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Resumen

El presente proyecto desarrolla una plataforma embebida de validacion para algoritmos de navegacion autébnoma
mediante el uso del paradigma de sistemas multiagentes aplicados a un rover experimental. Esta plataforma surge
como parte del proyecto ELANav del Laboratorio de Sistemas Espaciales (SETEC) del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica, con el objetivo de establecer metodologias robustas, adaptables y redundantes para aplicaciones de misién critica
en exploracidn espacial.

El trabajo incluye la adaptacion de la biblioteca FreeMAES para microcontroladores ATmega utilizando FreeR-
TOS, el disefio e implementacién de multiples agentes encargados de comunicacién, percepcion y control, y la creacion
de una aplicacién de escritorio para el monitoreo y operacion del rover. Los resultados demuestran la viabilidad del
enfoque multiagente en sistemas embebidos con recursos limitados y su potencial para futuras aplicaciones en robdtica
y navegacion espacial.

Palabras clave: sistemas multiagentes, sistemas embebidos, FreeRTOS, FreeMAES, navegacion auténoma, rover,

mision critica.



Abstract

This project presents an embedded validation platform for autonomous navigation algorithms using the multi-agent
systems paradigm applied to an experimental rover. The platform is developed as part of the ELANav project at the
Space Systems Laboratory (SETEC) of the Costa Rica Institute of Technology, aiming to establish robust, adaptable,
and redundant methodologies suitable for mission-critical space exploration systems.

The work includes adapting the FreeMAES library for ATmega microcontrollers using FreeRTOS, designing and
implementing multiple agents responsible for communication, perception, and control, and developing a desktop ap-
plication for monitoring and operating the rover. The results demonstrate the feasibility of the multi-agent approach
in resource-constrained embedded systems and highlight its potential for future applications in robotics and space

navigation.

Keywords: multi-agent systems, embedded systems, FreeRTOS, FreeMAES, autonomous navigation, rover, mission-

critical applications.
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Capitulo 1

Introduccion

La exploracién espacial moderna ha impulsado avances significativos en dreas como la cooperacién internacional,
el desarrollo tecnoldgico y la investigacion cientifica. Entre estos avances, la navegacion auténoma de vehiculos tipo
rover ha emergido como un componente esencial para la exploracion de superficies planetarias, donde las condiciones
remotas y hostiles requieren sistemas robustos, confiables y altamente adaptativos. Misiones como Perseverance de la
NASA y Rosalind Franklin de la Agencia Espacial Europea han demostrado la necesidad de integrar algoritmos avan-
zados de percepcion, odometria visual y planificacién auténoma que permitan operar con altos niveles de autonomia
y resiliencia en terrenos no estructurados [3} 14]].

En Costa Rica, el Laboratorio de Sistemas Espaciales (SETEC) del Instituto Tecnolégico de Costa Rica ha des-
tacado por su participacion en el disefio y ejecucidon de misiones satelitales orientadas al monitoreo ambiental y los
sistemas de navegacion. Entre sus proyectos se encuentran Irazi, el primer CubeSat costarricense puesto en Orbita
en 2018, que superé ampliamente su tiempo de vida estimado [5]], y la mision GWSat, desarrollada en conjunto con
la Universidad George Washington, la cual incorporé tecnologia de propulsion y sistemas de andlisis ambiental con
resultados altamente satisfactorios [6]. Ademads, iniciativas como el proyecto ITCP han permitido explorar nuevas
metodologias para la validacién de subsistemas criticos en CubeSats.

Actualmente, el SETEC Lab desarrolla el proyecto ELANav, cuyo objetivo es crear una biblioteca de software
embebido con capacidades de redundancia y adaptabilidad para sistemas de navegacién en misiones espaciales criticas.
Este proyecto contempla el desarrollo de algoritmos, un rover de exploracién y una plataforma de validacién embebida.
Dado que disefiar y validar componentes criticos es un proceso complejo, una alternativa prometedora consiste en
emplear el paradigma de sistemas multiagentes en entornos embebidos, permitiendo distribuir tareas, aislar fallos,
mejorar la modularidad y facilitar la replicacién de comportamientos auténomos en hardware de bajo consumo.

El presente trabajo se enmarca dentro de esta iniciativa, contribuyendo al desarrollo de una plataforma experimental
que permita validar algoritmos de navegacion mediante la implementacion de un sistema multiagente embebido en un
rover de prueba. Con ello, se busca fortalecer las capacidades nacionales en tecnologias de navegacion espacial y
sentar las bases para futuros proyectos de investigacion, transferencia tecnoldgica y colaboracién con la industria

aeroespacial.

1.1 Antecedentes

El presente proyecto forma parte de una linea de investigacién que el Laboratorio de Sistemas Espaciales (SETEC

Lab) ha desarrollado durante varios afios en torno a las arquitecturas de software distribuidas, la ingenieria de sistemas
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multiagente y su aplicacién en misiones espaciales con recursos limitados. Esta linea de trabajo ha evolucionado a
través de varias contribuciones cada una aportando componentes esenciales que dan fundamento al desarrollo de este
proyecto.

La primera contribucién en esta linea proviene de la tesis doctoral de Carvajal-Godinez titulada Agent-Based Ar-
chitectures Supporting Fault-Tolerance in Small Satellites [[1]. En esta investigacion se plantea el uso de arquitecturas
basadas en sistemas multiagente (MAS) como un mecanismo para enfrentar el incremento en la complejidad del
software a bordo de satélites pequefios. A partir de un andlisis profundo de algoritmos de deteccion, aislamiento y
recuperacion de fallas (FDIR), de los modelos de comunicacion en topologias de buses lineales y de los desafios del
subsistema de determinacién y control de actitud (ADCS), el autor establece fundamentos tedricos y practicos para la
aplicacién de MAS en sistemas criticos.

Uno de los aportes mds relevantes para este proyecto es la propuesta de la metodologia Multi-Agent Systems for
Satellite Applications (MASSA), la cual integra principios de desarrollo basado en modelos con las necesidades parti-
culares del software espacial. Esta metodologia establece un flujo de trabajo formal para disefiar, modelar, verificar e
implementar aplicaciones multiagente orientadas a subsistemas criticos, y sirve como base conceptual para investiga-
ciones posteriores en el SETEC Lab.

La segunda contribuciéon clave es la tesis de maestria de Chan-Zheng titulada MAES: A Multi-Agent Systems
Framework for Embedded Systems [7]]. En esta investigacion se desarrolla un marco de trabajo multiagente disefiado
especificamente para sistemas embebidos con restricciones de tiempo real y recursos limitados. El framework, denomi-
nado MAES, se construy? sobre el sistema operativo TI-RTOS con el propésito de dotar a las aplicaciones multiagente
de propiedades de predictibilidad temporal, estandarizacién en el intercambio de mensajes y una API uniforme para
la construccion de agentes.

Los resultados experimentales demuestran que MAES ofrece tiempos de ejecucion consistentes y predecibles,
factor clave para aplicaciones criticas como las empleadas en misiones espaciales. No obstante, la autora identifica
también un incremento moderado en el uso de memoria Flash y SRAM asociado al paradigma multiagente, lo cual
evidencia la necesidad de estudiar y optimizar estos costos en futuras implementaciones. Este analisis resulta particu-
larmente relevante para este proyecto, dado que se trabaja con arquitecturas atin més restringidas (familia ATmega).

La tercera contribucidn corresponde a la tesis de licenciatura de Rojas-Marin titulada FreeMAES: Desarrollo de
una biblioteca bajo el paradigma Multiagente para Sistemas Embebidos (MAES) compatible con la NanoMind A3200
y el kernel FreeRTOS [8]. En esta investigacion se realiza la migracion del paradigma MAES desde TI-RTOS hacia el
sistema operativo de tiempo real FreeRTOS, con el objetivo de habilitar su uso en plataformas como la computadora a
bordo NanoMind A3200 (arquitectura AVR32), ampliamente utilizada en CubeSats.

El autor desarrolla una libreria multiagente completa (FreeMAES), describe sus clases, sus estructuras de datos,
las adaptaciones necesarias para el modelo de agentes y los mecanismos de mensajeria, y valida la implementacién
mediante pruebas unitarias y casos de estudio siguiendo la metodologia MASSA. Un resultado de alto valor para este
trabajo es la caracterizacion del costo en memoria asociado a FreeMAES, tanto para AVR8 como para AVR32, lo cual

establece un punto de referencia cuantitativo para evaluar nuevas implementaciones o adaptaciones del framework.

1.2 Definicion del problema

Los sistemas de misién critica son fundamentales para el éxito de cualquier exploracién espacial, ya que su co-
rrecto funcionamiento determina la viabilidad de la misién. Un fallo en estos sistemas puede comprometer todas las
operaciones dependientes, poniendo en riesgo no solo los objetivos cientificos, sino también la integridad del rover.

En el caso de los vehiculos de exploracidon, como los rovers lunares o marcianos, los desafios son atin mas complejos
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debido a las condiciones extremas en las que operan. A diferencia de la Tierra, donde el GPS proporciona referencias
de navegacion precisas, estos vehiculos deben moverse en entornos sin infraestructura de apoyo, lo que exige solucio-
nes auténomas y altamente robustas. Entre los principales desafios que enfrentan se encuentran los terrenos hostiles e
impredecibles, donde un error en los subsistemas de deteccién de obstaculos puede llevar a colisiones o atascamientos.
Ademas, las comunicaciones con retraso, demora de minutos (o incluso horas) en las sefiales entre la Tierra y Marte o
la Luna, obligan a los rovers a tomar decisiones criticas sin intervencién humana. Un sistema de navegacién impreciso
podria resultar en decisiones erréneas, como seleccionar rutas inestables o malinterpretar la ubicacién de objetivos
cientificos valiosos, lo que afectaria directamente el éxito de la misién. Las consecuencias de no resolver estos des-
afios pueden ser graves. Por ejemplo, durante la recolecciéon de muestras, un posicionamiento incorrecto podria dafiar
o contaminar materiales cientificos de alto valor, como ocurri6 en los primeros intentos del rover Perseverance [9].
Asimismo, errores en la navegacion pueden exponer al rover a terrenos abrasivos, acelerando el desgaste del hardware,
tal como sucedi6 con el deterioro prematuro de las ruedas del Curiosity debido al contacto prolongado con superficies
rocosas [10]. Ademas, cada fallo requiere un andlisis exhaustivo por parte de los equipos en Tierra, consumiendo ho-
ras valiosas en misiones que operan bajo ventanas de tiempo criticas, lo que reduce la eficiencia operativa y retrasa el

avance de los objetivos cientificos.

Para dimensionar el impacto de los fallos en sistemas de mision critica, resulta ilustrativo el caso de los rovers
gemelos Spirit [[L1] y Opportunity [[12]. Ambos enfrentaron problemas relacionados con la generacién de energia: la
acumulacién de polvo en los paneles solares redujo de forma progresiva su produccion eléctrica, lo que obligd a limitar
las operaciones cientificas. En el caso del Spirit, dos de sus ruedas dejaron de funcionar, lo que provocé que quedara
atascado en una zona de arena blanda y su mision concluyera tras 6 afios de servicio. Por otra parte, el Opportunity,
a pesar de operar durante 15 afios, vio finalizada su misién debido a una tormenta de polvo global que impidi6 la
generacién de energia suficiente para mantener sus sistemas activos. El mantenimiento de ambas misiones durante
ese periodo tuvo un costo de 335.8 millones de délares [13]]. Aunque los rovers cumplieron ampliamente sus objeti-
vos iniciales, los problemas de energia y movilidad limitaron su potencial, reduciendo la cantidad de descubrimientos

cientificos que pudieron haberse logrado si no hubieran enfrentado dichas fallas.

Los sistemas embebidos de misién critica estdn disefiados para satisfacer requisitos muy estrictos de recursos,
como memoria limitada, procesamiento en tiempo real y mdxima confiabilidad. Como resultado, el software suele
estar altamente acoplado a una plataforma especifica, lo que complica su uso en arquitecturas diferentes. Segin un
informe técnico de Carnegie Mellon University, software embebido de tiempo real “embedded real-time software is
particularly difficult to rehost because of ... its tailoring and optimization to fit the limited resource footprint of the
hardware and the need to support specialized device interfaces” [14l]. Esta situacion refleja la falta de bibliotecas
o kits de desarrollo estandarizados, lo que obstaculiza la reutilizacion tecnoldgica entre plataformas y genera costos

adicionales de desarrollo cada vez que se quiere adaptar el software a un nuevo hardware o sistema operativo.

Actualmente, el GalaxyRVR del SETEC Lab presenta limitaciones técnicas que impiden su uso como plataforma
de validacion de algoritmos de misién critica. En cuanto al manejo del rover, solo permite control manual desde la
aplicacién moévil, lo que imposibilita la ejecucién de pruebas sistemadticas y la automatizacién de secuencias de mo-
vimiento. A nivel del sistema operativo embebido, no es posible obtener informacién en tiempo real sobre el estado
interno del rover, como la cantidad de tareas que se ejecutan, el estado de cada una o el tiempo de CPU que consumen,
lo que genera tiempos de ejecucion no predecibles y reduce la confiabilidad en la validacién de algoritmos. Finalmente,

en el drea de desarrollo de software, no existe un estandar para el disefio de algoritmos, lo que dificulta su reutilizacién



CAPITULO 1. INTRODUCCION 13

entre proyectos y prolonga el tiempo de implementacion.

En contraste, el estado deseado para el proyecto ELANav requiere que el rover sea capaz de ejecutar pruebas
automatizadas mediante un control sistematico y la programacién de secuencias, ademds de contar con un sistema
operativo embebido que proporcione métricas en tiempo real sobre tareas concurrentes, consumo de CPU y estados
de ejecucion, asegurando asi tiempos predecibles y repetibles. Asimismo, es indispensable establecer un estandar de
desarrollo de algoritmos que facilite su portabilidad y reutilizacion entre distintas plataformas. Esta brecha entre el
estado actual y el deseado limita directamente la capacidad del laboratorio para validar de manera eficiente y confiable

los sistemas de mision critica.

1.3 Sintesis del problema

EL SETEC Lab necesita de una plataforma que le permita disefiar agentes de software que realicen las funciones
criticas del rover en menos tiempo, ademas, debido a la naturaleza de los sistemas de misidn critica todos realizan fun-
ciones complejas lo que aumenta el tiempo de desarrollo. También se necesita de una interfaz de trabajo que permita

realizar pruebas sistematizadas con el fin de depurar los agentes disefiados y el dispositivo en el que se ejecuten.
El problema se puede sintetizar en la siguiente frase:
”El proyecto ELANav carece de una interfaz personalizable para el GalaxyRVR y una plataforma integrada de

gestion de hardware y software, lo que impide realizar pruebas controladas, dificulta la depuracion de algoritmos y

aumenta el tiempo de implementacion de agentes”

1.4 Meta

Validar que la integracion de FreeRTOS y la biblioteca FreeMAES en la arquitectura ATmega32 sea eficiente en el
uso de recursos computacionales, con un disefio modular que facilite la implementacién en proyectos de mision critica

como ELANav y al menos un proyecto adicional.

1.5 Objetivo General

Desarrollar un sistema multiagente embebido basado en FreeRTOS y FreeMAES sobre la arquitectura ATmega32

del GalaxyRVR, que permita validar algoritmos de mision critica mediante una interfaz configurable y medible.

1.6 Objetivos Especificos

1. Disefiar una interfaz grafica de usuario (GUI) configurable que permita la operacién remota y monitoreo del
GalaxyRVR.

2. Adaptar la biblioteca FreeMAES (desarrollada para la plataforma NanoMind A3200) a la arquitectura ATme-
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ga32 de Arduino, asegurando su compatibilidad con el hardware del GalaxyRVR.

3. Evaluar el rendimiento de la implementacién de software embebido propuesta frente a la versién original del

GalaxyRVR, identificando mejoras en eficiencia, funcionalidad y usabilidad.

4. Documentar la migracién de la biblioteca FreeMAES a la arquitectura ATmega32 y el uso de la aplicacién

desarrollada, con el fin de facilitar su adopcidn y reutilizacion por parte de futuros usuarios e investigadores.

1.7 Enfoque Metodolégico

1. Ensamblaje del SunFounder GalaxyRVR: Esta etapa consiste en montar el rover siguiendo la guia oficial pro-
porcionada por el fabricante. El propésito es contar con una plataforma fisica en condiciones éptimas para el desarrollo
del proyecto, garantizando que los motores, sensores y demds componentes se encuentren instalados correctamente y

listos para su uso en pruebas posteriores.

2. Estudio del cédigo del rover: Una vez ensamblado, se realiza un analisis del software original del GalaxyRVR.
Esta revision permite comprender como estan programadas las funciones de control de motores, lectura de sensores y

comunicacion, lo cual servird como linea base para desarrollar la aplicacién y los agentes.

3. Investigacion de sistemas multi agentes: En esta fase se estudia el paradigma multiagente aplicado a sistemas
embebidos. La investigacion se enfoca en cémo los agentes pueden distribuir responsabilidades criticas, facilitar la
modularidad del software y mejorar la robustez en entornos de mision critica. Esto servird como fundamento tedrico

para el disefio de los agentes en el rover.

4. Investigacion de la biblioteca FreeMAES: Aqui se profundiza en la biblioteca FreeMAES a partir de la tesis y
guia técnica que documentan su disefio. El objetivo es entender como esta biblioteca implementa el paradigma multi-
agente en sistemas embebidos y qué modificaciones serdn necesarias para llevarla de la plataforma NanoMind A3200
al Arduino Uno R3.

5. Simulacion FreeMAES: Antes de migrar la biblioteca al hardware, se lleva a cabo una simulacién en un am-
biente con FreeRTOS. Esto permite familiarizarse con el funcionamiento de FreeMAES, comprender su API y validar,

de manera preliminar, la interaccion entre tareas y agentes en un entorno controlado.

6. Disefio de la Aplicacion: En este punto se desarrolla una aplicacion de escritorio con interfaz grafica que permi-
ta enviar instrucciones al rover, configurar pruebas y recibir datos de telemetria en tiempo real. La aplicacién también
gestionard la visualizacion del estado de los sensores y del sistema operativo, y permitird generar reportes con los

resultados obtenidos durante los experimentos.

7. Migracion de la biblioteca FreeMAES: La siguiente actividad consiste en adaptar la biblioteca FreeMAES
para que pueda ejecutarse en el Arduino Uno R3, que utiliza la arquitectura ATmega32. Esto implica ajustar aspectos
relacionados con el manejo de memoria, temporizadores y periféricos para garantizar la compatibilidad con el hard-

ware del rover.
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8. Verificacion de la biblioteca FreeMAES: Una vez migrada la biblioteca, se realizan pruebas funcionales eje-
cutando los demos incluidos en FreeMAES. Estas pruebas permiten comprobar que la biblioteca opera correctamente

en el nuevo hardware, validando la comunicacién entre agentes y la estabilidad del sistema.

9. Diseiio de los agentes: En esta fase se definen e implementan los agentes que llevardn a cabo las funciones
criticas del rover, como percepcidn, navegacion, arbitraje de decisiones y monitoreo de la salud del sistema. Cada

agente serd disefiado bajo los principios del paradigma multiagente, buscando modularidad y tolerancia a fallos.

10. Comparacion experimental: Finalmente, se lleva a cabo una serie de pruebas comparativas entre dos configu-
raciones del rover: la primera utilizando el cddigo original y la segunda implementando FreeRTOS con FreeMAES y
los agentes disefiados. Durante estas pruebas se recolectardn métricas como el nimero de tareas activas, el consumo de
CPU y el desempeio general del sistema. Estas comparaciones permitirdn evidenciar las mejoras alcanzadas y validar

los objetivos del proyecto.

11. Documentacion y entrega final: En la dltima etapa se elabora la documentacién completa del proceso. Esta
incluird la migracion de la biblioteca FreeMAES, la descripcién de los agentes implementados y la guia de uso de la
aplicacion desarrollada, de manera que futuros usuarios o investigadores del SETEC puedan reutilizar y ampliar el

trabajo realizado.

1.8 Estructura de la Tesis

La tesis estd organizada de la siguiente manera: el Capitulo 2 presenta el marco tedrico desarrollado para esta
investigacion. Incluye la definicion de los conceptos fundamentales, asi como la revision bibliogréfica y el estado del
arte relacionado con el uso de sistemas multiagentes y sistemas operativos de tiempo real en vehiculos de exploracién
espacial y otros sistemas de mision critica. En particular, los Capitulos 3, 4, 5 y 6 corresponden al desarrollo de los
cuatro objetivos especificos planteados en este trabajo.

El Capitulo 3 aborda el disefio de la aplicacién para el control del GalaxyRVR. Se describen la arquitectura general,
las herramientas de software utilizadas (principalmente PyQt5) y la implementacion del protocolo de comunicacién
basado en WebSockets.

A continuacidn, el Capitulo 4 presenta la metodologia empleada para el disefio del sistema multiagentes, el proceso
de adaptacién de la biblioteca FreeMAES vy el posterior redisefio de la arquitectura debido a las restricciones del
hardware seleccionado.

Posteriormente, el Capitulo 5 presenta la implementacion definitiva donde se detalla los repositorios de documen-
tacion desarrollados para facilitar la comprension, el uso y la replicabilidad del proyecto. Se describe la estructura de
cada repositorio y su relevancia dentro del flujo de trabajo general.

El Capitulo 6 presenta los resultados de la evaluacién de FreeRTOS + FreeMAES. Este capitulo se divide en dos
secciones: en la primera se comparan FreeRTOS y FreeRTOS+FreeMAES mediante programas de prueba, y en la
segunda se analiza el rendimiento del programa original del GalaxyRVR frente al sistema multiagente desarrollado
durante este proyecto.

Finalmente, en el Capitulo 7 se discuten las conclusiones generales, las recomendaciones derivadas del proceso de

investigacion y las posibles lineas de trabajo futuro.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1 Conceptos Fundamentales

Arduino

Arduino es una plataforma de hardware y software de cédigo abierto disefiada para facilitar el desarrollo de sis-
temas electrénicos interactivos. Se basa en microcontroladores que pueden programarse a través del entorno de desa-
rrollo Arduino IDE y cuenta con una amplia variedad de placas y médulos. Su popularidad radica en la sencillez de
uso, la gran comunidad de usuarios y la posibilidad de conectar sensores, actuadores y dispositivos de comunicacion,
lo que la convierte en una herramienta ampliamente utilizada en prototipado, investigacién y ensefianza en ingenieria

electrénica y sistemas embebidos. [[15]]

SunFounder GalaxyRVR

El SunFounder GalaxyRVR es un rover educativo de cdigo abierto desarrollado como plataforma de aprendizaje
en robdtica, control y sistemas embebidos. Estd equipado con un Arduino Uno R3 como unidad de procesamiento
principal, sensores infrarrojos y ultrasénicos para deteccién de obstaculos, asi como una cdmara para vision artificial.
Su disefio modular lo convierte en un vehiculo ideal para la experimentacién en algoritmos de navegacion, control

auténomo y validacién de software embebido en entornos académicos. [[16]

Agente

Segitin la especificacién FIPA, un agente es un proceso computacional auténomo capaz de comunicarse con otros
mediante un Agent Communication Language. Representa la unidad fundamental de ejecucién dentro de una plata-
forma de agentes y combina una o varias capacidades de servicio bajo un modelo integrado. Cada agente debe poseer
un mecanismo de identidad dnico denominado Agent Identifier (AID), el cual lo distingue inequivocamente dentro del

sistema y puede asociarse a multiples direcciones de transporte donde puede ser contactado. [17]

Sistema Multiagente

Un sistema multiagente (MAS, por sus siglas en inglés) es un conjunto de agentes que interactian entre si para
resolver problemas de manera cooperativa o competitiva. Cada agente tiene un grado de autonomia, pero el com-
portamiento colectivo emerge de su comunicacién y coordinacion. Este paradigma es ttil en sistemas distribuidos
y embebidos, ya que permite dividir tareas criticas en componentes independientes, mejorando la escalabilidad, la

modularidad y la tolerancia a fallos de la aplicacién. [[17]
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Agent Management System (AMS)

El Agent Management System (AMS) es el componente obligatorio y supervisor de una plataforma de agentes
FIPA. Su funcién es controlar el acceso y uso de la plataforma, mantener un directorio centralizado de Agent Identifiers
(AIDs) con sus direcciones de transporte, y ofrecer servicios de paginas blancas para identificar y localizar agentes.
Solo puede existir un AMS por plataforma, y todo agente debe registrarse en €l para obtener un AID vdlido y operar

dentro del sistema. [[17]]

Sistema Operativo en Tiempo Real (RTOS)

Un Sistema Operativo en Tiempo Real (RTOS) es un sistema operativo disefiado para ser pequefio, eficiente y
determinista, capaz de responder a eventos externos dentro de limites de tiempo estrictamente definidos. Este tipo
de sistema se utiliza en aplicaciones embebidas como dispositivos médicos, controladores automotrices y sistemas
robéticos, donde la precision temporal es esencial para garantizar un funcionamiento seguro y confiable. A diferencia
de los sistemas operativos de propdsito general, un RTOS optimiza la ejecucidn de tareas mediante planificadores
basados en prioridades y mecanismos predecibles de control, permitiendo cumplir requisitos de tiempo real incluso en

dispositivos con recursos limitados de memoria, procesamiento y energia. [[18]

FreeRTOS

FreeRTOS es un sistema operativo de tiempo real (RTOS) de cdigo abierto disefiado para sistemas embebidos.
Ofrece planificacion determinista de tareas, sincronizacién mediante semaforos y colas, y gestion eficiente de memoria
en microcontroladores con recursos limitados. Su ligereza, portabilidad y amplia documentacion lo han convertido
en uno de los RTOS mads populares en aplicaciones criticas, incluyendo automocién, dispositivos médicos, 10T y
plataformas aeroespaciales educativas como el GalaxyRVR. [19]

FreeMAES

FreeMAES es una biblioteca que permite implementar el paradigma multiagente sobre un sistema operativo de
tiempo real de manera estandarizada, lo que reduce la complejidad y el tiempo necesario para disefiar sistemas de
misién critica. Su diseflo original fue desarrollado para la plataforma NanoMind A3200, pero su arquitectura modular
facilita su migracion a otros entornos embebidos. Esta integraciéon combina la robustez de un RTOS con las ventajas

de los sistemas multiagente, como modularidad, escalabilidad y tolerancia a fallos. [§]]

Ot

Qt es un framework multiplataforma orientado al desarrollo de interfaces gréficas de usuario (GUIs) y aplicaciones
interactivas. Soporta multiples lenguajes, siendo C++ y Python (a través de PyQt o PySide) los mas usados. Qt destaca
por su robusta coleccién de widgets, su motor grafico avanzado y la capacidad de integrarse con sistemas embebidos,
lo que lo hace una opcién popular para desarrollar aplicaciones de control, monitoreo y visualizacién de datos en

tiempo real. [20]

WebSockets

WebSockets es un protocolo de comunicacién que permite establecer un canal bidireccional y persistente entre
un cliente y un servidor sobre una tnica conexiéon TCP. A diferencia del modelo tradicional basado en peticiones
HTTP, WebSockets facilita la transmisién en tiempo real de datos con baja latencia, lo cual es ideal para aplicaciones

interactivas como el control remoto de robots, sistemas de telemetria y GUIs de sistemas embebidos. [21]
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2.2 Revision Bibliografica

La investigacion en control de rovers y sistemas multiagente embebidos ha mostrado avances significativos en
distintas 4reas de aplicacion, desde la exploracidn espacial hasta el disefio de arquitecturas de software reconfigurables.
A continuacién, se presenta una revision de trabajos relevantes que ilustran el progreso en estos campos.

En primer lugar, se han desarrollado multiples técnicas de control aplicadas a rovers planetarios, las cuales buscan
garantizar movilidad robusta en entornos extremos como Marte o la Luna. El estudio de [22] analiza distintos enfoques
de control, subrayando la importancia del Fault-Tolerant Control (FTC) como estrategia para mantener la estabilidad y
confiabilidad del vehiculo incluso ante fallas de sensores, actuadores o subsistemas. Se analizan anomalias recurrentes
en misiones pasadas, como fallos de motores, hundimiento de ruedas o dafios estructurales, y se presentan métodos de
diagnéstico y control adaptativo para reducir la propagacion de errores. El FTC es planteado como esencial en entornos
tan extremos como la superficie lunar, ya que permite mitigar degradaciones de rendimiento, asegurar continuidad de
operacion y aumentar la autonomia de los rovers frente a situaciones imprevistas.

Por otro lado, [23] introduce un disefio innovador de rovers para cuerpos de baja gravedad que emplean tres vo-
lantes de inercia internos como sistema de actuacidn, eliminando la necesidad de ruedas o sistemas de propulsién
convencionales. A través del control de la velocidad de giro de los volantes, el rover logra saltos controlados, mo-
vimientos por tumbos y reorientacidn precisa, mientras que los picos externos protegen la estructura y facilitan el
contacto con la superficie. El disefio es compacto, econdmico y robusto al encapsular todos los subsistemas en una
carcasa sellada, lo cual reduce su complejidad operativa. Los modelos tedéricos fueron validados en un banco de prue-
bas de microgravedad de seis grados de libertad, demostrando su viabilidad para exploraciones seguras y eficientes en
asteroides, cometas o lunas pequefias.

En el 4ambito de los sistemas multiagente embebidos, [24] analiza los desafios de prueba en sistemas multiagente
embebidos (EMAS), destacando que, a diferencia del software clasico, estos requieren verificar no solo las funcio-
nalidades individuales de los agentes, sino también sus interacciones y el comportamiento colectivo del sistema. Los
autores proponen una estrategia de pruebas estructurada en tres ejes: pruebas a nivel de agente, pruebas de carac-
teristicas colectivas (sociedades u organizaciones de agentes) y pruebas de aceptacion, considerando aspectos como
autonomia, concurrencia, heterogeneidad y seguridad. Se concluye que la complejidad de los EMAS, derivada de su
naturaleza distribuida y descentralizada, exige metodologias de prueba especificas que integren tanto las dimensiones
de hardware como de software, especialmente para evaluar protocolos de interaccion y autoorganizacion.

Finalmente, [25] aborda la problematica de la reconfiguraciéon dindmica en sistemas embebidos multiagente. El
articulo introduce un protocolo de reconfiguracién basado en la norma IEC61499, donde los agentes pueden modificar
arquitecturas y politicas de control en tiempo de ejecucion sin comprometer la coherencia global del sistema. El aporte
central consiste en la definicién de agentes de coordinacién y mecanismos formales de verificacidn, lo cual permite
dotar a los sistemas de mayor flexibilidad y capacidad de adaptacion frente a fallos o cambios en el entorno.

En conjunto, estos trabajos muestran la evolucion de la investigacién desde el desarrollo de técnicas de control
robustas para rovers individuales, pasando por propuestas de cooperacion distribuida, hasta la incorporacién de para-
digmas multiagente en sistemas embebidos con capacidades de prueba y reconfiguracion. Estos avances reflejan un
movimiento hacia arquitecturas mas complejas, adaptativas y confiables, que permiten abordar con mayor eficacia los

retos de la exploracién espacial y el control distribuido en entornos criticos.
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2.3 [Estado del Arte

Sistemas Multiagentes en sistemas embebidos

Los sistemas multiagentes embebidos (EMAS) existen, pero no son tan comunes en la industria como otros enfo-

ques tradicionales, como los sistemas operativos de tiempo real (RTOS). Esto se debe a varias causas:

= Complejidad: disefar arquitecturas multiagente en plataformas con recursos computacionales limitados resulta

dificil, dado que la mayoria de los sistemas embebidos cuentan con poca memoria y capacidad de procesamiento.

= Determinismo: en entornos criticos se privilegia la ejecucién con tiempos predecibles, lo cual hace que los

RTOS clésicos sean mds atractivos que agentes auténomos que negocian decisiones.

= Madurez de herramientas: existen menos librerias y estandares consolidados para EMAS en comparacién con
los RTOS tradicionales, lo que limita su adopcién a gran escala.

Aun asi, se han desarrollado aplicaciones que demuestran la utilidad de los sistemas multiagentes en entornos
embebidos. Un ejemplo claro es el informe “GPMAPPO: Collaborative SAR Optimization of Human-UAV in Post-
Disaster Scenarios” [26]], el cual aborda la necesidad de optimizar misiones de busqueda y rescate (SAR) en escenarios
post-desastre, combinando equipos humanos con vehiculos aéreos no tripulados (UAVs). Para lograrlo, se introduce
una Estrategia de Colaboracién Regional (RCS) y un nuevo algoritmo llamado GPMAPPO (Path-Greedy Multi-Agent
Proximal Policy Optimization), que combina un enfoque voraz de seleccidn de rutas con técnicas de reinforcement
learning multiagente. En este esquema, los UAVs son tratados como agentes auténomos que cooperan con los equipos
humanos, lo que les permite tomar decisiones rdpidas sin depender completamente de 6rdenes externas.

En relacién con este escrito, aunque el paper mencionado no utiliza explicitamente un RTOS combinado con un
sistema multiagente embebido, demuestra con claridad las fortalezas del paradigma multiagente aplicado en entornos
de misidn critica. Los UAVs del estudio funcionan como sistemas embebidos que, gracias a la inteligencia distribuida,
logran mayor autonomia, resiliencia y capacidad de reaccién en tiempo real. Esta misma l6gica respalda la propuesta
de implementar RTOS + sistemas multiagente en plataformas embebidas, como en el caso de un rover de explora-
cién, donde la cooperacién entre agentes permite gestionar tareas criticas de manera mas robusta y confiable frente a

condiciones adversas.

Sistemas operativos de tiempo real

Los sistemas operativos en tiempo real (RTOS) constituyen la base para el control de aplicaciones criticas en areas
como aeroespacial, automotriz, telecomunicaciones, defensa y sistemas embebidos en general. Uno de los més desta-
cados es VxWorks. Desarrollado por Wind River [27], es uno de los RTOS mds avanzados y ampliamente utilizados en
aplicaciones criticas. Se caracteriza por su determinismo, modularidad y escalabilidad, y soporta arquitecturas moder-
nas de hardware multicore. Ademads, ofrece compatibilidad con certificaciones de seguridad (DO-178C, ISO 26262,
IEC 61508, entre otras), lo que lo convierte en una opcién preferida en sectores donde la confiabilidad es innegociable.
Su ecosistema incluye soporte para virtualizacion, seguridad avanzada, bibliotecas POSIX y herramientas de desarro-

llo integradas, lo que lo posiciona como el RTOS lider en la industria.

En el paper “Design of Scalable Software Architecture for Spotlight SAR Imaging on UAV Platform” [28], se
utilizé VxWorks 7.0 como RTOS principal para implementar un sistema de procesamiento en tiempo real de radar de

apertura sintética (SAR) montado en un UAV. El desafio principal era procesar en tiempo real un volumen masivo de
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datos (13.37 GB de IQ samples) para generar imagenes de alta resolucién en modo spotlight. Gracias a VxWorks, junto
con el uso de una arquitectura multicore (Intel Xeon-D DSP board), fue posible coordinar multiples tareas paralelas,
gestionar memoria compartida no contigua y garantizar ejecucién determinista, logrando que todo el procesamiento

de la cadena algoritmica se completard cumpliendo con los requisitos de tiempo real del sistema.

En el contexto de este proyecto se utiliza FreeRTOS debido a que es de uso libre, cuenta con una gran comunidad
activa, amplia documentacién y una implementacion relativamente simple. Estas caracteristicas lo convierten en una
opcidn muy atractiva para entornos de investigacion y desarrollo, especialmente considerando que en este trabajo se
estd comenzando a aplicar el paradigma multiagente en sistemas embebidos, lo cual demanda un sistema operativo
facil de integrar y flexible para experimentar. Por otro lado, VxWorks representa una alternativa mas robusta y madura,
aunque también mas compleja y con requerimiento de licenciamiento. Su uso seria ideal en un futuro, una vez que se

demuestren de forma clara las capacidades y ventajas del paradigma multiagente en sistemas embebidos con RTOS.



Capitulo 3

Diseiio de una aplicacion para el control del
GalaxyRVR

3.1 ControlRVR App

Descripcion general

La ControlRVR App es una interfaz grafica desarrollada en Python utilizando la biblioteca PyQt5, protocolo de
comunicacion Web Sockets, streaming de video con OpenCV y soporte asincrénico con gasync. Su propésito principal
es brindar un medio de interaccién entre el rover GalaxyRVR (basado en un ESP32-CAM y un Arduino UNO R3) y
el usuario, facilitando tanto el control manual como la ejecucién de planes de movimiento predefinidos y la supervision
en tiempo real de los sensores.

La aplicacién funciona como un puente de comunicacion entre la computadora y el rover. Se conecta mediante

WebSocket al firmware del vehiculo, permitiendo:
= Enviar érdenes de control (motores, dngulo del servo, encendido de lampara, modos de navegacion).
= Recibir telemetria (voltaje de bateria, sensores infrarrojos, distancia ultrasdnica).

= Visualizar en tiempo real la sefial de video proveniente de la camara del GalaxyRVR.

Menu Principal

El primer nivel de interaccion con la aplicacion es el Menud Principal, una ventana sencilla que muestra tres

botones:
1. Modo Manual
2. Modo Sistematico
3. Modo Monitor

Al seleccionar cualquiera de estas opciones, la aplicacion redirige al usuario al subment correspondiente. En la
parte superior del menu se incluye un indicador de estado global de la conexién con el rover (por ejemplo, “Desco-
nectado” o “Conectado”), lo que permite verificar rdipidamente si el sistema se encuentra enlazado y listo para operar,

sin importar en qué modo se esté trabajando.
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Modo Manual

El Modo Manual permite al usuario tener un control inmediato y sencillo del GalaxyRVR. Su utilidad radica en
que sirve para realizar pruebas rapidas de funcionamiento, verificando que los motores, el servo y la comunicacion
estén operando correctamente. Ademads, este modo funciona como respaldo en situaciones donde el comportamiento
auténomo del rover no es el adecuado. Si los algoritmos de decisién no responden como se espera, el usuario puede

tomar el control directo y asegurar que el vehiculo se mueva de forma segura. Sus funciones principales son:

= Sliders de motores: controlan de forma independiente la velocidad del motor izquierdo y derecho en un rango

de -100 a 100, permitiendo avanzar, retroceder y girar.
= Slider de servo: regula el 4ngulo de direccién del servo, con valores entre 0° y 140°.
= Boton de lampara: activa o desactiva la luz frontal del rover.

= Seleccion de modos de navegacion: incluye control Manual, Obstacle Avoidance (evitacién de obsticulos) y

Obstacle Following (seguimiento de objetos o paredes).

= Boton de conexion/reconexion: asegura que la comunicacion con el vehiculo pueda restablecerse en cualquier

momento.

= Control de movimiento con el teclado permite enviar comandos de movimiento de manera sencilla por medio
de las teclas WASD (adelante, izquierda, atras y derecha respectivamente) pero no permiten el control especifico

de la velocidad.

Ademads, un temporizador (QTimer) se encarga de enviar cada 200 ms al rover el estado actual de los controles,

garantizando fluidez y continuidad en la comunicacién.

Modo Sistematico

El Modo Sistematico estd disefiado para la ejecucion repetida de pruebas bajo condiciones controladas. Al cargar o
escribir una secuencia de instrucciones, el rover siempre va a ejecutar los mismos movimientos en el mismo orden, lo
que garantiza consistencia entre pruebas. Esta caracteristica es clave en entornos de experimentacion, ya que permite
comparar resultados, identificar diferencias tras cambios de programacién y evaluar de manera objetiva la respuesta
del sistema. En este sentido, el modo sistematico facilita la validacién de algoritmos y el registro de datos de forma

confiable y reproducible. Sus funciones principales son:

= Editor de secuencias: cuadro de texto donde se escriben o cargan instrucciones en el formato:

motor_izq, motor_der, servo, luz, modo_e, modo_f, tiempo_ms

Ejemplo:

50,50,90,0,0,0,2000 # Avanzar recto 2 s
-50,50,90,1,0,0,1000 # Girar hacia la izquierda con luz encendida por 1s
0,0,90,0,0,1,1500 # Activar el modo de seguimiento por 1.5s



CAPITULO 3. DISENO DE UNA APLICACION PARA EL CONTROL DEL GALAXYRVR 23

Carga desde archivo CSV: permite seleccionar un archivo externo con la lista de instrucciones.

Ejecucién automatica: la aplicacién envia periédicamente los valores al rover, manteniendo cada instruccion
durante el tiempo especificado.

Control de ejecucion: incluye botones Run Sequence (inicia) y Stop Sequence (detiene y pone motores en cero).

Estado en pantalla: indica en qué paso de la secuencia se encuentra el rover o si ya finaliz6 la ejecucion.

Modo Monitor

El Modo Monitor ofrece al usuario una vision clara del estado interno y externo del rover en tiempo real. A través
de los datos de la bateria, sensores infrarrojos y ultrasénicos, ademds de la cdmara, el operador puede verificar si el
vehiculo estd respondiendo correctamente y detectar posibles fallos o limitaciones en su desempefio. Este modo no
solo proporciona seguridad al permitir conocer el estado del sistema durante las pruebas, sino que también ayuda a
evaluar el rendimiento general del rover en distintos entornos, combinando telemetria y video para una supervision

completa. Sus funciones principales son:
= Muestra en pantalla el estado de los sensores infrarrojos y la distancia medida por el sensor ultrasénico.
= Permite iniciar la cdmara en tiempo real con un botén, mostrando la vision del rover.
= Incluye un botén de conexién/reconexién para mantener la comunicacion activa.
= Incluye un botén para encender y apagar la luz.
= Incluye un slider para controlar el angulo de la cimara.

= Incluye una seccién de visualizacion de la cantidad de stack (SRAM) consumido por cada agente (En el caso

que el rover este programado con un sistema multiagente)

Este modo es especialmente util para pruebas de campo, pues combina telemetria y video, facilitando la validacion

del comportamiento del rover en entornos reales.

3.2 Diseio de la aplicacion

A continuacion, se presenta una explicacion detallada del funcionamiento de las clases y métodos principales que
conforman la aplicacién. Estas estructuras son las responsables de gestionar la comunicacién con el rover, controlar
los distintos modos de operacidn, procesar el flujo de video y mantener la interfaz actualizada con la informacién de
telemetria. Comprender como interactiian estas partes permite entender de manera integral el disefio de la aplicacion

y cdmo se logra que el sistema funcione de forma estable y coordinada.

3.2.1 Clase RoverClient

La clase RoverClient desempeiia un papel fundamental en la arquitectura de la aplicacién, ya que centraliza la
comunicacion con el rover en un tnico punto. Gracias a esta centralizacidn, las diferentes clases asociadas a los modos
de operacién (Manual, Sistematico y Monitor) pueden acceder al mismo cliente de comunicacién sin necesidad de

implementar l6gicas de conexién independientes. Su propdsito principal es gestionar la comunicacién mediante el
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protocolo WebSocket, garantizando la apertura, mantenimiento y supervisién de la conexién de red, asi como el envio

de comandos en formato JSON y la recepcion de datos de telemetria de manera eficiente.

Método

Descripcion

connect ()

Establece la conexiéon WebSocket con el rover. Si existia una conexion previa, la
cierra antes de abrir una nueva con la direccién IP y puerto definidos. Una vez
conectada, actualiza el estado, envia una notificacién de “connected” y lanza la
tarea asincrénica que recibe los mensajes mediante receive_data. En caso de
error, marca al cliente como desconectado y ejecuta el callback correspondiente.

No recibe pardmetros ni devuelve valores.

disconnect ()

Cierra de forma segura la conexién WebSocket y marca al cliente como desco-
nectado. Asegura la liberacion de recursos incluso en caso de error. No recibe

parametros y no devuelve valores.

send ()

Envia un diccionario en formato JSON al rover. Valida primero que la conexién
esté activa; en caso de error (como pérdida de enlace), cambia el estado a desconec-
tado y notifica al manejador de desconexién. Recibe como entrada un diccionario

con valores de control y no devuelve nada; inicamente transmite los datos al rover.

receive_data()

Escucha de manera continua los mensajes entrantes desde el rover. Convierte los
mensajes JSON en diccionarios y los pasa al callback on_message. Si la conexién
se cierra o ocurre un error, detiene el bucle, marca al cliente como desconectado
e inicializa el protocolo de reconexion. No recibe pardmetros ni devuelve valores;

se limita a procesar los mensajes recibidos.

reconnect_loop()

Cuando la aplicacion se pierde la conexion con el rover esta funcién inicializa un

ciclo que intenta restablecer la conexion.

Cuadro 3.1: Descripcion de los métodos de la clase RoverClient.

3.2.2 Clase VideoThread

La clase VideoThread resulta esencial en la aplicacién, ya que permite gestionar el flujo de video en un hilo

independiente. La captura y procesamiento de video son tareas de alto consumo de recursos que, de ejecutarse en el

hilo principal, afectarian la capacidad de respuesta de la interfaz grafica y el envio de comandos al rover. Al utilizar un

hilo separado, se garantiza que las operaciones criticas como el control del rover y la recepcion de telemetria no sufran

retrasos. Asimismo, esta arquitectura ofrece la posibilidad de iniciar o detener la transmisién de video dindmicamente,

lo que mejora la estabilidad general de la aplicacidn al evitar sobrecargas en la comunicacidén.
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Método

Descripcion

run()

Abre la cdmara del rover mediante OpenCV, captura cuadros en un bucle, los con-
vierte a formato RGB y emite cada frame como QImage utilizando una sefial de
PyQt. De esta forma, la interfaz grafica puede actualizar la vista en tiempo real sin
bloquear el hilo principal. No recibe pardmetros ni devuelve valores; se encarga de

abrir la cdmara, capturar imagenes y emitir cada cuadro convertido.

stop()

Detiene el bucle de captura de video, libera la cdmara y garantiza que el hilo fi-
nalice correctamente. No recibe pardmetros ni devuelve valores; su propdsito es

detener la captura y liberar los recursos de la cimara.

Cuadro 3.2: Descripcion de los métodos de la clase VideoThread.

3.2.3 Clase ManualPage

La clase ManualPage constituye la interfaz grafica de control manual del rover dentro de la aplicacién. Su funcién

principal es proporcionar al usuario controles intuitivos como sliders para motores y servomotor, botones para la

seleccion de modos de operacion y control de la ldmpara, asi como el envio periddico del estado actual del sistema

al rover. Esta clase es fundamental para mantener una interaccién en tiempo real con el vehiculo, ya que asegura la

transmision continua de comandos, evitando pérdidas de conexién o comportamientos inesperados.

Método

Descripcion

_slider_box()

Crea dindmicamente un control compuesto por una etiqueta, un slider y un valor
numérico. Los sliders permiten manejar los motores y el servomotor, actualizando
automadticamente las variables internas de la clase. Recibe como pardmetros: un
titulo (str), dos enteros (int) que definen el rango minimo y méximo, y el nombre
de la variable a modificar (str). Devuelve un objeto de tipo QWidget que contiene

el slider y sus etiquetas.

_toggle_lamp()

Alterna el estado de la ldmpara del rover (encendido/apagado) y actualiza el texto
del botén correspondiente. No recibe pardmetros ni devuelve valores; se limita a

modificar el estado interno de la ldmpara y reflejarlo en la interfaz.

_set_mode ()

Cambia el modo de operacién del rover entre manual, avoidance (evitacioén de
obstaculos) o follow (seguimiento). Modifica internamente las banderas mode_e y
mode_f. Recibe como pardmetro una cadena de texto (str) con el modo deseado

y no devuelve valores.

_send_controls()

Construye un diccionario con el estado actual de los controles (motores, ser-
vomotor, ldmpara y modos) y lo envia al rover mediante el cliente WebSocket
(RoverClient). Este método se ejecuta periddicamente a través de un QTimer.
No recibe parametros ni devuelve valores. Su importancia radica en mantener la
conexion activa, ya que el rover requiere recibir comandos de manera constante

para evitar la desconexién o quedar en un estado no deseado.

Cuadro 3.3: Descripcién de los métodos de la clase ManualPage.
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3.2.4 Clase SystematicPage

La clase SystematicPage implementa el modo sistemdtico de la aplicacién, cuyo propdsito es permitir la eje-
cucién de secuencias de instrucciones predefinidas para el rover, normalmente cargadas desde un archivo en formato
CSV. Este enfoque facilita la realizacién de pruebas repetibles y automatizadas, garantizando que las instrucciones
se ejecuten en el orden y con los tiempos definidos por el usuario. Ademas, la clase asegura la transmision continua
de comandos hacia el rover mediante un temporizador, evitando pérdidas de conexién y asegurando la estabilidad del
sistema.

Método Descripcion

_load_csv() Abre un archivo en formato CSV vy extrae las instrucciones de control. Filtra co-
mentarios o lineas invédlidas y muestra las instrucciones vdalidas en el editor de
texto de la interfaz. Actualiza el estado en pantalla indicando éxito o error en la
carga. No recibe pardmetros de entrada salvo la ruta obtenida mediante el didlogo

de seleccion de archivo y no devuelve valores.

_run_sequence () Ejecuta la secuencia de instrucciones cargadas recorriendo linea por linea. Actua-
liza los valores de motores, servomotor y modos, esperando el tiempo indicado
en cada instruccion. El envio real de comandos lo realiza un QTimer que corre en
paralelo. El proceso puede detenerse en cualquier momento. No recibe pardmetros

ni devuelve valores.

_stop_sequence () Interrumpe la secuencia en ejecucion one los motores en cero. Actualiza la
P q
interfaz indicando que la secuencia fue detenida. No recibe parémetros ni devuelve

valores.

_send_control_values() Se ejecuta cada 100 ms mediante un QTimer. Envia al rover un diccionario con los
valores actuales de los actuadores (motores, servomotor, ldmpara y modos), asegu-
rando que este reciba comandos de manera constante incluso durante secuencias
largas. No recibe pardmetros ni devuelve valores. Su importancia radica en man-

tener la conexién activa, al igual que el método _send_controls() de la clase

ManualPage.

Cuadro 3.4: Descripcién de los métodos de la clase SystematicPage.

3.2.5 Clase MonitorPage

La clase MonitorPage constituye el mdédulo de monitoreo de la aplicacién, encargado de mostrar la telemetria y
el video en tiempo real provenientes del rover. Su objetivo principal es brindar al usuario informacién critica durante
las pruebas, incluyendo el nivel de bateria, el estado de los sensores y la visualizacién directa de la cdmara. De
esta manera, permite verificar en todo momento el correcto funcionamiento del sistema y detectar posibles fallos de

hardware o conexion.
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Método Descripcion

_toggle_cameral() Activa o desactiva el hilo de video. Si se inicia, crea un objeto VideoThread,
lo conecta a la interfaz y comienza a mostrar los frames. Si se detiene, libera la
camara y actualiza el texto del botdn correspondiente. No recibe parametros ni

devuelve valores; alterna entre iniciar y detener el hilo de captura de video.

_update_video () Actualiza el QLabel de la interfaz con el frame recibido desde el hilo de video.
Convierte la sefial en un objeto de tipo QImage y lo muestra en pantalla. Recibe
como pardmetro un objeto QImage correspondiente a un frame de la cdmara y no

devuelve valores.

handle message() | Procesa la telemetria recibida desde el rover. Actualiza en la interfaz el estado de
conexion, el voltaje de la bateria, los valores de los sensores infrarrojos (izquierdo
y derecho), la medicién del sensor ultrasénico y la cantidad de stack consumida

por cada agente. Recibe como pardmetro un diccionario con datos de telemetria y

estado de conexion y no devuelve valores.

Cuadro 3.5: Descripcién de los métodos de la clase MonitorPage.

3.3 Resultados Obtenidos

Durante el desarrollo de la aplicacién GalaxyRVR-Control-App se logré implementar un sistema de control unifi-
cado capaz de interactuar con el rover en tiempo real mediante una interfaz grafica intuitiva y estable. La estructura

modular de la aplicacién permitié integrar tres modos de operacion principales:

= Modo Manual: ofrece el control directo de los motores, el servomotor y las luces del rover mediante controles
deslizantes y botones, con una comunicacién WebSocket de baja latencia.

= Modo Sistematico: posibilita la ejecucién automatizada de secuencias de movimiento definidas en archivos
CSV, reproduciendo trayectorias de prueba de forma precisa y repetible.

= Modo Monitor: integra el flujo de video proveniente de la cdmara del rover y la lectura en tiempo real de las
variables de telemetria enviadas por los agentes embebidos, tales como voltaje de bateria y estados de sensores

infrarrojos y ultrasénicos.

El uso de bibliotecas como PyQt5, gasync, OpenCV 'y websockets permitié mantener un disefio asincrénico y
responsivo, evitando bloqueos en la interfaz y garantizando una comunicacién continua con el rover. Ademds, la
aplicacién demostr6 una estructura facilmente extensible para futuras mejoras, consoliddndose como una herramienta
fundamental en la validacion del sistema multiagente FreeMAES + FreeRTOS implementado en el GalaxyRVR.

La Figura[3.1) presenta la pantalla principal de la aplicacién, desde la cual el usuario puede seleccionar cualquiera
de los tres modos de operacién. En la Figura se muestra el Modo Manual, el cual permitié realizar movimientos
y pruebas rdpidas del rover mediante controles directos. Posteriormente, la Figura [3.3] ilustra el Modo Sistemdtico,
donde las trayectorias cargadas desde archivos CSV se ejecutan de forma automatizada y repetible. Finalmente, la
Figura|3.4| exhibe el Modo Monitor, destacando la visualizacion simultdnea del video, los sensores, la telemetria y el

estado interno del sistema embebido, lo cual fue clave para la depuracién y validacién del sistema multiagente.
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GalaxyRVR - Control

Estado global: Desconectado

Oscar Fernandez Zifiga

Laboratorio de Sistemas Espaciales

Selecciona un modo

MODO MANUAL

EMATICO

MODO MONITOR

Figura 3.1: Pantalla principal de la aplicacién GalaxyRVR Control App.

GalaxyRVR - Control

Estado global: Desconectado

Modo Manual

R / REINTENTAR

FOLLOW

Figura 3.2: Modo Manual con control mediante teclas y sliders.
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GalaxyRVR - Control

Estado global: Desconectado

Modo Sistemético

CONECTAR / REINTENTAR

DETENER

Figura 3.3: Modo Sistematico con control mediante archivo .csv.

GalaxyRVR - Control

Estado global: Conectado +

Modo Monitor

REINTENTAR

m HLUEON

Figura 3.4: Modo Monitor mostrando telemetria, sensores, informacién del sistema y streaming del video.

3.4 Reflexiones Finales

El desarrollo de la aplicacién represent6 un elemento clave en la integracion entre el sistema embebido y las
herramientas de supervision externas. A lo largo del proceso se evidencid la importancia de disefar arquitecturas de
software flexibles y desacopladas, capaces de adaptarse a entornos de comunicacién no deterministas como los enlaces

inalambricos utilizados por el rover.
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El enfoque basado en eventos y tareas asincrénicas permitié mantener la estabilidad del sistema incluso ante
pérdidas temporales de conexion, resaltando la importancia del manejo de excepciones y estrategias de reconexion en
sistemas distribuidos. Asimismo, el proyecto permitié reflexionar sobre la necesidad de contar con una interfaz que no
solo sirva para operar el rover, sino también como una plataforma de experimentacion para evaluar el desempefio de

los agentes embebidos, los algoritmos de navegacion y la eficiencia en la gestién de recursos del sistema operativo.



Capitulo 4

Diseno del sistema multi-agentes

En esta seccion se presenta el proceso de disefio de los agentes que conforman el sistema multiagente propuesto
para el rover GalaxyRVR. Para su implementacion se utilizara la biblioteca FreeMAES (Free Multi-Agent Embedded
Systems), la cual permite desarrollar y coordinar agentes en sistemas embebidos de manera modular y escalable. El
disefio seguird el flujo metodolégico de desarrollo de agentes mostrado en la figura tomada de la tesis docto-
ral de CARVAJAL-GODINEZ [[1]], que abarca desde la fase de andlisis hasta la fase de implementacién. Este enfoque
asegura que cada agente sea definido en funcién de sus responsabilidades, interacciones y recursos, permitiendo estruc-
turar el sistema de forma organizada y orientada a los objetivos de control y validacion de algoritmos de mision critica.
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Figura 4.1: Flujo metodolégico de desarrollo de agentes, tomado de [1]].

4.1 Fase de Analisis

Definicion de casos de uso

En el marco del sistema multiagente propuesto, se definen los siguientes casos de uso del rover, cada uno asociado
a un modo de operacién especifico:

Caso de Control Manual: El usuario controla directamente al rover mediante la aplicacidn, utilizando controles
graficos como sliders y botones que funcionan como un control remoto. De esta forma, puede ajustar en tiempo real

la potencia de los motores izquierdo y derecho, el dngulo del servomotor y la lampara de la cdmara.

Caso de Control Sistematico: La aplicacién permite al usuario cargar un archivo en formato .csv que contiene
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una secuencia de instrucciones predefinidas. El rover ejecuta dichas instrucciones en el orden establecido, permitiendo
la realizacion de pruebas repetibles y la automatizacion de secuencias de movimientos o comportamientos. Ademads,

este caso puede activar los modos auténomos como parte de la secuencia planificada.

Caso de Evitacion de Obstaculos: Inicia el control auténomo; este caso se activa desde la aplicacién o como parte
de un plan sistematico. El rover avanza en linea recta hasta identificar un obstaculo mediante los sensores infrarrojos

o el sensor ultrasénico; al detectarlo, ejecuta una maniobra de giro para esquivarlo y continuar su recorrido.

Caso de Seguimiento de Objetos: También corresponde al control auténomo activado desde la aplicacién o des-
de un plan sistemdtico. En este caso, el rover se mantiene detenido hasta detectar un objeto mediante los sensores
infrarrojos o el sensor ultrasénico; una vez detectado, procede a seguirlo, ajustando su trayectoria en funcién del des-

plazamiento del objeto.



CAPITULO 4. DISENO DEL SISTEMA MULTI-AGENTES 34

Definicion de flujo operacional

El flujo de operaciones describe la secuencia de funciones que ejecutaran los distintos agentes del sistema, desde
la recepcion de comandos de la aplicacién hasta la ejecucion de acciones en el rover y la retroalimentacién mediante

la telemetria de los sensores. La representacion grafica de este proceso puede observarse en la Figura[d.2]

Inicio

Configuracion
Inicial

Establecer
conexion

¢;Conexion
establecida?

]
Lee el modo
d

ela
aplicacion

¢Modo
Manual auténomo o Auténomo
manual?

Lee Lee Lee
Controles Sensores Sensores
Envia - Envi
Controla informacion Ejecuta ) nvia
el Rover ala algoritmos informacion a
. la aplicacion
aplicacion de <?0ntrol p
autonomo
Controla
el Rover

Figura 4.2: Diagrama de flujo de las operaciones de los agentes.

Definicion de roles

En esta seccion se definen los roles de cada agente del sistema multiagente, especificando sus responsabilidades
principales dentro de la arquitectura del rover GalaxyRVR.
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Agente

Descripcion del rol

Conexién con la Aplicacién

Establece y mantiene la conexién del GalaxyRVR con la aplicaciéon mediante la red
WiFi de la cdmara y la libreria SunFounder AI Camera. Recibe datos de la aplicacién
(modo, potencia de motores, angulo del servomotor, estado de la luz de la cdmara,
color de las luces RGB) y los almacena para el Manejador de Modos. Ademds, solicita

valores a los agentes de sensores y los envia a la aplicacién.

Manejador de Modos

Determina el modo de operacién actual del rover y ejecuta las tareas correspondien-
tes. Activa los agentes de Seguimiento de Objetos y Evasién de Obsticulos, y envia

instrucciones a los agentes de motores, servomotor y luces RGB.

Evasion de Obstaculos

Activado por el Manejador de Modos, ejecuta el algoritmo de evasidn solicitando da-
tos a los agentes de sensores infrarrojos y ultrasénico. Con esta informacion determina

la navegacidn y envia instrucciones al agente de motores.

Seguimiento de Objetos

Activado por el Manejador de Modos, ejecuta el algoritmo de seguimiento solicitando
datos a los agentes de sensores infrarrojos y ultrasénico. Determina la trayectoria del

rover y envia instrucciones al agente de motores.

Control del Sensor Ul-

trasonico

Lee y comunica la distancia medida por el sensor ultrasénico. La informacidn se envia
al agente Conexion con la Aplicaciéon y a los agentes de Evasion de Obstaculos y

Seguimiento de Objetos.

Control de los Sensores In-

frarrojos

Lee y comunica el estado de los sensores infrarrojos izquierdo y derecho. La informa-
cidn se envia al agente Conexion con la Aplicacion, asi como a los agentes de Evasion

de Obstaculos y Seguimiento de Objetos.

Control de los Motores de

las Ruedas

Inicializa y controla los motores del rover. Recibe instrucciones sobre direccién y
potencia desde el Manejador de Modos o los agentes de Evasién de Obstaculos y

Seguimiento de Objetos, segtin el modo activo.

Control del Servo de la

Camara

Inicializa y controla el servomotor de la cimara. Recibe tinicamente instrucciones del

Manejador de Modos, especificamente el dngulo al que debe posicionarse.

Control de Luces RGB

Administra el encendido, apagado y color de las luces RGB. Su funcién es brindar una
indicacion visual del modo de operacion actual del rover, comunicdndose tinicamente

con el Manejador de Modos.

Cuadro 4.1: Definicion de roles de los agentes del sistema multiagente.

Descomposicion de funciones

En esta seccion se presentan las funciones asignadas a cada agente del sistema multiagente, con el fin de detallar

las responsabilidades especificas de cada uno.




CAPITULO 4. DISENO DEL SISTEMA MULTI-AGENTES 36

Agente

Funciones

Conexién con la Aplicacién

- Recibir valores: Guarda los pardmetros recibidos por WiFi de la cdmara en variables
accesibles al Manejador de Modos.

- Enviar valores: Solicita lecturas a los agentes de sensores y las envia a la aplicacion,
junto con el estado de la bateria.

- Establecer modo: Define el modo de operacién del rover segtin los casos de uso.

- Detener el rover: Cancela todas las 6érdenes activas y coloca al rover en condiciones
iniciales.

- Encender la ldmpara: Comunica a la cdmara la orden de encender la ldmpara.

Manejador de Modos

- Inicializar modos: Lee el modo actual e inicializa el comportamiento correspon-
diente, enviando instrucciones a motores, servomotor, luces RGB, y a los agentes de

Evasion y Seguimiento.

Evasion de Obstaculos

- Leer sensores infrarrojos: Solicita el estado al agente de sensores IR para el algoritmo
de evasion.

- Leer sensor ultrasénico: Solicita la distancia al agente ultrasénico.

- Enviar instrucciones al motor: Ordena al agente de motores segin el resultado del

algoritmo.

Seguimiento de Objetos

- Leer sensores infrarrojos: Solicita el estado al agente de sensores IR para el algoritmo
de seguimiento.

- Leer sensor ultrasénico: Solicita la distancia al agente ultrasénico.

- Enviar instrucciones al motor: Ordena al agente de motores segin el resultado del

algoritmo.

Control del Sensor Ul-

trasonico

- Leer sensor ultrasonico: Obtiene la distancia medida.
- Indicar obstaculo: Determina si existe un obstaculo con base en la distancia.

- Indicar camino libre: Determina si el recorrido estd despejado.

Control de los Sensores In-

frarrojos

- Inicializar sensores: Configura pines como entradas en el Arduino.

- Leer sensores: Obtiene el estado de los sensores (obstruido o libre).

Control de los Motores de
las Ruedas

- Inicializar motores: Configura pines de salida en el Arduino.

- Avanzar: Aplica potencia positiva a ambos motores.

- Retroceder: Aplica potencia negativa a ambos motores.

- Girar a la izquierda: Motor izquierdo negativo y derecho positivo.
- Girar a la derecha: Motor izquierdo positivo y derecho negativo.

- Detener motores: Potencia cero en ambos motores.

- Definir potencia especifica: Ajusta una potencia determinada para cada motor.

Control del Servo de la

- Inicializar servo: Configura el pin correspondiente como salida.

Cémara - Definir dngulo: Convierte un valor de dngulo en el pulso de control para posicionar
el servomotor.
Control de Luces RGB - Inicializar luces: Configura pines como salidas.

- Cambiar color: Recibe un valor hexadecimal y aplica intensidades RGB.

- Apagar luces: Desactiva las salidas de los pines de las luces.

Cuadro 4.2: Descomposicion de funciones de los agentes del sistema multiagente.
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Modelado de datos

En esta seccion se describe el modelado de datos utilizado por los agentes del sistema multiagente. Cada agente

que interactia directamente con hardware (sensores o actuadores) requiere estructuras de datos especificas para el

envio y recepcion de informacién. Dichas estructuras se definen mediante enumeraciones de instrucciones y paquetes

de control implementados en C++. Los demds agentes (como el Manejador de Modos, Evasion de Obsticulos, Segui-

miento de Objetos y Conexién con la Aplicacion) utilizan estas mismas estructuras sin necesidad de definir paquetes

propios.
Agente Modelado de Datos
Control de Luces RGB Enumeracion: rgbInstructions (uint8_t) con valores Begin, Write, Off.

Paquete: rgbControlPackage con campos:

- instruction (rgbInstructions): instruccion a ejecutar.
- color (uint32_t): color en formato OxRRGGBB.

- red (uint8_t): intensidad del canal rojo.

- green (uint8_t): intensidad del canal verde.

- blue (uint8_t): intensidad del canal azul.

Control de Motores

Enumeracion: carInstructions (uint8_t) con valores Begin,

Backward, TurnLeft, TurnRight, Stop, SetMotors.

Forward,

Paquete: carControlPackage con campos:

- instruction (carInstructions): instruccién de movimiento.
- powerl (int8_t): potencia del motor izquierdo.

- power2 (int8_t): potencia del motor derecho.

Control de Sensores Infra-

r1r0jos

Enumeracion: irInstructions (uint8_t) con valores Begin, Read.
Paquete: irControlPackage con campos:
- instruction (irInstructions): instruccidn solicitada.

- result (uint8_t): estado de los sensores IR (bit 7 = izquierdo, bit 6 = derecho).

Control del Servo de la

Camara

Enumeracion: servoInstructions (uint8_t) con valores Begin, Attach, Write.
Paquete: servoControlPackage con campos:

- instruction (servoInstructions): instruccién a ejecutar.

- pin (uint8_t): pin de conexidn del servo.

- angle (uint8_t): 4ngulo de posicionamiento del servo.

Control del Sensor Ul-

trasonico

Enumeracion: ultrasonicInstructions valores

IsObstacle, IsClear.

(uint8_t) con Read,
Paquete: ultrasonicPackage con campos:

- instruction (ultrasonicInstructions): instruccidn a ejecutar.

- distance (float): distancia medida por el sensor.

- obstacle (bool): indica si hay un obstaculo cercano.

- clear (bool): indica si el camino esta libre.

Cuadro 4.3: Modelado de datos de los agentes del sistema multiagente con tipos de variables.
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4.2 Fase de Diseno

Asignacion de comportamientos

En esta seccidn se presentan los comportamientos asignados a cada funcién del sistema multiagente, mostrando

sus entradas, la 16gica de procesamiento, las salidas generadas y los casos de uso en los que participan.

de IR

quierdo/derecho), consolida la lectura y prepa-

ra la respuesta.

Agente Entrada Comportamiento Salida
Control de moto- | - Instruccion Traduce la instruccién y pardmetros recibidos | Potencia aplicada a ambos
res - Potencia de los mo- | en érdenes de movimiento (avanzar, retroce- | motores.
tores der, girar, detener, ajustar potencia) aplicadas
a cada rueda.
Control de servo | - Instruccién Interpreta la instruccién y el dngulo objetivo; | Angulo aplicado al servo.
- Angulo genera la sefial de control para posicionar el
servomotor de la cdmara.
Control de luces | - Instruccién Interpreta la instruccién y los valores de co- | Color e intensidad aplicado
RGB - Color (Hexadeci- | lor/intensidad; actualiza el estado visual para | a las luces.
mal) indicar el modo u otras senales.
Control de sensor | Solicitud de datos Lee el estado de los sensores infrarrojos (iz- | - Instruccién

- Estado de los sensores

genera 6rdenes de movimiento.

Control de sensor | Solicitud de datos Realiza medicién de distancia y evalda condi- | - Instruccién
ultrasénico ciones (obstaculo / camino libre); prepara la | - Distancia
respuesta de telemetria. - Indica si hay un obstaculo
o no
Evasion de | Inicializacién del | Ejecuta el algoritmo de evasion: consulta lec- | Instrucciones para Control
obsticulos agente turas de IR/ultrasénico, decide giros/avance y | de motores.

Seguimiento de

objetos

Inicializacion del

agente

Ejecuta el algoritmo de seguimiento: consulta
lecturas de IR/ultrasénico, calcula la trayecto-

ria y genera 6rdenes de movimiento.

Instrucciones para Control

de motores.

Manejador de

modos

Lectura del modo ac-

tual

Orquesta el comportamiento del sistema: con-
figura servo, luces y motores segtin el modo;
inicializa (cuando corresponda) los agentes de

evasion y seguimiento.

Inicializa agentes de control
auténomo

Envia el paquete correspon-
diente a:

-Control de servo

-Control de luces RGB

-Control de motores

Conexion a la

aplicacién

- Comandos desde la
aplicacién
- Telemetria de sen-

Sores

Mantiene la sesion, normaliza y distribuye co-
mandos; integra telemetria para la interfaz y

actualiza el modo leido.

Envia telemetria a la aplica-
cién
Define/actualiza el modo ac-

tual.

Cuadro 4.4: Asignacién de comportamientos por agente, basada en entradas, procesamiento y salidas.
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Mapeo de agentes

El mapeo de agentes describe como se organizan y comunican entre si los distintos componentes del sistema
multiagente. Este mapeo es fundamental porque permite identificar los flujos de informacién, las dependencias y las
interacciones entre agentes de sensores, actuadores, control auténomo, el manejador de modos y la conexién con la
aplicacién. De esta forma se logra una vision integral de la arquitectura del sistema y se asegura que cada agente
cumpla su funcién en coordinacién con los demds. El mapeo de las interacciones entre agentes puede observarse en la

imagen siguiente.

Control de
los Sensores
Infrarrojos

Seguimiento
de Objetos

Control de
Luces RGB

Control de
los Motores
de las
Ruedas

Conexién
conla
Aplicacion

Manejador de
Modos

Control del
Servo de la
Camara

Evasion de
Obstaculos

Control del
Sensor
Ultrasénico

Figura 4.3: Mapeo de agentes

4.3 Arquitectura fisica

La arquitectura fisica del sistema multiagente implementado en el rover GalaxyRVR establece la relacién entre los
agentes definidos en el software y los recursos fisicos disponibles en el entorno embebido. Esta seccién describe la
asignacién de componentes y de interfaces, tanto internas como externas, que permiten la interaccion entre el sistema

operativo, los agentes y los periféricos del rover.
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Asignacion de componentes

La asignacién de componentes corresponde a la vinculacion entre los agentes del sistema multiagente y los recursos
fisicos del hardware embebido. Cada agente se ejecuta dentro de su propio hilo de FreeRTOS, con una asignacion
estandar de 192 bytes de SRAM para su pila de ejecucion. La Tabla muestra la relacién entre cada agente y los

elementos fisicos que controla o supervisa dentro del sistema del rover GalaxyRVR.

Agente

Recursos asignados

Descripcion

Conexion con la aplicacion

ESP32-CAM
192 bytes de SRAM

Gestiona la comunicacion entre el rover y la apli-
cacién de control mediante el protocolo WebSoc-
kets. Se encarga de recibir comandos, enviar tele-

metria y mantener la conexién WiFi estable.

Control de sensores infrarro-

jos

2 sensores IR
192 bytes de SRAM

Lee el estado de los sensores infrarrojos (izquier-
do y derecho) para detectar obsticulos o lineas,
enviando los datos al manejador de modos y a los

agentes auténomos.

Control del sensor ultrasoni-

Sensor ultrasénico

Mide la distancia a objetos frontales y determina

co 192 bytes de SRAM la presencia de obstaculos. Provee esta informa-
cién al manejador de modos y a los algoritmos de
evasion o seguimiento.

Control de luces RGB 4 tiras de LEDs RGB Actualiza el color e intensidad de las luces RGB

192 bytes de SRAM

para representar el estado del sistema o el modo
activo. Controlado mediante la libreria SoftPWM.

Control del servo de la

camara

1 servomotor
192 bytes de SRAM

Controla la posicion del servomotor de la cdmara
del rover, ajustando su dngulo segun las 6rdenes

del manejador de modos o la aplicacién.

Control de motores de las

6 motores TT

Gestiona el movimiento del rover, controlando la

ruedas 192 bytes de SRAM direccién y potencia de cada rueda en funcién de
los comandos de navegacion recibidos.
Manejador de modos 192 bytes de SRAM Coordina el comportamiento general del sistema,

activando los modos manual, evasion de obsticu-
los o seguimiento de objetos segun la orden reci-
bida.

Evasién de obstaculos

192 bytes de SRAM

Ejecuta el algoritmo de evasién utilizando los da-
tos de sensores IR y ultrasénico. Genera coman-
dos de giro o retroceso para evitar colisiones.

Seguimiento de objetos

192 bytes de SRAM

Implementa el algoritmo de seguimiento, utilizan-
do las lecturas de sensores para mantener al rover

orientado hacia un objeto objetivo.

Cuadro 4.5: Asignacién de componentes fisicos a los agentes del sistema multiagente.
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Cada agente opera de forma independiente dentro de su hilo de ejecucién, compartiendo tnicamente los recur-
sos del sistema operativo como el planificador de tareas, colas de comunicacién y temporizadores. Esta asignacién
asegura una distribucién uniforme de los recursos y mejora la capacidad de respuesta del sistema bajo condiciones

concurrentes.

Asignacion de interfaces

La asignacion de interfaces describe los medios de comunicacién entre el hardware del rover, los agentes del
sistema y la aplicacién externa. Se distinguen tres niveles principales: interfaces de hardware, interfaces entre agentes

e interfaces externas.

Interfaces del hardware

= Galaxy RVR Shield: Placa desarrollada por SunFounder que actiia como interfaz entre el Arduino y los periféri-

cos del rover. Estd conectada a todos los pines del Arduino y simplifica la conexién de sensores y actuadores.

= ESP32-CAM: Mddulo encargado de la transmision de video y datos mediante la libreria SunFounder AI Came-

ra. Se comunica con el Arduino a través de los pines Rx y Tx.

= Placa adaptadora de camara: Interconecta la ESP32-CAM con el Galaxy RVR Shield, facilitando el montaje

fisico y el cableado de la cdmara.

= Médulo ultrasénico: Conectado directamente al Galaxy RVR Shield. Utiliza el pin digital externo GPIO 10
del Arduino para la lectura de distancia.

= Moédulo infrarrojo: Conectado al Galaxy RVR Shield, utiliza los pines digitales externos GPIO 7 y GPIO 8

para la deteccidn de obstaculos.

= Cintas de LEDs RGB: Conectadas al Galaxy RVR Shield. Usan la libreria SoftPWM y los pines GPI0 11,
GPIO 12y GPIO 13 para el control de color e intensidad.

= Servomotor: Conectado al pin GPIO 6, controlado mediante SoftPWM. Permite la orientacion de la cdmara del

Trover.

= Motores TT: Conectados directamente al Galaxy RVR Shield. Utilizan los pines digitales GPIO 0--5 para el
control de velocidad y direccién mediante sefiales PWM generadas por SoftPWM.

Interfaces entre agentes

Los agentes del sistema se comunican a través del API de FreeMAES, el cual implementa un sistema de colas y
estructuras de mensajes estandarizadas. Cada agente puede enviar y recibir informacién del Agent Management System
(AMS) o directamente de otros agentes, lo que permite mantener la coherencia de datos y la sincronizacion entre tareas

concurrentes.

Interfaces externas

El médulo ESP32-CAM, junto con la libreria SunFounder Al Camera, utiliza el protocolo de red WebSockets para

establecer comunicacién bidireccional con la aplicacién de control del rover. A través de esta interfaz, se transmiten
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los comandos de usuario, los datos de telemetria de sensores y las imdgenes en tiempo real, permitiendo un control

remoto completo del sistema.

4.4 Adaptacion de la libreria FreeMAES a la familia AVR de Arduino

La libreria FreeMAES fue originalmente desarrollada para entornos de escritorio o simuladores, haciendo uso de
funciones estdndar de C (printf, conio.h, kbhit, etc.) y dependencias de FreeRTOS en plataformas con amplia
disponibilidad de memoria. El objetivo de esta adaptacion fue lograr que la libreria funcionara correctamente en el
entorno embebido del Arduino UNO R3, basado en el microcontrolador ATmega328P, con los siguientes recursos

limitados:

SRAM: 2 KB

Flash: 32 KB

Arquitectura: 8 bits, single-core

Sistema operativo: FreeRTOS (Arduino_FreeRTOS)

Eliminacion de dependencias no compatibles con Arduino

En los archivos originales de la librerfa (supporting functions.c y maes-rtos.h) se eliminaron las referen-
cias a librerias de consola como <conio.h> y funciones como kbhit () y printf (), sustituyéndolas por el uso del
puerto serie de Arduino.

Ejemplo de modificacion:

Listing 4.1: Redireccién de salida estandar al puerto serie de Arduino.

// Original:
printf ("Agent_initialized\n");

// Arduino:
Serial.println(F("Agent initialized"));

Esto permitié redirigir toda la salida estandar al Serial Monitor del Arduino IDE, eliminando dependencias del

entorno de PC.

Compatibilizacion de supporting functions.c
El archivo supporting functions.c fue reescrito para integrarse al entorno de Arduino:
= Inclusién de <Arduino.h> en lugar de <stdio.h> o <conio.h>.
= Reemplazo de funciones de impresion por Serial.print() y Serial.println().

= Eliminacién de rutinas basadas en interrupciones de teclado (kbhit ()).

De esta manera, el médulo de soporte se transformé en un componente universal, compatible tanto con FreeRTOS

en PC como en microcontroladores AVR.
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Ajustes en el nicleo de FreeMAES

En los archivos principales de FreeMAES (Agent . cpp, Agent_Platform.cpp, Agent_Msg. cpp, etc.) se realiza-

ron los siguientes ajustes:

= Sustitucion de funciones dependientes del sistema operativo (printf, Sleep) por equivalentes en FreeRTOS y

Arduino (Serial.print, vTaskDelay).
= Modificacién de la funcién Agent Platform: :get_state() para soportar el port de FreeRTOS en Arduino:

* eTaskGetState () no estaba habilitada por defecto.

» Se agregé una verificacién condicional de compilacion:

Listing 4.2: Modificacion de Agent _Platform: :get_state()

#ifdef INCLUDE_eTaskGetState
eTaskGetState () ;

3| #else

return NO_MODE;
#endif

Integracion con FreeRTOS para Arduino

Se empled la libreria Arduino_FreeRTOS (v11.x), instalada mediante el Library Manager del Arduino IDE. Se

reviso y ajusté el archivo FreeRTOSConfig. h para incluir las siguientes definiciones:

Listing 4.3: Configuraciones clave en FreeRTOSConfig.h.

#define INCLUDE_uxTaskGetStackHighWaterMark 1
#define INCLUDE_eTaskGetState O

3| #define configUSE_MUTEXES O

#define configSUPPORT_DYNAMIC_ALLOCATION 1

Con estas modificaciones, FreeMAES pudo crear tareas, colas y mensajes dentro de los limites de memoria del
ATmega328P.

Correccion del flujo de inicializacion

Se verificé que el flujo de arranque de FreeMAES, a través de la funcién AP.boot (), funcionara correctamente
bajo FreeRTOS en Arduino.

» vTaskStartScheduler() se ejecuta desde la funcién setup ().

= La funcién loop () se elimina, ya que FreeRTOS gestiona las tareas concurrentes.

Optimizacion de memoria (SRAM)
Dadas las limitaciones de 2 KB de SRAM, se realizaron optimizaciones para evitar desbordamientos:
= Reduccién del tamafio de pila (stackSize) de los agentes a 192 palabras.
= Uso del macro F() para almacenar cadenas constantes en memoria Flash:

= Monitoreo del stack mediante uxTaskGetStackHighWaterMark () para determinar el tamafio minimo seguro.
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Validacion final

La validacién de la adaptacion de la biblioteca FreeMAES al entorno embebido del Arduino UNO R3 se realizé
ejecutando los tres programas de demostracion incluidos en la libreria: Sender Receiver, Rock Paper Scissors 'y Tele-
metry. Estos programas permiten comprobar el funcionamiento del sistema multiagente bajo diferentes condiciones
de comunicacién y carga de procesamiento, confirmando la correcta interaccion entre agentes, colas de mensajes y el

Agent Management System (AMS).

Resultados de la simulacion

Durante la validacién experimental se obtuvieron los siguientes resultados:

» El programa Sender Receiver funcioné correctamente, mostrando la comunicacién estable entre los agentes
Sender y Receiver.[A.4]

= Los programas Rock Paper Scissors y Telemetry no lograron iniciar su ejecucién; ambos quedaron bloqueados

al inicio del proceso de arranque. {-5|4.6]

El andlisis posterior indic6 que el Arduino UNO R3 solo dispone de suficiente memoria SRAM para ejecutar
tres agentes (con 192 bytes de memoria SRAM asignadas) de manera simultdnea, lo cual explica el comportamiento
observado. El demo Sender Receiver requiere exactamente tres agentes (Sender, Receiver y AMS), mientras que
Rock Paper Scissors y Telemetry utilizan cuatro y cinco agentes respectivamente, superando asi los 2kB de SRAM

disponibles.

- FreeMAES Sender/Receiver Demo
- Sender Agent Inicializado
- Receiver Agent Inicializado
- Boot exitoso
> Esperando mensaje...
- Enviando mensaje...
- Mensaje recibido: Hola MAES!
> Esperando mensaje...
> Enviando mensaje...
- Mensaje recibido: Hola MAES!

- FreeMAES EPS Demo

- Player A Agent Inicializado

- Player B

Figura 4.5: Salida del monitor serial del demo Rock Paper Scissors en Arduino UNO R3.
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—> FreeMAES Telemetry Demo

—-> Log Current Agent Inicializado

—> Log Voltage Agent In

Figura 4.6: Salida del monitor serial del demo Telemetry en Arduino UNO R3.

El codigo de los programas de demostracion Sender Receiver, Rock Paper Scissors 'y Telemetry se encuentran en
el repositorio de Github FreeMAES-for-ATmega-Devices [29].
Identificacion del problema

Este hallazgo representa una limitacion significativa para el proyecto, ya que el sistema multiagente disefiado a lo
largo de este capitulo contempla un total de nueve agentes, lo cual excede ampliamente las capacidades de memoria
del microcontrolador ATmega328P. Por tanto, se hizo necesario evaluar estrategias para continuar el desarrollo sin

comprometer los objetivos del sistema ni su modularidad.

Opciones de soluciéon

A partir del andlisis anterior, se consideraron dos alternativas principales:

Opcion A: Reduccion del sistema a 2 agentes + AMS  Ventajas:

= Permite conservar el hardware actual (Arduino UNO R3) mds la compatibilidad con el GalaxyRVR.

= Reduce significativamente el consumo de SRAM.

Desventajas:
= Se pierden muchas de las ventajas del enfoque multiagente (autonomia y modularidad).

= Aumenta la complejidad del cédigo de cada agente al concentrar mas funciones.

Opcién B: Migrar a una placa con mayor capacidad de memoria SRAM Ventajas:

= Permite implementar sistemas multiagentes mas completos y realistas.

= Facilita el disefio modular, manteniendo responsabilidades bien separadas entre agentes.
Desventajas:

= Riesgo de incompatibilidad con el GalaxyRVR Shield y los periféricos actuales.

= Posible necesidad de adaptar nuevamente la biblioteca FreeMAES al nuevo hardware.
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Decision adoptada

Inicialmente se opté por la Opcidn A, intentando implementar un sistema reducido de dos agentes mds el AMS.
Sin embargo, esta alternativa también fracasé: aunque el nimero de agentes disminuyd, cada uno debia manejar mas
responsabilidades, aumentando su consumo de memoria hasta sobrepasar nuevamente los 2 kB disponibles.

Por este motivo se adopt6 la Opcién B. Se seleccioné el Arduino MEGA 2560 como reemplazo del UNO R3,
dado que pertenece a la misma familia AVR y ofrece 8 kB de SRAM ademads de mantener el mismo pinout, 1o que
asegura la compatibilidad total con el GalaxyRVR Shield y sus periféricos.

Tras la migracién, se realizaron pruebas adicionales que confirmaron la correcta ejecucién de los programas de
demostraci6n y la estabilidad del sistema, tal como se muestra en las figuras .7 4.8y [£.9] No obstante, se determin6
que incluso con 8 kB de SRAM, un sistema con 9 agentes + AMS supera el limite practico de memoria disponible. Se

determino que con 8 kB se pueden implementar no mas de 7 agentes (con 192 bytes de memoria SRAM asignadas).

- FreeMAES Sender/Recelver Demo
- Sender Agent Tnicializado
- Receiver Agent Inicializado

- Boot exitoso

- Esperando mensaje...

- Enviando mensaje...

- Mensaje recibido: Hola MAES!
- Esperando mensaje...

- Enviando mensaje...

- Mensaje recibido: Hola MAES!

- FreeMAES RPS Demo
> Player A Agent Inicializado
- Player B Agent Inicializado
- Referee Agent Inicializado
> Boot exitoso

> REFEREE READY

> Player A: Rock, Paper, Scissors...
- Player B: Rock, Paper, Scissors...
> Playing now: Player A —> PAPER

- Playing now: Player B —> PAPER

> DRAW!

Figura 4.8: Salida del monitor serial del demo Rock Paper Scissors en Arduino MEGA.
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:37:03.3: > FreeMAES Telemetry Demo
:37:03.3: - Log Current Agent Inicializado

:37:03.3: - Log Voltage Agent Inicializado
:37:03.3: - Log Temperature Agent Inicializado
:37:03.3: - Measurement Agent Inicializado
:37:03.3: - Boot exitoso

:37:03.

:37:03. > Current measurement: 807.02 mA
:37:03. - [Current Logger] OK

:37:03.

:37:03. > Voltage measurement: 1.20
:37:03. - [Voltage Logger] OK

:37:03.

:37:03. - Temperature measurement: 35.11
:37:03. > [Temperature Logger] OK
:37:03.

Figura 4.9: Salida del monitor serial del demo Telemetry en Arduino MEGA.

4.5 Rediseno del sistema

Finalmente, se realizé un redisefio de la arquitectura multiagente, reduciendo la cantidad total de agentes a cua-
tro mas el AMS. Esta configuracion permitié disminuir considerablemente el uso de SRAM sin perder los beneficios
principales del enfoque multiagente, como la modularidad, la concurrencia y la tolerancia a fallos.

Este resultado marcé la consolidacion de la adaptacién de FreeMAES en microcontroladores AVR de recursos li-
mitados, validando su funcionamiento estable y demostrando la necesidad de balancear cuidadosamente la arquitectura

de software con las restricciones fisicas del hardware.

Reestructuracion de agentes

Los cambios principales fueron los siguientes:

= Los agentes de Control de motores, Control de servo y Control de luces RGB se combinaron en un tnico

agente denominado Control de periféricos.

= Los agentes Control de sensor infrarrojo (IR) y Control de sensor ultrasénico se fusionaron en un solo

agente llamado Control de sensores.

= Los agentes Manejador de modos, Evasion de obstaculos y Seguimiento de objetos se integraron en un tinico

agente denominado Manejador de modos.

= El agente de Conexion con la aplicacion se mantuvo sin modificaciones, ya que gestiona las comunicaciones
externas mediante WiFi y constituye un proceso fundamental del sistema.

Esta reorganizacidon permitié reducir significativamente el nimero total de tareas activas y, por ende, el espacio
reservado en el stack, manteniendo la modularidad y las capacidades de ejecucién concurrente de FreeMAES.
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Asignacion de comportamientos

En la Tabla4.6]se presentan los comportamientos asignados a cada agente, especificando sus entradas, la 16gica de

procesamiento principal, las salidas generadas y los casos de uso en los que participan.

cion.
- Pardmetros (poten-

cia, angulo, color).

Traduce los comandos en sefales fisicas
aplicadas a motores, servomotor de cimara
y luces RGB.

Agente Entradas Comportamiento Salidas
Control de pe- | - Instrucciones de | Interpreta las instrucciones recibidas des- | Potencia aplicada a los mo-
riféricos movimiento o ac- | de el manejador de modos o la aplicacién. | tores.

Angulo del servo.
Color e intensidad de las lu-
ces.

Control de senso-

res

Solicitud de datos
desde otros agentes.

Lee los sensores infrarrojos (izquierdo y
derecho) y el sensor ultrasénico. Combina
las lecturas para determinar la presencia de

obstaculos o caminos libres.

Valores combinados de sen-
sores IR y distancia medida

por ultrasonido.

Manejador de

modos

Lectura del modo ac-
tual y estados del sis-

tema.

Orquesta el comportamiento global del ro-
ver. Dependiendo del modo activo (ma-
nual, evasién o seguimiento), configura el
control de periféricos y analiza las lectu-
ras de sensores para definir las acciones au-

tomaticas.

Comandos dirigidos a los
agentes de Control de pe-
riféricos 'y Control de senso-
res.

Paquetes de estado del modo

actual.

Conexion a la

aplicacién

- Comandos desde la
interfaz WiFi.
- Telemetria desde

los agentes internos.

Mantiene la sesion de comunicacién, nor-
maliza comandos recibidos y transmite los
datos de telemetria y estado del sistema a

la aplicacién de control.

Actualizacion de telemetria.
Confirmaciones de coman-
do.

Definicién del modo activo.

Cuadro 4.6: Asignacién de comportamientos por agente, basada en sus entradas, procesamiento y salidas.

La nueva estructura resultante mantiene el principio de independencia funcional de cada agente, mientras optimiza

el uso de memoria y mejora la claridad en el flujo de ejecucion del sistema multiagente.
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Mapeo de Agentes

Conexion
con la
Aplicacion

Control de
Perifericos

Control de los
Sensores

Manejador de
Modos

Figura 4.10: Mapeo de agentes

Asignacion de componentes

La asignacién de componentes corresponde a la vinculacion entre los agentes del sistema y los recursos fisicos
del hardware embebido. Cada agente se ejecuta dentro de su propio hilo de FreeRTOS, con una asignacién estdndar
de 192 bytes de SRAM para su pila de ejecucién. La Tabla .7 resume la relacién entre los agentes y los elementos

fisicos que controlan o supervisan.

Agente Recursos asignados Descripcion
Conexion con la aplicacién | ESP32-CAM Gestiona la comunicacién con la aplicacién de
500 bytes de SRAM control del rover mediante el médulo ESP32-

CAM. Transmite y recibe datos usando la libreria

SunFounder AI Camera.

Control de sensores 2 sensores infrarrojos Obtiene y consolida lecturas de los sensores IR y
1 sensor ultrasénico ultrasénico para la deteccién de obsticulos y se-
192 bytes de SRAM guimiento de trayectorias.

Manejador de modos 192 bytes de SRAM Coordina el comportamiento general del sistema,

seleccionando entre modos manual, evasion de

obstaculos o seguimiento de objetos.

Control de periféricos 6 motores TT Traduce las 6rdenes del manejador de modos o la
1 servomotor de cdmara aplicacion en sefiales fisicas para los motores, ser-
4 tiras RGB LED vo y luces RGB.

192 bytes de SRAM

Cuadro 4.7: Asignacién de componentes fisicos a los agentes del sistema multiagente.

Cada agente mantiene independencia funcional, pero comparte recursos del sistema operativo, como el planificador

de tareas, colas de comunicacién y temporizadores proporcionados por FreeRTOS.
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4.6 Resultados Obtenidos

Se logré implementar satisfactoriamente la biblioteca FreeMAES junto con el sistema operativo en tiempo real
FreeRTOS en la familia de microcontroladores Arduino AVR, especificamente en los dispositivos ATmega. A pesar de
que la implementacién fue exitosa, se identificé que la memoria SRAM constituye una limitante significativa para la
expansion del sistema.

Durante el proceso se desarrollaron y verificaron cuatro agentes funcionales, cada uno encargado de un conjunto
de tareas esenciales para el correcto funcionamiento del GalaxyRVR. El agente de conexion con la aplicacién fue
responsable de mantener la comunicaciéon WiFi y de gestionar el envio y recepcion de datos con la interfaz gréfica. El
agente de control de periféricos se encargé de controlar el servomotor de la cdmara, las luces RGB y los motores de
traccion. Por su parte, el agente de control de sensores administré la lectura de los sensores infrarrojos y del sensor
ultrasénico, mientras que el agente manejador de modos control6 la 16gica de operacién del sistema segtin el modo
de funcionamiento, ademads de inicializar los modos de evasion de obstaculos y seguimiento de objetos.

El sistema multiagente implementado fue capaz de operar correctamente en los distintos casos de uso definidos:
control manual, control sistemdtico, control auténomo por evasion de obstdculos y control autonomo por seguimiento
de objetos. Estos resultados validan la funcionalidad y estabilidad de la arquitectura multiagente propuesta sobre un
entorno embebido con recursos limitados.

Finalmente, para complementar los resultados obtenidos, en el Listing [4.4] se muestra el proceso de inicializacién
del sistema multiagentes durante el arranque del programa, donde cada agente es registrado y configurado antes de
iniciar el planificador de FreeRTOS. Asimismo, las Figuras [f.T1] y .12]ilustran la salida del monitor serial tanto en
la etapa de arranque como durante la operaciéon normal del sistema una vez que la aplicacién de control establece

conexion.

Listing 4.4: Inicializacién del sistema multi-agentes en main.ino

#include <Arduino_FreeRTOS.h>
#include <task.h>

#include <queue.h>

#include <supporting_functions.h>
#include <maes-rtos.h>

#include <SoftPWM.h>

using namespace MAES;
Agent _Platform AP_GALAXY_RVR("Arduino_Mega');

#include "mode_handler_agent.h"
#include "wifi_agent.h"
#include "peripherals_control_agent.h"

#include "sensor_control_agent.h"

void setup() {
Serial.begin (115200) ;
SoftPWMBegin () ;
while (!Serial) {;}

Serial.println(F("FreeMAES, ,\n"));
AP_GALAXY_RVR.agent_init (&4Mode_Handler_Agent , mode);

Serial.println(F("Mode Handler Agent Inicializado"));
AP_GALAXY_RVR.agent_init (&Peripherals_Control, peripherals);
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Serial .println(F("Peripherals Control AgentInicializado"));
AP_GALAXY_RVR.agent_init (&Sensor_Control, sensors);
Serial.println(F("Sensor Control Agent Inicializado"));
AP_GALAXY_RVR.agent_init (4WiFi_Agent, wifi);
Serial.println(F("WiFi Agent,Inicializado"));

AP_GALAXY_RVR.boot () ;

Serial.println(F("boot exitoso,\n"));

vTaskStartScheduler () ;
for (;;);

21:56:12.724 - FreeMAES
21:56:12.724
21:56:12.724 —> Mode Handler Agent Inicializado

21:56:12.724 —> Peripherals Control Agent Inicializado
21:56:12.724 —> Sensor Control Agent Inicializado
21:56:12.724 -> WiFi Agent Inicializado

21:56:12.724 —> boot exitoso

Figura 4.11: Salida del monitor serial al inicio del programa.
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Figura 4.12: Salida del monitor serial durante la comunicacién con la aplicacién.

4.7 Reflexion Final

La metodologia propuesta por CARVAJAL-GODINEZ[1]] demostr6 ser una herramienta fundamental en el disefio
del sistema multiagente, ya que permitio estructurar el proceso de desarrollo de manera ordenada e iterativa. Las etapas
definidas en la metodologia facilitaron la deteccidén temprana de problemas y la generacion de soluciones efectivas
durante el ciclo de implementacion.

La adaptacion de la biblioteca FreeMAES al entorno Arduino represent6 un reto considerable, debido a la necesidad
de sustituir las funciones y librerias especificas de Windows e integrarlas en una versién mas simplificada del sistema
operativo FreeRTOS. Aun asi, el proceso fue exitoso y permitié validar la portabilidad de la arquitectura multiagente
hacia plataformas de menor capacidad.

Result6 ventajoso que la familia AVR de Arduino incluyera dispositivos con mayores cantidades de memoria SRAM,

lo que permiti6 reemplazar el Arduino Uno R3 por versiones superiores sin modificar sustancialmente el disefio del
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sistema. Sin embargo, la principal limitante de este proyecto fue precisamente la disponibilidad de memoria SRAM,
factor que motivé miltiples redisefios en la arquitectura del sistema.

Gracias al enfoque modular de la metodologia multiagente, fue posible ajustar el nimero de agentes de manera
flexible. Finalmente, se adopté una arquitectura de cuatro agentes mas el AMS (Agent Management System), en
lugar de la version original de nueve agentes, con el fin de optimizar el uso de los recursos disponibles y mantener un

funcionamiento estable del sistema embebido.



Capitulo 5

Implementacion Definitiva

El presente capitulo documenta los repositorios desarrollados durante el proyecto, los cuales contienen tanto el
cddigo fuente como las instrucciones necesarias para la instalacién, configuracion y uso del sistema completo imple-
mentado para el rover GalaxyRVR. El propdsito de esta documentacion es facilitar la replicacion, mantenimiento y
reutilizacion de los resultados obtenidos, permitiendo que otros investigadores o estudiantes del laboratorio SETEC
puedan continuar el desarrollo futuro del sistema.

Los repositorios fueron publicados en la plataforma GitHub y abarcan las tres etapas principales del trabajo: la

aplicacién de control, el entorno de simulacién y la implementacién embebida del sistema multiagente.

1. GalaxyRVR-Control-App: aplicacion de escritorio en Python para el control y monitoreo del rover.
2. FreeMAES Sim: entorno de simulacién de FreeRTOS y FreeMAES en Windows.

3. FreeMAES for ATmega Devices: adaptacion de la biblioteca FreeMAES para microcontroladores AVR.

Cada repositorio estd documentado con sus respectivas guias de instalacion, uso y ejemplos funcionales.

5.1 Repositorio GalaxyRVR Control App

Descripcion general

El repositorio GalaxyRVR-Control-App contiene la aplicacién de escritorio desarrollada en Python utilizando
PyQtS, qasync y OpenCV. Esta aplicacién establece comunicacion en tiempo real con el sistema multiagente em-
bebido del rover (FreeRTOS + FreeMAES) mediante el protocolo WebSockets, permitiendo al usuario controlar,
automatizar y monitorear el comportamiento del vehiculo.

La aplicacion ofrece tres modos de operacidn principales:

= Modo Manual: control directo de motores, servomotor y luces RGB mediante sliders, botones o teclado
(WASD).

= Modo Sistematico: ejecucién automética de secuencias de comandos almacenadas en archivos . csv.

= Modo Monitor: visualizacion de telemetria en tiempo real, incluyendo bateria, sensores infrarrojos, distancia

ultrasénica, video en vivo y consumo de memoria de los agentes.
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Instalacion del entorno

Para ejecutar la aplicacién se requiere tener instalado Python 3.10 o superior. El entorno puede configurarse

siguiendo los pasos:

Listing 5.1: Instalacion de dependencias para GalaxyRVR-Control-App

# Clonar el repositorio
git clone https://github.com/Oscar-FZ/GalaxyRVR-Control-App.git
cd GalaxyRVR-Control-App

# Crear y activar entormno virtual
python -m venv venv

source venv/bin/activate

# Instalar las dependencias necesarias

pip install -r requirements.txt

# Ejecutar la aplicaci n

python GalaxyRVR-Control-App.py

La conexién con el rover se realiza al conectarse a su red Wi-Fi (por defecto IP 192.168.4.1 y puerto 8765). El

botén “Connect / Retry” permite restablecer la comunicacién en cualquiera de los modos de operacién.

Caracteristicas principales

El sistema de la aplicacién integra:

Control asincrono de eventos mediante gqasync.

= Transmision y recepcion de datos JSON por WebSockets.

Interfaz visual adaptada con qt-material.

Envio periédico de comandos (100 ms) para mantener la conexion activa.

Compatibilidad con control por teclado y ejecucion de scripts automatizados.

El repositorio incluye imagenes ilustrativas de cada modo de operacién y recomendaciones para garantizar una

conexion Wi-Fi estable y un uso seguro del sistema.

5.2 Repositorio FreeMAES Sim

Descripcion general

El repositorio FreeMAES_Sim proporciona un entorno de simulacion en Windows que permite ejecutar y depu-
rar aplicaciones basadas en FreeRTOS y FreeMAES sin necesidad de hardware embebido. El entorno se desarroll6
en Microsoft Visual Studio 2022, utilizando el FreeRTOS Simulator para MSVC con MinGW.

Este simulador facilita la validacién de la biblioteca FreeMAES y el estudio del comportamiento de agentes en

tiempo real, ejecutdndose como programas de consola en el entorno Windows.
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Instalacion y configuracion
Para crear el entorno de simulacién se requiere:
= Microsoft Visual Studio 2015 o superior.
= Workload “Desktop development with C++".
= Archivos del FreeRTOS Simulator, disponibles en la documentacidn oficial de FreeRTOS.
Los pasos para configurar el proyecto son los siguientes:
1. Crear un nuevo proyecto C++ vacio en Visual Studio.
2. Copiar las carpetas FreeRTOS_Source, Supporting Functions y el archivo FreeRTOSConfig.h.
3. Incluir estas carpetas en el proyecto desde el explorador de soluciones.
4. Agregar las rutas de inclusion indicadas en las propiedades del compilador.
Una vez configurado, los demos incluidos pueden compilarse y ejecutarse directamente para observar la comuni-

cacién y comportamiento entre tareas o agentes.

Estructura y demos incluidos

El repositorio mantiene una estructura de carpetas estandarizada:

FreeMAES_Examples: programas de demostracion de la biblioteca.

FreeMAES Source: codigo fuente principal de la libreria.

FreeRTOS Source: sistema operativo base.

GalaxyRVR_Agents: ejemplos derivados del proyecto de FreeMAES para Arduino.

Supporting Functions: funciones auxiliares para FreeRTOS.

Los demos disponibles —Sender Receiver, Rock Paper Scissors y Telemetry— permiten verificar el intercambio

de mensajes, la planificacion de tareas y el manejo del AMS en un entorno de desarrollo controlado.

5.3 Repositorio FreeMAES for ATmega Devices

Descripcion general

El repositorio FreeMAES for ATmega Devices contiene la adaptacién completa de la biblioteca FreeMAES para
microcontroladores basados en ATmega, permitiendo el desarrollo de sistemas multiagente distribuidos en plataformas
embebidas de bajos recursos. La implementacion fue validada especificamente en el rover GalaxyRVR, utilizando la
placa Arduino MEGA 2560 con el sistema operativo FreeRTOS.
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Instalacion de la biblioteca
Para usar la libreria en el entorno Arduino IDE, se deben seguir los pasos:
1. Instalar la biblioteca FreeRTOS version 11 desde el gestor de librerias.
2. Copiar las carpetas Supporting Functions y maes-rtos al directorio de librerias de Arduino.
3. Asegurar el uso del archivo FreeRTOSConfig.h incluido en el repositorio.

4. Reiniciar el IDE y agregar las librerias en el cédigo:

1| #include <supporting_functions.h>

2| #include <maes-rtos.h>

Proyecto MAS del GalaxyRVR

El repositorio incluye una implementacién completa del Multi-Agent System (MAS) para el GalaxyRVR. Este
sistema estd compuesto por cuatro agentes cooperativos, ejecutandose sobre FreeRTOS:

WiFi Agent: administra la comunicacion con la aplicacién GalaxyRVR-Control-App.

Mode Handler Agent: gestiona los modos de operacién manual, sistemdtico y auténomo.

Sensor Control Agent: lee los sensores infrarrojos y ultrasénico.

Peripherals Control Agent: controla los motores, servo y luces RGB.

Cada agente es ejecutado como una tarea de FreeMAES, garantizando modularidad, paralelismo y comunicacién
entre procesos.

Comparacion FreeMAES vs FreeRTOS

El repositorio también contiene el conjunto de programas utilizados para el benchmark comparativo entre FreeR-
TOS y FreeMAES. Las pruebas incluyen los tres demos (Rock Paper Scissors, Sender Receiver, Telemetry) en versio-

nes equivalentes, tanto con tareas como con agentes, y fueron utilizados para medir tamafio de programa, uso de stack
y ciclos de CPU.

Recomendaciones de hardware

Debido al consumo de memoria del sistema multiagente, se recomienda utilizar microcontroladores con al menos
6-8 kB de SRAM. Los modelos validados incluyen el Arduino UNO WiFi Rev2 y el Arduino MEGA 2560, man-
teniendo compatibilidad con el GalaxyRVR Shield. En placas con menor memoria, se aconseja reducir el nimero de

agentes o simplificar su logica.



Capitulo 6

Evaluacion de FreeRTOS + FreeMAES

El objetivo de este capitulo es comparar el rendimiento del sistema FreeRTOS + FreeMAES frente a FreeRTOS
y Arduino OS, evaluando el impacto del modelo multiagente en el uso de recursos, la eficiencia del CPU y la esta-
bilidad del sistema. Para ello, se realizaron pruebas en tres aplicaciones de referencia (Rock Paper Scissors, Sender
Receiver y Telemetry), ejecutadas en versiones equivalentes bajo FreeRTOS y FreeRTOS + FreeMAES. Estas pruebas
permitieron medir el consumo de memoria Flash y SRAM, los ciclos de CPU en estado Idle y el uso maximo de stack.
Posteriormente, se comparé el cédigo original del GalaxyRVR (Arduino OS) con su versién basada en FreeRTOS +
FreeMAES, analizando diferencias en el modelo de ejecucion, estabilidad de la conexion WiFi y comportamiento de
la memoria. Finalmente, se incluyen comparaciones adicionales que destacan beneficios no cuantitativos del uso de
FreeMAES, como la estructura estandarizada del c6digo, su modularidad, la comunicacién predefinida entre agentes

y la tolerancia a fallos, aspectos que fortalecen la arquitectura general del sistema embebido.

6.1 Aplicaciones de prueba

Rock Paper Scissors

Simula un juego de “Piedra, Papel o Tijera” entre tres tareas o agentes: Player A, Player B'y Referee. Cada jugador
elige un valor aleatorio y envia su eleccidn al arbitro, quien compara los resultados y determina el ganador de la ronda.
El flujo de ejecucidon permite evaluar el intercambio de mensajes y la sincronizacién entre multiples tareas. En la
version con FreeMAES, la comunicacion se realiza mediante el Agent Message System, mientras que la version pura

de FreeRTOS utiliza seméaforos y colas para sincronizarse.

Sender Receiver

Corresponde a un escenario cldsico de comunicacién punto a punto: un agente Sender envia mensajes a un agente
Receiver, que los procesa y responde con una confirmacion. Esta aplicacién permite medir la sobrecarga asociada
al envio y recepcién de mensajes. En FreeMAES, el intercambio se realiza por medio de mensajes estructurados y
administrados por la plataforma de agentes; en FreeRTOS se emulan las mismas operaciones con colas de mensajes

(queues).
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Telemetry

Simula un registrador de telemetria compuesto por cuatro tareas o agentes: Logger Current, Logger Voltage, Logger
Temperature y Measurement. Cada registrador solicita datos a intervalos distintos (corriente cada 500 ms, voltaje
cada 1 s y temperatura cada 2 s). El agente Measurement atiende las solicitudes, genera los valores y los devuelve a
cada registrador. Esta aplicacion permite analizar el comportamiento del framework bajo condiciones periddicas de

ejecucion, representativas de una mision real de adquisicién de datos.

6.2 Tamano del programa (Flash Memory y SRAM)

En esta prueba se determind el tamafio del c6digo compilado y el uso de memoria SRAM por variables globales.
Los valores se obtuvieron a partir del mapa de memoria generado por el compilador en ambos casos.
Las Tablas[6.1]a[6.3] muestran los resultados obtenidos.

Cuadro 6.1: Uso de memoria en Rock Paper Scissors

Métrica FreeRTOS FreeRTOS + FreeMAES Diferencia ( %)
SRAM (bytes) 1181 1408 +19.2 %
Flash (bytes) 12500 16948 +35.6 %

Cuadro 6.2: Uso de memoria en Sender Receiver

Métrica FreeRTOS FreeRTOS + FreeMAES Diferencia ( %)
SRAM (bytes) 1157 1363 +17.8 %
Flash (bytes) 11766 15784 +34.1 %

Cuadro 6.3: Uso de memoria en Telemetry

Métrica FreeRTOS FreeRTOS + FreeMAES Diferencia ( %)
SRAM (bytes) 1193 1448 +21.4 %
Flash (bytes) 16230 18634 +14.8 %

El incremento de memoria observado concuerda con los resultados histéricos de MAES: el framework agrega
estructuras de datos y funciones encapsuladas que facilitan la gestién de tareas, pero aumentan el tamafio total del

binario y el espacio reservado en SRAM.

6.3 Ciclos de CPU en estado Idle

Para medir la utilizacién del procesador se empled el Idle Hook de FreeRTOS, que se ejecuta cada vez que no
hay tareas listas para correr. La cantidad de ciclos acumulados en esta funcién indica el porcentaje de tiempo que el
procesador permanecié ocioso: un mayor nimero de ciclos en Idle implica menor carga CPU vy, por tanto, un posible

ahorro energético.
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Cuadro 6.4: Ciclos de CPU en estado Idle — Rock Paper Scissors

Métrica FreeRTOS FreeRTOS + FreeMAES Diferencia ( %)

Ciclos Idle 1,053,356 1,112,109 +5.6 %

Cuadro 6.5: Ciclos de CPU en estado Idle — Sender Receiver

Métrica FreeRTOS FreeRTOS + FreeMAES Diferencia ( %)

Ciclos 1dle 524,190 524,207 +0.003 %

Cuadro 6.6: Ciclos de CPU en estado Idle — Telemetry

Métrica FreeRTOS FreeRTOS + FreeMAES Diferencia ( %)

Ciclos Idle 76,572 98,053 +28.0 %

6.4 Consumo maximo de Stack

El consumo maximo de pila se midi6 utilizando la funcién uxTaskGetStackHighWaterMark() de FreeRTOS.
Restando el valor retornado del total asignado (256 bytes), se obtiene el mdximo de stack utilizado por cada tarea o

agente.

Cuadro 6.7: Consumo méximo de stack — Rock Paper Scissors

Agente / Tarea FreeRTOS FreeRTOS + FreeMAES Diferencia ( %)

Player A 92 128 +39.1 %
Player B 92 128 +39.1 %
Referee 106 159 +50.0 %

Cuadro 6.8: Consumo maximo de stack — Sender Receiver

Agente / Tarea FreeRTOS FreeRTOS + FreeMAES Diferencia ( %)

Sender 127 128 +0.8 %
Receiver 127 133 +4.7 %
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Cuadro 6.9: Consumo méximo de stack — Telemetry

Agente / Tarea FreeRTOS FreeRTOS + FreeMAES Diferencia ( %)
Logger Current 197 165 -16.2 %
Logger Voltage 197 165 -16.2 %
Logger Temperature 197 165 -16.2 %
Measurement 192 165 -14.1 %

6.5 GalaxyRVR original vs GalaxyRVR con agentes

A diferencia de los ejemplos anteriores, la comparacién entre el cédigo original del GalaxyRVR y su versién
con FreeRTOS + FreeMAES no puede realizarse de manera estrictamente uno a uno. En los tres programas previos
(Rock Paper Scissors, Sender Receiver y Telemetry), ambas versiones se ejecutaban bajo un mismo sistema operativo
—FreeRTOS—, lo que permitia mantener estructuras de codigo equivalentes y utilizar las mismas herramientas de
medicién. En cambio, el c6digo original del GalaxyRVR fue desarrollado sobre Arduino OS, mientras que la version
mejorada se implement6 sobre FreeRTOS + FreeMAES, lo que introduce diferencias fundamentales en la arquitectura,

el comportamiento del procesador y la forma en que se gestionan las tareas.

Tamano del programa

Se aprecia un incremento en el tamafo del binario y en el uso de memoria global al emplear FreeMAES. Esto se
debe a las estructuras adicionales requeridas por el Agent Management System (AMS), las colas de comunicacién,
y las funciones propias del kernel de FreeRTOS. Aun asi, el crecimiento se mantiene dentro de margenes aceptables

considerando los beneficios funcionales que introduce la arquitectura multiagente.

Cuadro 6.10: Uso de memoria — GalaxyRVR

Métrica Arduino OS FreeRTOS + FreeMAES Diferencia ( %)
SRAM (bytes) 1005 1561 +55.3 %
Flash (bytes) 15264 27416 +79.6 %

Ciclos de CPU en estado Idle

En este caso no se puede realizar una comparacion cuantitativa directa. E1 modelo de ejecucion de Arduino OS
no contempla estados de inactividad (I/dle), ya que el microcontrolador ejecuta continuamente la funcién loop (), sin
pausas ni suspension del CPU. Incluso al usar funciones como delay (), el procesador continda activo, manteniendo
una ocupacion del 100 %.

Por el contrario, FreeRTOS + FreeMAES si dispone de un Idle Hook, ejecutado cuando no existen tareas listas
para correr. Esto permite que el CPU entre en modos de bajo consumo entre periodos de actividad, reduciendo la carga
total y mejorando la eficiencia energética del sistema.

Aunque no existan valores comparables en esta categoria, se puede afirmar que FreeRTOS + FreeMAES aprove-
cha de forma mas efectiva los tiempos ociosos del procesador.
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Consumo maximo de Stack

En Arduino OS, el consumo de pila puede medirse de forma global, ya que el sistema se ejecuta dentro de un
unico contexto. En FreeRTOS + FreeMAES, en cambio, cada tarea o agente posee su propia pila asignada de manera
independiente, lo que impide obtener un tnico valor total de stack utilizado durante la ejecucion.

Aunque FreeRTOS permite medir el HighWaterMark por tarea, existen factores no cuantificables —como la reser-
va del Agent Management System (AMS) o la pila usada por la libreria SunFounder AI Camera durante las comunica-
ciones WiFi— que dificultan una comparacidn directa.

La Tabla[6.1T] muestra los valores globales observados al inicio del programa antes del arranque del scheduler.

Cuadro 6.11: Uso total de RAM — GalaxyRVR

Métrica Arduino OS FreeRTOS + FreeMAES Diferencia ( %)

RAM total (bytes) 1622 4079 +151.5%

El aumento en el uso de memoria es consecuencia del modelo multitarea, que asigna espacios de pila separados
para cada agente y para las funciones internas del sistema operativo. Esto incrementa la memoria total usada, pero a la
vez mejora la seguridad y estabilidad al aislar los procesos entre si.

Single Thread vs Multi-threading

Una diferencia esencial entre ambas versiones del sistema radica en su modelo de ejecucion. Las placas basadas
en microcontroladores AVR cuentan con un CPU de un solo nicleo, y bajo Arduino OS el programa se ejecuta de
forma completamente secuencial y monohilo (single-thread). Esto significa que todas las tareas del rover —conexion
WiFi, control de motores, manejo de sensores, servo, luces y algoritmos de control autonomo— se ejecutan una tras
otra dentro del bucle 1oop ().

El problema de este enfoque es que el tiempo entre iteraciones puede llegar a ser demasiado largo. Por ejemplo,
en el GalaxyRVR original, la conexién WiFi con la aplicacion era altamente inestable: en entornos con canales WiFi
libres, la conexién podia durar apenas un minuto antes de caer, mientras que en entornos saturados la conexién rara
vez se mantenia estable por mas de unos pocos segundos. Esto ocurre porque la funcién encargada de mantener la
conexiéon WiFi no se vuelve a ejecutar hasta que el bucle principal termina de procesar todas las demads tareas del
rover, lo que genera intervalos prolongados entre reconexiones.

En cambio, con FreeRTOS + FreeMAES, cada agente corre en su propio hilo de ejecucion (thread) gestionado
por el scheduler del sistema operativo. Esto permite que las tareas criticas, como el mantenimiento de la conexién
WiFi, se ejecuten con una periodicidad mucho mayor y sin interrupciones prolongadas, mejorando drasticamente la
estabilidad de la comunicacién. En pruebas realizadas en entornos con canales WiFi libres, la conexién permane-
ci6 totalmente estable y en entornos saturados, la conexién se mantuvo estable durante la mayor parte del tiempo,
presentando inicamente desconexiones ocasionales y breves.

Este comportamiento evidencia una de las ventajas mds importantes del modelo multiagente sobre el entorno

monohilo: la capacidad de respuesta y la estabilidad del sistema mejoran significativamente.
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6.6 Comparaciones Adicionales

Ademéds de los resultados cuantitativos obtenidos en las pruebas de rendimiento, la implementacion del sistema
con FreeMAES presenta una serie de ventajas cualitativas que refuerzan su idoneidad para el desarrollo de sistemas
embebidos multi-agente. Estas caracteristicas no se reflejan directamente en métricas de memoria o CPU, pero tienen

un impacto significativo en la mantenibilidad, modularidad y robustez del cédigo.

Codigo estructurado

Una de las principales ventajas de FreeMAES es que establece una estructura de cédigo uniforme para todos
los proyectos desarrollados con la biblioteca. El flujo general de un programa con FreeMAES se compone de cinco
secciones principales: Inclusiones y Definiciones, Instanciacion de Condiciones, Agentes y Plataforma, Derivacion y
Encapsulado de Comportamientos, Inicializacion de Tareas y Arranque de Plataforma, y Arranque del Calendariza-
dor.

Esta organizacion se ilustra en la Figura[6.] la cual representa la estructura estdndar que debe seguir todo sistema
implementado con FreeMAES.

En particular, la seccién de Derivacion y Encapsulado de Comportamientos constituye el niicleo funcional de cada
agente. Aqui se definen los agentes, se les asigna un tipo de comportamiento —ciclico o One-Shot—, y se implementan

dos bloques fundamentales:

= setup(), que contiene el c6digo de inicializacién que se ejecuta una sola vez cuando el agente arranca.

= action(), que contiene el c6digo que se ejecuta de manera repetitiva (en agentes ciclicos) o una unica vez (en

agentes One-Shot).

Esta estructura clara y estandarizada facilita la comprension del sistema y permite extenderlo de manera ordenada,

reduciendo errores en el mantenimiento y la depuracion.



CAPITULO 6. EVALUACION DE FREERTOS + FREEMAES 63
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Instanciacion de Condiciones, d
Agentes v Plataforma
Derivacion y Encapsulado de <
Comportamientos
[l e R e ] |
I int main() |
o ' |
Inicializacion de Tareasy || I
Arranque de Plataforma I I
' |
| |
: I
. I
Arranque del Calendarizador < |
. I
V

Figura 6.1: Estructura general del c6digo en FreeMAES. obtenido de [2]

Modularidad

La organizaciéon de FreeMAES promueve una arquitectura altamente modular, donde cada agente puede imple-
mentarse en archivos separados, con independencia funcional del resto. En el contexto de este proyecto, cada agente

cuenta con dos archivos principales:

= Un archivo header (.h), que incluye las declaraciones, definiciones y condiciones de inicializacion del agente.

= Un archivo fuente (. cpp), que contiene la seccién de Derivacion y Encapsulado de Comportamientos corres-

pondiente.

De esta manera, el programador puede agregar nuevos agentes sin necesidad de modificar el cédigo ya existente.

Basta con incluir los nuevos archivos y realizar su inicializacién en la funcién main ().
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Este enfoque reduce la complejidad del sistema y evita dependencias innecesarias entre médulos, lo cual representa

una mejora significativa respecto al modelo monolitico de Arduino OS.

Listing 6.1: Archivo infrared_agent.h. Declaraciones e inclusiones del agente de sensores infrarrojos.

IS

w

o

-

o

S

w

#ifndef INFRARED_AGENT_H
#define INFRARED_AGENT_H

#include <Arduino.h>

#include <Arduino_FreeRTOS.h>
#include <task.h>

#include <queue.h>

#include <supporting_functions.h>

#include <maes-rtos.h>

using namespace MAES;

#define IR_LEFT_PIN 8
#define IR_RIGHT_PIN 7

extern byte ir_result;

extern Agent Ir_Control;

void ir(void* pvParameters) ;
#endif

Listing 6.2: Archivo infrared_agent. cpp. Implementacién del comportamiento del agente de sensores infrarrojos.

#include "infrared_agent.h"
Agent Ir_Control("Infrared, Control Agent", 1, 192);
byte ir_result = 0b00000000;

class irBehaviour : public CyclicBehaviour {
public:
void setup() override {
pinMode (IR_LEFT_PIN, INPUT);
pinMode (IR_RIGHT_PIN, INPUT);

void action() override {
byte left = digitalRead (IR_LEFT_PIN) ;
byte right = digitalRead (IR_RIGHT_PIN) ;
ir_result = (left << 1) | right;
}
};

void ir(void#* pvParameters) {
irBehaviour b;

b.execute () ;
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Canales de comunicacion predefinidos

Otra ventaja sustancial de FreeMAES es la simplificacién de la comunicacion entre tareas. En FreeRTOS, el
programador debe definir manualmente las colas de mensajes, su tamafio, el tipo de datos que transportan y las tareas
que pueden acceder a cada canal. Esto genera una sobrecarga de configuracién y una mayor propensién a errores en
proyectos grandes.

FreeMAES climina esta necesidad al contar con canales de comunicacién predefinidos gestionados por la pro-
pia plataforma. El programador tnicamente debe indicar qué agentes se comunicardn entre si; el sistema se encarga
automadticamente de establecer los enlaces y formatear los mensajes mediante su propio modelo de datos.

Este mecanismo reduce drasticamente la complejidad del disefio y garantiza coherencia en los intercambios de

informacidn entre agentes.

Autonomia y tolerancia a fallos

Cada agente en FreeMAES se ejecuta dentro de su propio hilo, gestionado por el kernel de FreeRTOS. Esto sig-
nifica que si un agente falla en tiempo de ejecucién —por ejemplo, el agente encargado de los sensores infrarrojos—,
el error no afecta al funcionamiento del resto del sistema. Los demas agentes continian ejecutandose normalmente,
manteniendo la estabilidad global del sistema.

En contraste, bajo el entorno de Arduino OS, todo el cddigo se ejecuta de forma secuencial dentro del bucle
principal 1oop(). Un fallo en una funcién puede detener la ejecucion completa del programa, afectando a todos los
componentes del sistema.

La separacion de agentes en hilos independientes dentro de FreeMAES ofrece, por tanto, una mayor robustez,
aislamiento de fallos y capacidad de recuperacion, caracteristicas fundamentales para sistemas embebidos de mision

critica.

6.7 Reflexiones finales

Los resultados obtenidos evidencian que la incorporacién del enfoque multiagente introduce una sobrecarga con-
trolada de recursos, pero a cambio ofrece beneficios sustanciales en organizacion, robustez y eficiencia del sistema,

especialmente en aplicaciones embebidas complejas como el rover GalaxyRVR.

Aplicaciones de prueba

Los experimentos con los tres programas de referencia —Rock Paper Scissors, Sender Receiver 'y Telemetry—
muestran una tendencia clara: la versién con FreeRTOS + FreeMAES presenta un aumento moderado en el uso de
memoria, pero mantiene un rendimiento estable e incluso superior en las métricas de eficiencia del procesador.

En términos de memoria Flash y SRAM, se observa un incremento al incorporar FreeMAES. Este aumento res-
ponde principalmente a la creacion de estructuras adicionales necesarias para la gestion de agentes, las colas de co-
municacion y el Agent Management System (AMS). Sin embargo, dicho incremento se considera aceptable frente a las
ventajas obtenidas en modularidad y escalabilidad del sistema.

El andlisis de los ciclos de CPU en estado Idle evidencia que FreeMAES mejora la eficiencia del tiempo ocioso,
especialmente en aplicaciones con miiltiples tareas concurrentes. El scheduler de FreeRTOS, combinado con la plani-
ficacion distribuida entre agentes, permite un mejor aprovechamiento del procesador al evitar bloqueos prolongados.

En el caso del programa Telemetry, por ejemplo, el sistema con FreeMAES alcanzé un 28 % mds de tiempo en Idle
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que su equivalente con FreeRTOS puro, indicando una reduccién efectiva del uso activo del CPU y, por consiguiente,
del consumo energético.

Por ultimo, 1la medicién del consumo méximo de stack confirmé que FreeMAES distribuye la carga de memoria
de manera mas equilibrada. Si bien el consumo total tiende a aumentar ligeramente, la asignacién independiente de
pila por agente previene desbordamientos y mejora la previsibilidad del sistema, algo esencial en entornos de mision

critica.

Programas del GalaxyRVR

En el caso del GalaxyRVR, las diferencias entre las implementaciones son atin mds notables. El c6digo original
basado en Arduino OS opera bajo un esquema monohilo (single-thread) y secuencial, mientras que la version desa-
rrollada con FreeRTOS + FreeMAES implementa una arquitectura multitarea y multiagente, donde cada componente
del sistema se ejecuta de manera concurrente.

En el uso de memoria, los resultados muestran un incremento del orden del 55 % al 80 % respecto a la version
original. Esta diferencia proviene de las estructuras adicionales requeridas por FreeRTOS y FreeMAES, asi como de
la creacion de pilas individuales para cada agente. No obstante, la mayor parte de este consumo adicional se traduce en
beneficios tangibles, como la capacidad de aislar procesos, prevenir fallos en cascada y mantener la estabilidad global
del sistema.

La métrica de estado Idle no puede compararse directamente, dado que Arduino OS no contempla modos de
suspension o inactividad. Mientras el CPU de la versién original se mantiene al 100 % de ocupacién durante todo el
ciclo de ejecucidn, el sistema con FreeRTOS + FreeMAES aprovecha los periodos de inactividad para ejecutar la Idle
Task, reduciendo el consumo de energfa y permitiendo una operacién mds eficiente.

En cuanto al consumo de stack, el sistema multiagente presenta un uso total de RAM mas alto (4079 bytes frente
a 1622 bytes), pero este valor refleja el costo de ejecutar multiples hilos de manera independiente. A diferencia del
modelo monolitico de Arduino, cada agente cuenta con su propio espacio de pila, lo que mejora la seguridad y la
gestion de recursos en ejecucion.

Una diferencia particularmente relevante es la relacionada con el modelo de ejecucion Single Thread vs Multi-
threading. El uso de un scheduler en FreeRTOS permite ejecutar tareas en “paralelo” dentro de un CPU de un solo
nicleo, garantizando tiempos de respuesta mas cortos y un comportamiento mas estable. Este efecto se evidencid
de forma clara en la estabilidad de la conexién WiFi del GalaxyRVR: mientras la versién en Arduino OS perdia la
conexién en cuestion de segundos en entornos saturados, la version con FreeMAES mantuvo una comunicacion estable
y continua, incluso bajo condiciones de congestion.

La ejecucién concurrente del agente de conexién WiFi junto con el resto de agentes elimind los largos intervalos
entre llamadas que, en el sistema monohilo, provocaban la desconexion constante. Este resultado confirma que el mo-
delo multitarea no solo mejora la estructura interna del cédigo, sino también el rendimiento operativo y la confiabilidad

en sistemas con multiples procesos dependientes.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

7.1 Conclusiones

El presente trabajo integr6 de forma exitosa la biblioteca FreeMAES con el sistema operativo en tiempo real
FreeRTOS, validando su funcionamiento en la plataforma GalaxyRVR mediante la creacién de un sistema multiagente
embebido completamente funcional. Esta implementacién permitié comprobar las ventajas del paradigma multiagente
aplicado a sistemas de control distribuidos y de recursos limitados, consolidando un entorno experimental ttil para el
desarrollo de futuras misiones y proyectos dentro del laboratorio SETEC.

En primer lugar, el disefio de la aplicaciéon GalaxyRVR-Control-App permiti6 desarrollar una interfaz moderna,
multiplataforma y estable que facilita la interaccion entre el usuario y el sistema embebido. Su arquitectura modular,
basada en PyQt5, WebSockets, qasync y OpenCV, integré de forma eficiente el control manual, la ejecucién sis-
tematica de secuencias y la supervisién en tiempo real mediante video y telemetria. Gracias a esta herramienta fue
posible validar experimentalmente las funciones de cada agente, realizar pruebas controladas del rover y monitorear
el comportamiento del sistema de manera visual y estructurada.

En cuanto al disefo del sistema multiagente, se logr6 adaptar exitosamente la biblioteca FreeMAES a la familia de
microcontroladores ATmega, ampliando su aplicabilidad a entornos de bajo costo y recursos limitados. Sin embargo,
durante el proceso se evidencié que la memoria SRAM es el recurso mas critico para la implementacién de agentes.
En el Arduino UNO R3, con solo 2 kB de SRAM, no fue posible implementar mds de tres agentes, asignando a cada
uno un tamafio de pila de 192 bytes. En el Arduino MEGA 2560, a pesar de contar con 8 kB de SRAM, el sistema no
pudo sostener mas de siete agentes bajo las mismas condiciones de memoria por tarea. Estas restricciones obligaron
a combinar multiples responsabilidades dentro de algunos agentes, de modo que el sistema multiagente resultante no
puede considerarse un sistema completamente puro, pues varios agentes debieron abarcar més de una funcién para
ajustarse a las limitaciones del hardware. Aun asi, siguiendo la metodologia propuesta por CARVAJAL-GODINEZ
[L]], se obtuvo un sistema modular, estable y funcional, demostrando la viabilidad de emplear arquitecturas multiagente
en plataformas embebidas con recursos severamente limitados.

En lo referente a la documentacion, se elaboraron tres repositorios de GitHub que complementan el proyecto: uno
para la aplicacién GalaxyRVR-Control-App, otro para la creacién de un entorno de simulacién en Visual Studio 2022,
y un tercero que contiene la adaptacion de la biblioteca FreeMAES junto con el cédigo del sistema multiagente. Esta
estructura permite la replicaciéon completa del entorno de trabajo y estandariza las practicas para futuros desarrollos
dentro del laboratorio.

Finalmente, la evaluaciéon comparativa entre FreeRTOS y FreeRTOS + FreeMAES evidencié un incremento en
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el consumo de memoria FLASH y SRAM debido a las estructuras adicionales de agentes y al AMS. A pesar de
ello, se observé una mejora significativa en la estabilidad, la modularidad y la respuesta del sistema, ademas de una
reduccién en el uso promedio del CPU. FreeMAES gestiona eficientemente la activacién y suspension de tareas, lo
que se traduce en un sistema mds ordenado, predecible y escalable. En conjunto, los resultados confirman que Free-
MAES cumple su propdsito fundamental: facilitar el disefio, organizacién y mantenimiento de sistemas multiagentes

embebidos mediante un mayor nivel de abstraccion.

7.2 Trabajo Futuro

La aplicacién GalaxyRVR-Control-App puede ampliarse mediante la inclusién de nuevas funciones de diagndstico
y depuracién. Entre ellas, destaca la integracién de comunicacion serial bidireccional, que permitiria realizar pruebas
en ambientes atin mds controlados y sin depender exclusivamente de la interfaz WiFi. Esta funcionalidad abriria paso
a entornos de validacién mds precisos y a modos de operacion alternativos para el rover.

Un siguiente paso importante es la optimizacion de la biblioteca FreeMAES. Aunque FreeRTOS cuenta con
versiones altamente optimizadas para microcontroladores con recursos limitados, FreeMAES no estd adaptada es-
pecificamente para dispositivos con poca memoria FLASH y SRAM, como los ATmega. Una versién optimizada
de FreeMAES permitiria mejorar el rendimiento, reducir el uso de memoria y habilitar la ejecucion de agentes mas
complejos en dispositivos de bajo costo.

También es necesario extender la compatibilidad de FreeMAES a nuevos dispositivos. Investigaciones pre-
vias [8] validan su funcionamiento en arquitecturas AVR y AVR32, pero estas pruebas se realizaron inicamente en
entornos de compilacién. Seria altamente provechoso ejecutar la biblioteca en hardware AVR32 real, ya que estos
microcontroladores cuentan con mayor memoria y permitirian implementar sistemas multiagentes mas avanzados.

Una linea importante de trabajo futuro consiste en probar la biblioteca FreeMAES en dispositivos con mayor can-
tidad de SRAM. Esto permitiria implementar sistemas multiagente mas complejos y estudiar con mayor profundidad
cémo escala el desempefio del framework respecto a la carga computacional, consumo energético y estabilidad del
sistema en aplicaciones de mayor complejidad.

Para aumentar la replicabilidad del proyecto, se propone desarrollar una guia detallada sobre coémo montar el
entorno de simulacién en sistemas Linux. Esto permitiria que mds usuarios, especialmente en entornos académicos,

repliquen el simulador sin depender exclusivamente de Windows.
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Apéndice A

Repositorios Desarrollados Durante el

Proyecto

A continuacion se listan todos los repositorios desarrollados y utilizados durante el Trabajo Final de Graduacién.
Cada repositorio contiene médulos fundamentales del ecosistema GalaxyRVR + FreeMAES y procesos de simulacién,

control y documentacion.

Aplicaciéon de Control

= GalaxyRVR-Control-App Repositorio de la aplicacién desarrollada en Python (PyQt5), utilizada para controlar
el GalaxyRVR en sus diferentes modos de operacion. https://github.com/Oscar-FZ/GalaxyRVR-Control-App
(30]

Simulacién y Pruebas

= FreeMAES_Sim Entorno de simulacién basado en Visual Studio 2022 para pruebas de FreeMAES en Windows,
utilizando ejemplos y demos disefiados por Daniel Andrés Rojas Marin. https://github.com/Oscar-FZ/
FreeMAES.git [31]]

Implementacion en Microcontroladores ATmega y Proyecto General

» FreeMAES-for-ATmega-Devices Adaptacion completa de la biblioteca FreeMAES para microcontroladores
ATmega con FreeRTOS, incluyendo agentes para el GalaxyRVR real ademas de la arquitectura multiagente di-

sefiada durante el proyecto y documentacidn asociada.. https://github.com/0Oscar-FZ/FreeMAES-for-ATmega-Devices
[29]
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