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Resumen

La investigacion en Sistemas Multi-Agente Robéticos (SMAR) ha recibido gran atencién en los dltimos afos, ya que la
cooperacion entre agentes permite al sistema realizar tareas complejas a partir de comportamientos individuales relativamente
sencillos. Uno de los principales retos en este campo es lograr y mantener la formacién del sistema multiagente, es decir,
coordinar miltiples agentes para satisfacer las restricciones impuestas en sus estados. El presente trabajo pretende abordar este
reto en el marco de Robotic Park, una plataforma experimental integrada en una red ROS2, que admite experiencias con SMAR
en un entorno virtual, en un entorno fisico o en un esquema hibrido, utilizando vehiculos aéreos y terrestres. El benchmark
propuesto permite tanto la generacion de una formacién objetivo como el disefio de los algoritmos de control para lograrla.
Ademis, posibilita la evaluacién del rendimiento del sistema desde diferentes aspectos, como el rendimiento del controlador
local, el nimero de mensajes de comunicacién o el uso de la CPU.
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A benchmark for the design and control of formations in multi-agent systems
Abstract

Research in cooperative multi-agent robotic systems (MARS) has received wide attention in recent years, since the coopera-
tion between agents allows the system to perform complex tasks from relatively simple individual behaviours. One of the main
challenges in this field is to achieve and maintain the formation of the multi-agent system, i.e., coordinating multiple agents to
achieve prescribed constraints on their states. This work aims to address this challenge within the framework of Robotic Park, an
experimental platform integrated into a ROS2 network, which supports MARS experiences in a virtual environment, in a physical
environment or in a hybrid scheme, using aerial and ground vehicles. The proposed benchmark allows both the generation of a
target formation and the design of the control algorithms to achieve it. In addition, it enables the system performance evaluation
from different aspects, such as the performance of the local controller, the number of communication messages, or CPU usage.
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1. Introducciéon particular, el despliegue de una formacién para completar ta-
) ) ) reas especificas de forma segura y eficiente es uno de los prin-

El uso de s%stemas rqbotwos autonomos que trabajan de cipales intereses, como en los casos de monitorizacion o vi-
forma cooperativa para diferentes tareas relacionadas con la gilancia auténomas (Leonard et all 2007) . En estas tareas
robdtica ha ido en aumento en los Ultimos afios. En este con-  mangener la formacion de los robots juega un papel crucial,

texto, cada enti'dad del sistema se denomina agente, y el sis- ¢ disefio de leyes de control distribuido que garanticen la
tema se denomina sistema multi-agente robotico (SMAR). En
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consecucion y mantenimiento de dicho objetivo es una linea
de investigacion activa (Lawton et al., [ 2003).

Hay diferentes formas de caracterizar una formacién que
conducen a diferentes estrategias de control de la formacién.
Si nos centramos en esta caracterizacion en términos de la ca-
pacidad de deteccidn y la topologia de los agentes, la pregun-
ta natural es qué variables son detectadas y qué variables son
controladas por los sistemas multi-agente para lograr la for-
macién. Atendiendo a esta cuestion, se puede establecer la si-
guiente clasificacion (Oh et al., [2015)):

= Control basado en la posicidn. Los agentes pueden per-
cibir sus propias posiciones respecto de un sistema de
coordenadas global y pueden controlarlas activamente
para lograr la formacién deseada, de modo que los agen-
tes puedan moverse sin interactuar entre si.

= Control basado en el desplazamiento. Los agentes pue-
den detectar las posiciones relativas de sus vecinos y
controlar su posicion para lograr la formacién deseada.
Al definirse en términos de desplazamientos deseados
respecto a un sistema de coordenadas global, se requiere
la orientacién de los sistemas de coordenadas globales.

= Control basado en la distancia. Los agentes miden las
posiciones relativas respecto a sus vecinos, pero las va-
riables que se controlan son las distancias entre agentes.
Por tanto, la orientacion de los sistemas de coordena-
das locales no esta necesariamente alineada entre si. Sin
embargo, las leyes de control existentes no son lineales,
lo que dificulta el analisis.

La interaccién entre agentes suele modelarse en términos
de un grafo. A pesar de la direccionalidad de los vinculos entre
agentes, las interconexiones de los grafos pueden tener distin-
tos significados y esto depende generalmente de las capacida-
des de sensorizacién. Por ejemplo, si los agentes estian equi-
pados con sensores que permiten la medicién de las variables
que necesitan ser detectadas, entonces la comunicacion podria
no ser necesaria. Sin embargo, si estas variables no pueden ser
accedidas directamente por los sensores, entonces los agentes
necesitarian transmitir las medidas a otros nodos de la red, y
entonces la topologia se interpreta como un grafo de comuni-
cacion (Pantelimon et al., 2019). En este caso, los aspectos que
conciernen a la comunicacién, como el protocolo o la estruc-
tura de la red, pueden afectar al rendimiento del control, por
lo que es una cuestion que debe tratarse con cuidado. Ademads,
la frecuencia de la comunicacién tiene un impacto directo en
el rendimiento del control, pero también en la duracién de la
bateria de los dispositivos auténomos.

Cuando el nimero de agentes del sistema es grande se de-
nomina enjambre. Un reto importante en el control en estos
sistemas es el desarrollo de estructuras de control escalables,
es decir, que no incrementen su complejidad con el nimero
de agentes. Para ello, una de las soluciones més frecuente es
emplear estructuras descentralizadas que ejecutan el control a
bordo de los agentes. Sin embargo, en algunos dispositivos la
capacidad de célculo es limitada y, a veces, las tareas requieren
una unidad central, por ejemplo, en sistemas externos de posi-
cionamiento en interiores. Ademads, cuando el sistema incluye

agentes virtuales o Gemelos Digitales (GD), entonces la preo-
cupacion esté en los recursos computacionales requeridos por
las herramientas de simulacion. Por lo tanto, la escalabilidad
y el estudio del impacto del aumento del nimero de agentes
en el control es un aspecto de gran interés.

A pesar del interés que los SMAR han generado tanto en la
industria como en el mundo académico por su potencial e ido-
neidad en escenarios reales, todavia faltan herramientas ade-
cuadas para validar, evaluar y comparar diferentes enfoques de
forma exhaustiva. Aunque se pueden encontrar varios bench-
marks en la literatura sobre SMAR (Yan et al., 2015} [Portugal
et al., |2019), ninguno de ellos, segin el conocimiento de los
autores, aborda el problema del control de la formacién. Por
lo tanto, consideramos importante para la comunidad investi-
gadora en ingenieria de control disefiar un benchmark con este
fin que permita evaluar los diferentes retos mencionados que
surgen en la tarea de formacién en SMAR.

Robotic Park (RP) (Mafias-Alvarez et al., 2023b) es la pla-
taforma experimental empleada en el benchmark propuesto.
Se trata de una plataforma de interior heterogénea, flexible
y fécil de usar desarrollada recientemente para realizar ex-
perimentos SMAR en el Departamento de Informadtica y Au-
tomadtica de la UNED. Permite llevar a cabo experiencias vir-
tuales, reales o hibridas combinando agentes fisicos (y sus
GD) y virtuales en experiencias de Realidad Mixta (RM). Esto
es posible gracias a la integracion de todos los agentes en una
red de ROS 2, la cual hace indistinguibles la naturaleza de los
agentes para sus vecinos y permite la comunicacién en tiem-
po real entre los agentes fisicos, sus gemelos, y los agentes
virtuales.

Por consiguiente, el objetivo de este benchmark es doble.
Por un lado, la generacién de la formacién objetivo basada
en un conjunto de especificaciones dadas. Por otro lado, el di-
seflo de algoritmos de control para lograr la formacién. La eva-
luacién de las soluciones propuestas tiene en cuenta la com-
plejidad de los algoritmos, el rendimiento del controlador de
coordinacioén, el nimero de mensajes de comunicacioén entre
agentes o el uso de la CPU.

Este trabajo se estructura de la siguiente manera. En la
seccion [2] se describen las principales caracteristicas del pro-
blema estudiado (plataforma experimental, objetivos y control
de formacién). En la secci6n 3] se presentan los dos problemas
abordados en el benchmark, asi como su disefio, la configu-
racion experimental de los casos propuestos y las métricas de
rendimiento utilizadas para evaluar el sistema de control de
la formacion. La seccién ] describe el acceso al benchmark
y los recursos disponibles, detallando paso a paso cémo lle-
var a cabo una validacion virtual. Por dltimo, en la seccion
se discuten los resultados y se plantean las lineas futuras de
trabajo.

2. Descripcion del problema

2.1. Plataforma Experimental

Robotic Park (Manas Alvarez, 2023) es una plataforma ex-
perimental disefiada para respaldar la investigacién y la en-
sefianza para respaldar el trabajo en el 4ambito de los sistemas
ciberfisicos aplicados a la robética. Su propdsito abarca des-
de la investigacién en SMAR hasta la docencia a distancia en
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trabajos fin de grado y madster. Este enfoque presenta desafios
significativos, como la necesidad de flexibilidad en el disefio
de experiencias, una infraestructura robusta para la tolerancia
a fallos, y un mantenimiento constante para garantizar su van-
guardia y funcionalidad.

La arquitectura de la plataforma se ha concebido bajo dos
principios fundamentales: elasticidad y flexibilidad. La elas-
ticidad permite conmutar entre una configuracién centraliza-
da o distribuida, tanto en hardware como en software. Esto
se consigue eligiendo qué componentes se ejecutan en cada
unidad computacional (ya sean ordenadores, microcontrola-
dores o sistemas embebidos). Por otro lado, la flexibilidad de
la arquitectura se logra estableciendo un conjunto de “reglas”
que todos los componentes del sistema deben cumplir, garan-
tizando asi una comunicacion sin conflictos entre elementos,
independientemente de su entorno o naturaleza. Esto es es-
pecialmente valioso para que la plataforma pueda reproducir
experiencias virtuales en entornos reales sin necesidad de mo-
dificar los controladores de los agentes, o el intercambio de
médulos disefiados por los propios usuarios con los disponi-
bles por defecto. Esto es posible gracias al uso de ROS 2 como
middleware que permite abstraer la heterogeneidad existente
a nivel hardware y software y posibilita el funcionamiento en
tiempo real en las experiencias de RM.

La heterogeneidad caracteristica de RP se muestra parcial-
mente en la tipologia de los robots que la componen. Estd
compuesta por robots méviles y aéreos (ver Figura [T). Los
agentes aéreos incluyen los cuadricépteros Crazyflie 2.1, re-
conocidos por su disefio de c6digo abierto y su sensorizacion
modular adaptable. Se emplean igualmente los DJI Tello, pla-
taformas comerciales con una autonomia de vuelo superior y
camaras frontales integradas con mayor resolucién. En cuanto
a los agentes moviles, destacan los Khepera IV, una platafor-
ma comercial con una sensorizacion precisa y compacta, y los
Turtlebot3, populares en el ambito de la robética y ROS por
ser de codigo abierto y por su amplio uso en investigaciéon y
docencia.

Figura 1: Agentes disponibles en Robotic Park

En RP, las herramientas de simulacién desempefian un pa-
pel crucial. Proporcionan un entorno seguro para que los usua-
rios desarrollen sus habilidades y validen sus algoritmos antes
de trabajar en un entorno fisico. Ademds, son esenciales pa-
ra crear experiencias de RM y el uso de GD. La RM permite
implementar sistemas con un mayor nimero de agentes de lo
que seria posible en un entorno fisico debido a limitaciones
de espacio. El uso de GD en esta plataforma se ha enfocado
en dos aplicaciones fundamentales. En primer lugar, respecto

a la sensorizacion permite mejorar la capacidad de los agentes
fisicos con sensores més complejos si el entorno virtual es una
réplica precisa del real y percibir aquellos agentes que sean ex-
clusivamente virtuales y viceversa. Por otro lado, suponen un
agente de respaldo en caso de fallo critico del agente real para
evitar la inestabilidad en los agentes enlazados en experiencias
de formacion.

2.2.  Formacion objetivo

Se ha considerado que la formacién objetivo del SMAR
sea una superficie semiesférica. Dicha superficie permite una
mejor cobertura del drea en comparacién con otras formas
geométricas, siendo ideal en aplicaciones como cartografia,
vigilancia o fotografia aérea. Un SMAR puede modelarse co-
mo un conjunto V compuesto por N agentes. El primer obje-
tivo es conseguir una topologia de formacién en el espacio 3D
que cumpla las siguientes restricciones:

1. Todos los agentes deben mantener la misma distancia R
respecto a un punto de referencia py = (00 z9)", zo = 0.
2. En la posicién final, para todo agente i € V, la posicion
pi = (Pix Piy pi,z)T debe cumplir p;; > zp.
Estas dos condiciones generan un subespacio para el desplie-
gue de la formacion que es la superficie de una semiesfera de
radio R y centro py:

Xty -] =R M
La tercera restriccion de la formacién impuesta es:

3. Los agentes deben distribuirse por la superficie virtual
de la semiesfera de forma que se optimice su cobertura.

Este tltimo requisito conecta con un problema clésico de opti-
mizacion, el problema de Thomson (Tomson, |1904)). Este pro-
blema aparentemente simple en su formulacién es uno de los
problemas matematicos abiertos debido a la complejidad de
la solucién general, y la computabilidad o manejabilidad de
algunos casos simples.

Un SMAR se puede modelar como un grafo estatico no
dirigido G, descrito mediante el conjunto de nodos-agente V
y el conjunto de aristas &. Para cada agente i, el conjunto de
sus vecinos N; es aquel que cumple N; = {j e V: (i,)) € &}.
Notese que |N;| = deg v;, donde | - | representa la cardinalidad
del conjunto N; y deg es el grado del vértice v; asociado al
nodo i.

La solucidn propuesta para esta parte del benchmark debe
generar dos conjuntos:

= El conjunto de aristas & para la formacién objetivo, que
implicitamente proporciona el vecindario N; para cada
agente i, de forma que la formacién resultante sea facti-
ble y se minimicen las ambigiiedades.

= El conjunto de distancias euclideas objetivo, denotado

como df‘j, para todo par (i, j) € E.

Finalmente, el primer problema a resolver puede enunciarse
como:

Problema 1. Dado un SMAR cuya topologia se modela me-
diante un grafo G = (V,E), encontrar el conjunto de aristas
&y el correspondiente conjunto de distancias objetivo para el
control de la formacion, {d;‘j 1 (i, j) € &}, tal que la cobertura
de la superficie (I)) se aproxime a la solucion dptima.
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2.3.  Control de formacion

La arquitectura de control considerada para este siste-
ma sigue una estructura jerdrquica distribuida (Mafias-Alva-
rez et al.l 2023a). Los controladores de los niveles inferiores
son PIDs responsables del posicionamiento individual de los
agentes. El controlador de coordinacién del nivel superior re-
cibe las posiciones de los agentes y genera una referencia para
el nivel inferior. Dado que los controladores de estabilizacién
se diseflan e implementan por separado, esto permite consi-
derar modelos simplificados de los agentes para el nivel de
control superior, como modelos de integrador tnico para las
posiciones de referencia:

pit) = ui(0), @

donde u;(1) = (u;x(?) uiy(t) u; ()" € R3, es decir, se genera
una sefial de control para cada componente x, y, y z.

El objetivo de control se define en términos de un con-
junto de distancias objetivo, d;‘j, generadas como solucién
del Problema 1. El problema de control se resuelve si cada
agente i alcanza la distancia objetivo d;‘j, mientras que man-
tiene la distancia al punto de referencia py en R. Asi pues, el
segundo problema de este benchmark puede enunciarse como:

Problem 2. Supongamos que el controlador de posicion para
cada robot de un SMAR estd dado de manera que el modelo
@) puede ser asumido para las posiciones de referencia. Ha-
llar la ley de control distribuido u;(t) para el controlador de
coordinacion y para cada agente i

Ml(t) = ﬁ(pi’ {pl —PDjs d,*Ja je M}3PO9R)’ (3)

tal que para cada nodo vecino j € N, la distancia euclidiana
entre ellos, d;j = ||p; — p,ll, satisfaga

}im dij(t) = d;;, j€ N, )
asi como
1im [1p(1) = poll = R. 8

3. Benchmark

A continuacién se proporcionan los detalles del bench-
mark para los problemas de definicién de la formacidn objeti-
vo y de control de la misma. Para ambos problemas, el nimero
de agentes N se fijaen 15 y el radio de la superficie semiesféri-
ca(lesR=1[m].

3.1. Problema I

El algoritmo para resolver el Problema 1 se proporcionara
en un fichero Matlab (*.m). Los pardmetros de entrada serdn
N =15y R = 1y generard como salidas el conjunto de aristas
& que define la topologia y el conjunto de distancias objeti-
Vo dfj. Para evaluar el rendimiento de la solucién propuesta se
utilizan las siguientes métricas de rendimiento:

= Tiempo de CPU (t¢py). Tiempo necesario para ejecutar
la solucién propuesta. Supone una buena aproximacion
a la complejidad del algoritmo. Para calcularlo se utili-
zardn los comandos de Matlab ticy toc.

= La discrepancia de distancia (6(d;;)). Computa la dife-

rencia entre el valor mdximo y el minimo del conjunto

{d;.‘j} como forma de medir la uniformidad en la distri-
bucién de nodos en la formacién objetivo:

8(dij) = max d;; — min d;;. 6

(@) = il dij — i, ©)

= Energia potencial de la malla (E;). Como variacién del

problema de Thompson (Tomson, [1904), s6lo se consi-
derara la distancia entre nodos conectados:

Ej= ) (*)2 )

(i,/)e&

Asi, la funcidn para evaluar la bondad de la solucién propuesta
al Problema 1 es:

J1 = Aitcpy + A26(d;j) + 3 Eq, (8)

donde 4; = 24283, 1, = 1,0, y 43 = 0,0079. Los pardme-
tros se han elegido de modo que cada indice de rendimiento
contribuyera por igual al valor de J; en el caso de referencia.

3.2.  Problema 2

En el problema de control de formacién, se asume que la
solucién generada por el Problema 1 se emplea como entra-
da. En el estado inicial del sistema, los agentes se encuentran
distribuidos de forma aleatoria en el plano X — Y a una cota
z = 0,0 [m] y se elevan hasta alcanzar un nuevo estado estacio-
nario en la cota z = 1,0 [m] (véase la Figura 2(a)). La distri-
bucion por defecto estd disponible en el archivo de configura-
cién del experimento config.yaml. La Figura muestra
un ejemplo de formacién final deseada dada como solucién
factible al Problema 1.

Para evaluar el rendimiento de la ley de control propuesta,
se consideran los siguientes pardmetros para cada agente i:

= Numero de mensajes publicados a la red, n,;. Este
parametro evalia el protocolo de comunicacién defini-
do entre los agentes.

= Numero de ejecuciones del controlador, n,;.

» Tiempo de establecimiento, t,;. Tiempo necesario para
alcanzar el error cero y permanecer dentro de 2 % del
error inicial para cada arista. Este término se calcula lo-
calmente en cada agente para mantener la arquitectura
distribuida del SMAR.

» Integral del Error Absoluto, IEA. Representa el error
global de formacién ponderando todos los errores por
igual a lo largo del tiempo. Estos errores corresponden
a la desviacion del valor de cada arista con respecto al
valor deseado. Como el célculo de los errores se hace
localmente, el resultado final se divide por dos para evi-
tar contar dos veces el error de cada arista. Se calcula
de la siguiente manera:

1EA; = ZZ f Idy ~dildr.  ©)

donde k representa los vecinos del agente i y Ny es el
nimero de aristas.
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(a) Posicion inicial de los agentes

(b) Formacion final deseada

Figura 2: Geometrias por defecto para el benchmark propuesto

» [ntegral del Error Absoluto ponderado en el Tiempo,
IEAT. Este indice pondera el error global de la forma-
cién por el tiempo transcurrido desde el inicio de la ex-
periencia. Los errores que persisten en el tiempo se pon-
deran mucho mas que los que existen al principio de la
respuesta. Como el cdlculo del error se hace localmen-
te, el resultado se divide por dos para evitar contar dos
veces el error de cada arista. Se calcula de la siguiente
manera:

1 Ni T
1EAT; = = d> — dyllt dr. 10
5 ; fo I, — dc] (10)

Por lo tanto, la funcién de coste para evaluar las soluciones
del Problema 2 es

N
Jo= Y (Ui + oy + Aste; + AIEA; + ASTEAT;), (1)
i=1

donde /11 = 0,02, /12 = 0,1, /13 = 0,3, /14 = 0,1, y /15 = 0,0l
Al igual que en (8], el valor de los pardmetros se han elegido
de modo que cada indice de rendimiento contribuya por igual
al valor de J, en el caso de referencia.

4. Accesibilidad

El benchmark propuesto estd disponible para que la comu-
nidad investigadora pueda comenzar a utilizarlo y poder valo-
rar su impacto. Todo el c6digo necesario para su ejecucion
se puede encontrar en un repositorio publico de la organiza-
cién de Github de RH'] Para su correcto funcionamiento serd
necesario ejecutarlo en una maquina con Ubuntu 22.04 y te-
ner instalado ROS 2 Humble. Para instalar RP en su miquina,
se clona el repositorio y se ejecuta el archivo de instalacion
install.sh. Este fichero asegura la instalacién de todos los
paquetes necesarios y compila el proyecto en el espacio de
trabajo.

La Figura [3| muestra una visién general de la arquitectu-
ra general del benchmark propuesto para la resolucién de los
Problemas 1 y 2 mediante un diagrama de flujo. A la izquier-
da se muestran los componentes relacionados con el Problema

'https://github.com/Robotic-Park-Lab/RoboticPark

1. En el repositorio mencionado anteriormente se proporcio-
na un archivo de plantilla de funcién Matlab probleml.m con
dos parametros de entrada (N y R) y tres pardmetros de salida:
1) E, una matriz N, X 2 donde cada fila denota una arista (i, j)
y N, es el nimero de aristas disefiadas; 2) D, un vector de lon-
gitud N, donde el elemento k — th es la distancia objetivo para
la arista en la fila k — th de E; y 3) P, una matriz N X 3 donde
cada fila representa las coordenadas (x, y, z) de un agente.

La solucion obtenida, a través del fichero
RP_benchmark.m, valida los resultados obtenidos, evalia
el Problema 1 y genera la topologia SMAR necesaria para
abordar el Problema 2. Esta topologia supone la entrada a
la aplicacién de disefio experimental que genera los ficheros
necesarios para la ejecucion de RP. En esta etapa, se pueden
modificar las caracteristicas de comunicaciones y controlado-
res para los agentes del Problema 2 (Config.yaml). En el
centro de la Figura [3] se muestra la simulacién (Webots) y
los componentes, en forma de nodos dentro del dominio ROS
2, ejecutados en el benchmark. Un archivo de lanzamiento
de ROS 2 escrito en Phyton (experience.launch.py) estd
listo para ejecutar todos los nodos necesarios para resolver
el Problema 2. A la derecha, se muestran los elementos res-
ponsables de registrar, validar, y evaluar los resultados del
Problema 2.

5. Conclusiones

El interés creciente por los Sistemas de Multi-Agente
Robéticos en diferentes aplicaciones y retos del mundo real
estriba en las mejoras de rendimiento que pueden ofrecer
frente a sistemas individuales. Hay en la literatura soluciones
con SMAR basadas en drones para obtener informacién sobre
algln drea de interés. En el Problema 1 del benchmark presen-
tado se ha considerado un despliegue de los agentes sobre una
superficie virtual. La solucidn planteada integra herramientas
que permiten definir una superficie de formacién de objetivos
de forma que los agentes se distribuyan sobre una semiesfe-
ra. Aunque se han presentado diferentes aproximaciones pa-
ra abordar el problema de la distribucién uniforme de puntos
(Hardin et al.l 2016), estos trabajos no se preocupan por la
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Figura 3: Diagrama de flujo del benchmark propuesto en Robotic Park

generacion de la topologia que es un aspecto crucial en este
benchmark.

Ademais, lograr la formacién deseada con un movimiento
optimo de los agentes se ha convertido en todo un reto. Pa-
ra ello, es esencial desarrollar y disefiar nuevos algoritmos de
control para lograr la formacién de manera eficiente y robusta,
tanto a nivel individual como colectivo. Esta es la motivacion
del Problema 2, ya que considera el disefio y evaluacién de
un controlador de formacién para lograr un despliegue éptimo
sobre la superficie definida en el Problema 1. Por dltimo, es
importante destacar que el cédigo y la plataforma proporcio-
nados en este benchmark estdn preparados para llevar a cabo
disefios mas complejos y preguntas de investigacion adiciona-
les para SMAR.

Como trabajo futuro, se plantean varias lineas que permi-
tirdn aprovechar la flexibilidad de Robotic Park. Algunas de
estas ideas son la realizacion de experiencias en modo hibri-
do que permitiria teleoperar los robots reales en RP de for-
ma remota asegurando la estabilidad en caso de pérdida de
conexion, afiadir heterogeneidad a las experiencias utilizando
robots con diferentes restricciones y evaluar diferentes algorit-
mos y arquitecturas de control, tanto a nivel individual como
de coordinacion.
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