD 5
Kilobot5 = Kilobot('Kilobot5','Rightleg 5', 'Leftleg 5', Proximity_sensor_5', 'MsgSensor_5°, 'Ambient_light_sensor_5')

#KilobotD 6
Kilobot6 = Kilobot('Kilobot6','Rightleg &', 'Leftleg 6', Proximity_sensor_6', 'MsgSensor_6', 'Ambient_light sensor 6')

#Funcidn para dar el angulo de un vector(siempre valor positive entre 8 y 3682)
def alpha(coordinate_x,coordinate_y):
angle = (math.atan2(coordinate_y,coordinate_x))*(180/math.pi)
if(angle<®):
angle = angle+360
return angle

#Funcidn que representa cuando se esta enviando un mensaje por el area de trabajo
def broadcast_message(Kilobot,message)
_,ProximitySensorHandle = Kilobot.ProximitySensorHandle
for i in range(7): #EL bucle 'for' comprueba todos Los Kilobots para ver si hay alguno cerca
kilobot = eval('Kilobot'+str(i)) #almacena el nombre del Kilobot gue va a evaluar
msgHandle = eval('Kilobot'+str(i)+'.MsgSensorHandle')#el handle del recibidor de infrarrojos
listenerEnabled = eval('Kilobot'+str(i)+'.EnableReceived'}# y La bandera que indica si esta escuchando
readings = client.simxCheckProximitySensor(ProximitySensorHandle,msgHandle[1],client.simxServiceCall())
#lee si esta cerca y almacena Llas lecturas
if(readings[1]==1 and listenerEnabled==1): #Comprueba si esta en rango y si estd en escucha el kilobot
distance = round(readings[2],3) #almacena la distancia redondeada al tercer decimal
message_on_buffer(kilobot,message,distance,Kilobot.nameKilobot) #y Llama a la funcidn gue representa que le

#ha Llegado al buffer
return True

#Funcidn para que representa cuando a un kilobot le Llega un mensaje por infrarrojos al buffer
def message_on_buffer(Kilobot,message,distance,sender):
Kilobot.Store_data([message,distance,sender])  #lo almacena en memoria
return True

#Funcidn para poner en False en el estado del Kilobot y reiniciar el SwarmState de todos los kilobots
def reset_SwarmState():

for i in range(7): #EL bucle 'for' para recorrer la lista de kilobots
kilobot = eval('Kilobot'+str(i)) #almacena el nombre del Kilobot que va a evaluar
clean_SwarmState(kilobot) #y Llama a La funcion que Limpia el Kilobot

return True

#Funcidn que Limpiar el kilobot evaluado

def clean_SwarmState(Kilobot)
Kilobot.State = False #Inicializa el estado
Kilobot.SwarmState = {Kilobot.nameKilobot:Kilobot.State} #y Lo Lista de todos Los kilobots
return True

Para la gestidn de la ejecucion de los diferentes métodos del cddigo se han realizado mediante bloques
separados:

Inicio/Parada simulacién:

client.simxStartSimulation(client.simxServiceCall())
Kilobot®.Initialization(False)

Kilobotl.Initialization(True)
Kilobot2.Initialization(True)
Kilobot3.Initialization(True)
Kilobot4.Initialization(True)
Kilobot5.Initialization(True)
Kilobot6.Initialization(True)

client.simxStopSimulation(client.simxDefaultPublisher())
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Método de réplica de movimientos:

while(Kilobot®.Light_sensor()[@]:0.8): #Comprueba a la distancia que se encuentra
Kilobot®.Leader_replicate() #Ejecuta el métedo de guiar hacia la Luz el Kilobot @
number=1 #Contador de ID del Kilobot
while(number<=6): #Bucle que recorre todos Los kilobots
eval('Kilobot +str(number)+' .Follower_replicate()') #Activa al Kilobot"number™ el método para seguir al Lider
number = number+1 #Incrementea en uno el contader

Método realimentado con la distancia:

B
B Enjambre hacia La luz método basado en la distoncig@ -----------------c-osmommcmmommao
B ..
while(Kilobot®.Light_sensor()[0]0.8): #Comprueba a la distancia que se encuentra
Kilobot®.Leader guide() #Ejecuta el métode de guiar hacia la luz el Kilobot 87
number=1 #(ontador de ID del Kilebot
while(number<=6): #Bucle que recorre todos los kilobots
eval('Kilobot '+str(number)+'.Follow leader()") #Activa ol Kilobot"number" el método para seguir al Lider
number = number+l #Incrementea en uno el contador

Algoritmo “distributed and resilient localization”:

B .
B Inicia la simulacidn del algoritmo de Localizacidn de un enjambre -------------oomommomooooaoo
B e o e e e — e m e m e mmm
while(not(Kilobot@.Complete algorithm(4))):

number=1

while(number<=p):

eval('Kilobot '+str(number)+".Complete_algorithm(7)")
number = number+l

#Muestra en pantalla los resultados de todos Los Kilobots
print('\n ")
print('Stage IV(Coordenadas finales): ')
print('\n ")
for n in range(7):
print('kilobot +str(n)+':")
print(eval('Kilobot'+str(n)+'.Coordinates'))
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Método réplica de movimientos:

Script Kilobot lider:
#include "kilelib.h"

//Definicidn de constantes y variables a wtilizan
//haui. s definen las palabras Forward,left y right comp 1.r respectivamente
//esto sirve para que @ la hora de hacer el cédigo sea menos liose, v s le dan valores

#define Left '1° /ide un selo caracker para 4ue edands s envie un mensais ne peupen muche espacie
#define Right 'r' /fya gue enviar una cadena de caracieres ocupa muche espacio en drdenes.
message_t MessageToSend; //Variable donde se almacena el mgnsaje a enviar

char CurrentMotion = Left; /fvariable donde se almacena el mowimiento actual de kilobot

uintlé_t Currentlight = @; /f/variable donde se almacena el valor de la luminosidad

uintd_t MessagesentFlag = @; //Bandera para sefialar, que se ha gnyiade un mensaje con exito

-Funciones que se van a utilizar--

//Funsion necesaria para gue se envie el mensais, esta funcidn crea un puntere gue apunta al mensaie a enviar
message_t *Message Pointer(){

return 8MessageToSend; //devuelve el mensajs a enviar
1

//Eungign para comprebar gue un mensais se ha enviade con gxite
void Tx_Message_Success(){

MessageSentFlag = 1;
}

//Funcidn para retranspdtin el movimiente que 58 va @ hacen
void Broadcast_Movement(char motion){

MessageToSend.type = NORMAL; //Inicializacidn del m a envian

MessageToSend.data[1] = motion; /iy el motor gue ha

MessageToSend.crc = message crc(&MessageToSend); //La funcidn message_cre se tiene que ejscutar v guardar en el mensajs
}

//Funcidn que cambia los mofores para moverse hacia un lado u afro dependiends de la entrada "Newdotion™
void Set_Motion(char Newtotion){
if (CurrentMotion != NewMotion){ //Seclo zg mueve si cambia g\g, movimiente
CurrentMotion = NewMotion; /751 es diferente la
Broadcast_Movement(CurrentMotion); //rstransmite al enjambre el movimisnto
MessageSentFlag=@; //Reinicia la bandera
delay(6@0); //Espera 608 ms para que le dé€ tiempo a los demds kilobots a procesar el mensais enviade
spinup_motors();//funcidn para que el Kilohot se mueva durante un breve tiempo a maxima potencia para vencer el rozamiente del suele
if (CurrentMotion == Left){ //3i el movimiento g5 Left gira = la izquierda
set_motors(kilo_turn_left, @);//parg el motor derecho v lo hace girar con el valor almacenade en la galibracidn

}
else if (CurrentMotion == Right){ //5i el movimisnte es Right gira a la derecha
set_motors(®, kilo_turn_right);//Andloge a lg anterior

}
}
}
//Funcion para. [RceBer mussiras de luz v hacer la media ya que con una sola musstra no gs suficlente debido al ruide
void Sample_Light(){
uintd_t numberSamples = @; //Contador del nimere de muestras(variable dg lbyte)
uintlé_t sum = @; /78qui se almacena el total de muestras(variable de 4bytes por n2 grandes)
while (numberSamples < 68){ //Coge 6@ muestras gue son el maximo nimere que se puede representar en la variable sum gs
/lde 2~16=65536, como el miximo valor de las muestras son 1828 ->65536/1020=64
intl6_t sample = get_ambientlight();//Llama la funcidn que lee el sensor de luz v lo almacena en "sample”
if (sample != -1){ /753 es una muestra difersnte a -1(lectura incorresta) la suma
sum = sum + sample; //Almacena la muestra en el total "sum"
numherSamnles++: fiSube en una 1 nimern de muestras
}
Currentlight = sum / numberSamples; //Calgula la media y lo almagena en la variable "Currentlight”
}

//Euncidn de inicializacidn del cédigo

void setup(){

spinup_motors();//Ests funcidn hace qus el Kilobot se mueva durante un breve tiempo a maxima potencia para wencer el rozamiento del suslo
set_motors(kilo_turn_left, @8);//el rozamisnto del suslo, despuds ze pone a girar a la izquierda para asegurar movimiento

//Funcidn principal donde se pane el cddige que se va @ giscufar

void loop(){
Sample_Light(}; //Empigza caleulande la luz v almacenande en la variable "Currentlight™
if (Currentlight < 38@){ //51 gs mds baje que el umbral menor quisre decir que no estd bien orientado
Set_Motion(Right}; /1y e hace girar @ 1z derecha
}
else if (Currentlight > 68@){ //51 supera el umbral superior lg girp a la izquierda

Set_Motion(Left);
¥
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//Eska g5 13 funcidn main donde s ejecuts la inicializacidn del kilebot v 1a funcidn que Mana al codigo que e eiecutara

=int main(){

kila_init(); //Euncidn de inicializacidn del hardware del Kilobot
kilo_message_tx = Message_Pointer; /iregistra la funcidn de llamada

kilo message_tx_success = Tx_Message Success;  //registra la fungidn de gxito de 1lamada

kilo_start(setup, loop); J/Eension para iniciar €1 bucle principal y 1 inicializacién
return 8;

Script Kilobot Seguidor:

#include "kilolib.h"

ffgam gn el que el Kilohot sigue las ordenes gue le llegan de un Kilobot lider definide de acuerds al algorifmo "wave”

'//Refinicign de constantes y variables a uiilizan
//hqui s¢ definen las palabras left y right como '1" y 'r' respechivamsnts
//estn sirve para que a la hora de hacer el codigo sea menos lisse, v se le dan valores

#define Left '1" //de un solo cardcter para gue cuando se envie un mensaje no pcupen muchp. gspacio
#define Right 'r’ //ya gue enviar una cadena de caracteres ocupa mucho espacio en ordenes.

char CurrentMotion = '1'; //variable donde se almacens el movimisnto actual de kilobof

message_t MessageToSend; //variable donde se almagena el mensade a gnviar

uintd_t RecivedMessage[2]; J/variable donde se almagena el mensaje regibido

int8_t Father = -1; /75qui s almacena 1a ID del Kilohot padre

uintd_t NewMessageFlag = @; //Bandera que indica si ha llegado almin mensale

uintd_t MessageSentFlag = @; //Bandera para sefialar que se ha enviade wn mensaje fon gxito

//Funcidn necesaria para que se envie el mensaje. esta funcidn crea un puntero que apunta al mensale a enviar
‘message_t *Message_Pointer(){

return 8MessageToSend; //devuslve el mensajs a snvian
}

//Fungion para comprebar qus un mensale sg ha enviade con éxite
‘void Tx_Message Success(){
MessageSentFlag = 13

//%unsién para retransmitin el movimisnte aus sg ¥a a hacst

'void Broadcast Movement(char motion){
MessageToSend. type = NORMAL; //Inicializacion del mensade a envian
MessageToSend.data[@] = kile_uid; J/se almacena su ID gn el mensaje a envian
MessageToSend.data[1] = motion; /fy el motor que ha activado

MessageToSend.crc = message_crc(&MessageToSend); //La funcign message_crc se fiens que siscufar v guardar en el mensads

//Funcidn para almagenar el m que le ha llegado en la variable "RecivedMessage”

‘void ge_Store(; - , distance_measurement_t *distance_measurement){
NewMessageFlag = 1; //3efializa gque hay un nuevo mensaje
RecivedMessage[@] = message->data[@]; //Lo almacena gn la variable "RecivedMessage”(Aqui la ID del Kilobot)
RecivedMessage[1] = message->data[1]; //Aqui almacena el movimisnte qus ssté haciende el remitents del mensads

}

//Funcion, que. cambia los. mofores para moverse hacia un lado v ofro dependisndo de la enfrads "Newtotion”
‘void Set_Motion(char NewMotion){
if (CurrentMotion != NewMotion){ //Solo sg musve si cambiz de movimisnio
CurrentMotion = NewMotion; /131 g5 diferente la actualiza
spinup_motors(};//Funsidn para qus el Kilehot se musva durants un breve tiempe a mixima pefsncia para vencer el rozamisnie del susle
if {CurrentMotion == Left){ //5i el movimiento es Left gira a la izguienda
set_motors(kilo_turn_left, 8);//para el motor derecho v lo hace girar con el valor almacenado en la calibracidn

}
else if (CurrentMotion == Right}{ //5i el movimiento es Right gira s la derechs
set_motors(@, kilo turn_right);//Andlegc a la anterior

}
Broadcast_Movement(CurrentMotion);//Una vez actualizado el movimiento lo refransmits al enjambre
MessageSentFlag=9;

//Euncidn de inicializacign del codigo

‘void setup(){
spinup_motors();//Funcidn para que el Kilebet se mueva durante un breve tiempe a maxima potencia para venesr el rezamdento del suslo
set_motors(kilo_turn_left, 8);//el rozamisnte del suele, después s pone a girar a la izquisrda para assgurarse mevimisnke

//Funcidgn principal donde se pone el cddigo gue se va a ejecutar.
‘void loop(){

if(NewhessageFlag==1){ /53 hay mensais comprebande el gsfade de la bandera
NewMessageFlag = 8; //Reinicia la bandsra
if(Father==-1){ //51 no tiene padre

Father = RecivedMessage[B];  //lp almacena al primero que le envie el mensaje

}

if{RecivedMessage[@]==Father){ //51 el mensaie es del padre
Set_Motion(RecivedMessage[1]); //Lg lee y modifics el movimisnte ds acusrde con el asignade
}
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/IEsta gs 1a funcidn main donde se giecuta la indcializacidn del Kilobof v la funcidn que Mlama al codigp que se siscufara

int main(){

kilo_init(); //%uncién de inicializacién del hardware del Kilobot
kilo_message_tx = Message_Pointer; //registra la funcidn de llamada

kile_message tx_success = Tx Message Success; /lvegistra la funcidn de éxite de llamada

kilo_message_rx = Message_Store; /lregistra la funcidn de llezada de un mensaje
kilo_start(setup, loop); //fungion para iniciar el bucle principal y la inicializacidn
return 8;

Algoritmo “ditributed and resilient localization”:

Script Kilobot ancla:

#include "kilolib.h"

//Definicidn de variables a utilizar

message_t MessageToSend;  //Variable dondg se almacena el mensaje a gnviar

uint8_t Coordinates[2];  //Aqui almacena la pesicidn qus fiene el ancla que serd lz que comparticd
MessageSentFlag = 1;

//Runcidn necesaria para que s¢ envie el mensade, esta funcidn crea wn puntere que apunta al mensade a enviar
message_t *Message_Pointer(){

return &MessageToSend; //deyuelve el mensaie a gnviarn
}

//Euncién para comprobar que un mensajs se ha emviade con gxite
void Tx_Message Success(){
MessageSentFlag = 1;

}
//Euncién para retransmitin las
void Broadcast_Mode(uintd_t data[4]){
MessageToSend. type = NORMAL; /MInicializacidn del mensaje a enviar
uint8_t count=8; //Este contador se ubiliza en el bugle while
while(count<4){ //Con este bucle recorre el mensaje a enviar para almacenarlo
MessageToSend.data[count] = data[count]; /110 almagena gn la variable "MessageToSend"
count++;
} //La funcidn message_crc se fiene que edecufar y guardar en

MessageToSend.crc - message_crc(&MessageToSend); //el menszajs a gnviar para que el receptor ne lg desgarte

//Funcién de inicializacidn del cédigo

void;f(ftﬂg(){d . /Inicializa las coordenadas de los anclas dependiendg de su nimero de ID
if(kilo uid==B
Coardinates[@] = B; //i es el Kilabot @ se pons =0 la posicién (@,8)mm

Coordinates[1] = @;

}

else if(kilo_uid==1){
Coordinates[@] = 78; //31 es el Kilabot 1 se pone en la posicidn (70,8)mm
Coordinates[1] = @;

}

else if(kilo_uid==2){
Coordinates[@] = 8; //31 es el Kilabot 2 se pone en la posicidn (@,7@)mm
Coordinates[1] = 7@;

}
}
//Funcidn principal donde se pone el cddigo gue se va a giecutar
void loop(){ //Esta estructura de mensades g5 la que ss hace en el algorifmo
uint8 t v[4] = {kilo_uid,Coordinates[@],Coordinates[1],8}; //Almacena su ID v sus coordenadss v la distancia Lr en lg veriable v
Broadcast_Mode(v); //L1amz & la funcidn gque lo retransmite
MessageSentFlag = @;
delay(rand_soft()*2); //Espera un fiswpe aleatordn hasta smviar wn nuevp mensads (se hace para gus no se solapen)
}

//Esta es la funcidn main donde se ejecuta ls inicializacidn del Kilobof y la funcidn que llama al codigo que se ejecutara

int main(){

kilo_init(); //Funcién de inicislizacién del hardware del Kilobot
kilo_message_tx = Message Pointer; /iregistra la funcidn de llamads

kilo message_tx_success = Tx_Message_Success; //regisira la funcidn de éxito de Llamada

kilo_start(setup, loop); //Euncidn para inciar el bucle principal y la inicializacidn
return @;
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Script Kilobot nodo:

#include "kilelib.h"

#define DEBUG
#include "debug.h”
J o oo

//Este codige se utilizard para gue un Kilebot calcule su posicidn con el algoritme Min Max y lo retransmita por el cable
//serial, serd necesaria la librerdia debug para peder usar el cable serial

//Refinicign de varizbles 2 utilizar
uintd_t RecivedMessage[3]; //variable dondg s& glmm el mensaje ;;W;,gg\
uints_t NewMessageFlag = 8; //Bandera qus indica si ha llegado algin mensais

uintd_t Distance = @; //hqui se almacena la distancia a la que se encuentra el remitente en mm
uintd_t Anchors[3][4]; //En gsta matriz se almacena la infermacién de los mensaies gue le llsgan
uint8 t Coordinates[2]; //variable donde se guarda su propia posicidn

uintd_t FlagMin Max = @; //Esta bandera sirve para indicar que s¢ ha calculade ya la pesicidn y ne repite el procesg
NW para almacenar el ms,u,;m que le ha llegadg en la variable "RecivedMessage”

void » ge_Store( ge_t * ge, distance_measurement_t *distance_measurement){
Newtessageflag = 1; //3enaliza gue hay un nueve mensaie
RecivedMessage[@] = message->data[@]; //Lo almagena en la variable "RecivedMessage”(Aqui la ID del Ancla)
RecivedMessage[1] = message->data[1]; //Agqui la posicidn x en mm
RecivedMessage[2] = message->data[2]; //Aqui 1a posicidn v en mm
Distance = estimate distance(distance_measurement); // Aqui la distancia a la que se encuentra el remitente

}
//Funcidn que devuelye el maxime de un vector de dimensidn 3

intd_t Max(intd_t vector[3]){
int8 t max = vector[@]; //Angta el primer glemento como el maximo
if(vector[1]>max){ //Comprueba si el segunde elemento es mds grande que la segunda
max = vector[1];  //3i lo es la actualiza como el mixime

}
else if(vector[2]>max){ //Dg forma andloga se hase cen el tercer elements
max - vector[2];
}
return max; //Deyuelve el miximo
1

//Funcién que devuelve el minimo de un vector de dimensidn 3

intd_t Min(intd_t vector[3]){
int8 t min = vector[@]; //Sigue el mismp mem que gon la funcidn anterior
if(vector[1]<min){ //pero comprobande el minimo

min = vector[1];

else if(vector[2]<min}{
min = vector[2];

return min;

}
//Euncion aue calculs la pesicidn con les dates de les anclas usande el métodg Max_min

void Min_Max(){
//8qui almacena los valores de los cuadros delimitadores Bi de un nodo
ints_t Birlx[3] = {Anchors[@][1]-Anchors[@][3],Anchors[1][1]-Anchers[1][3],Anchers[2][1
intd_t Birly[3] = {Anchors[@][2]-Anchors[@][3],Anchors[1][2]-Anchors[1][3],Anchors[2][2
int8_t Bir2x[3] = {Anchors[@][1]+Anchors[@][3],Anchors[1][1]+Anchers[1][3],Anchers[2][1
intd_t Bir2y[3] = {Anchors[@][2]+Anchors[@][3],Anchors[1][2]+Anchors[1][3],Anchors[2][2
ints_t si[2][2]; /7hqui se almacena la interseccidn de los cuadros
si[e][e] = Max(sirlx); //Calculando. su méxing
sife][1] = Max(Birly);
si[1][@] = Min(Bir2x); //v su minimo
Si[1][1] = Min(Bir2y);
Coordinates[a] = (si[a][e]+si[1][0])/2; //calcula el centre de diche ruadrade aue serd la posicién estirads
Coordinates[1] = (Si[e][1]+5i[1][1])/2;

-Anchers[2][3]};
-Anchors[2][3]};
+Anchors[2][3]};
+Anchors[2][3]};

}
Y R - e E—L
//funcién de inicializacign del codigo

void setup(){

//Euncign principal donde se pone el codige gue se va a ejecutar
void loop(){

//stage T del algaritmo
if(Anchors[@][3]==0 || Anchors[1][3]==8 || Anchers[2][3]= =0){N21, ne tiene los dates de aleun ancle no para de repetin el procese
if (NewMessageFlag==1){ //Comprusha 53 hay un nueve mensais
NewtessageFlag = 8; //Reinicia la bandera
Anchors[RecivedMessage[8]][@]=RecivedMessage[@]; //ﬁ;mg;,u,a J,;, ID del remitente
Anchors[RecivedMessage[®]][1]=RecivedMessage[1]; //5u posicidn en x
Anchers[RecivedMessage[@]][2]=RecivedMessage[2]; //5u posicidn en v
Anchors[RecivedMessage[@]][3]=Distance; /1Y la distancia recorrida por el mensais
}
}
//Stage II del algoritmo
else if(Flaghin Max==@){ /flna vez. terminada la fass de recopilacidn de dates de los anclas
Min_Max(); //5e inicia el metodo Min_Max para la obfencidn de las coordepadas
printf ( "Coordenadas nedo: (%d,%d) " , Coordinates[®],Coordinates[1]); //Envia por el serial las coordenadas para que 58 puedan ver
Flaghin Max = 1; //Rens la bandera en 1 para aus pare de realizan el cédige indicande qus ha terminade

}
h
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ffﬁ;&ag?)%@wmmain donde. se elecuta la inicializacign del Kilobot v la funcion gue llama al codigo gque se ejecutara
int main
kilo_init(); //Funcidn de inicializacign del hardware del Kilobot

kilo message rx = Message Store; //registra la funcidn de llegada de un menszajs
debug_init();//Hay que Llamar a la funcidn "debug_init" para poder wsar printf v que se pusda ver en la consela de KiloGUI
kila_start(setup, loop); //Funcién para inciar el bucle principal y la inicializacidn

return 8;
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La robdtica movil esté teniendo un papel importante en la actualidad tanto a nivel
industrial como social. Mas concretamente, una de las areas que esta emergiendo
actualmente es la robotica de enjambre o control de flotas de robots. Este Trabajo
de Fin de Grado (TFG) trata sobre la implementacion de algoritmos de tecnologia
de enjambre dirigidos al control de flotas de minirobots, concretamente Kilobots,
tanto a nivel de simulacién como de robots reales.

En este TFG se realiza un estudio bibliografico sobre algoritmos que usan tecno-
logia de enjambre, se implementa el algoritmo “distributed and resilient locali-
zation” para una localizacién propia en base a los robots adyacentes, y el algo-
ritmo “wave” para una navegacion conjunta de una flota de robots. La simulacion
se lleva a cabo con el software CoppeliaSim Edu haciendo uso de robots Kilobots
y a partir de esta simulacion se hace un ensayo con Kilobots reales de los algorit-
mos mencionados.

La programacion de los Kilobots en CoppeliaSim se desarrolla en lenguaje
Python puesto que ofre-ce una serie de herramientas para hacer una programa-
cion mas sencilla. Para el uso de Python en CoppeliaSim se hace uso de Ana-
conda, un software para administrar las diferentes librerias utiliza-das en
Python, que ademas ofrece varios editores de programacion, como por ejemplo

Jupyter.

Palabras clave: Tecnologia de enjambre, swarm robotic, control de flotas, Ki-
lobots, CoppeliaSim, sistemas multi robot.

Nowadays mobile robotics is having an important role, at industrial and social
level. More specifical-ly, one of the fields that is currently emerging is swarm ro-
botics. The main objective of this diploma thesis is the development of a swarm
robotics algorithm to control minirobots fleets, specifically Kilobots, both at the
simulation and real levels.

In this diploma thesis a bibliographic study about swarm robotics algorithms has
been developed, in addition, the algorithm “distributed and resilient localization”
for a self-location based on the adja-cent robots and the “wave” algorithm is im-
plemented for a joint navigation of a robot’s swarm. The simulation is carried out
with CoppeliaSim Edu software making use of Kilobots and, afterwards, real tests
have been performed using real Kilobots.

The programming of Kilobots have been developed in CoppeliaSim with Python
since it offers sev-eral tools for a simple programming. To use Python in Coppe-
liaSim, Anaconda software has been used. It is a software to manage several li-
braries from Python besides offering several programming environments like for
example Jupyter.

Keywords: Swarm technology, swarm robotics, fleet control, Kilobots, Coppeli-
aSim, multirobot systems.



