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Resumen

En sistemas multi-robot, la comunicación es la base para una correcta interacción. Coordinar varios robots sociales en un
mismo entorno requiere una comunicación efectiva. Sin embargo, las arquitecturas multi-robot suelen enfrentar problemas de
sincronización, escalabilidad y dificultad para identificar quién envı́a cada mensaje. Este artı́culo analiza cuatro estrategias de
comunicación multi-robot basadas en ROS e implementadas en el robot social Mini. Nuestra contribución aborda como opciones:
(i) un espacio de nombres compartido que garantiza sincronı́a pero limita la independencia, (ii) espacios de nombres aislados
con comunicación punto a punto, sencillo pero poco escalable, (iii) un espacio de nombres global con tópicos etiquetados por
emisor, que permite adaptación dinámica y conocimiento del origen a costa de complejidad en los receptores y (iv) una versión
simplificada que usa un único tópico global y un canal adicional para identificar al emisor, reduciendo la complejidad pero
exigiendo mecanismos de coherencia.
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Communication Strategies for Social Multi-Robot Systems Using ROS

Abstract

In multi-robot systems, communication is the foundation for a successful interaction. Coordinating multiple social robots in
a shared environment requires effective interaction. However, multi-robot architectures often face issues with synchronization,
scalability, and identifying the source of each message. This paper analyzes four multi-robot communication strategies based
on ROS and implemented on the social robot Mini. Our contribution explores the following options: (i) a shared namespace
that ensures synchronization but limits individual autonomy; (ii) isolated namespaces with point-to-point messaging—simple
to implement but poorly scalable; (iii) a global namespace where topics are tagged by sender, enabling dynamic adaptation
and sender identification at the cost of increased receiver complexity; and (iv) a simplified variant using a single global topic
plus an auxiliary channel for sender ID, which reduces complexity but requires coherence mechanisms. Through quantitative
and qualitative evaluation, we find that strategy (iii), thanks to its flexibility and automatic adaptation to changing groups, is
particularly well suited to dynamic social-robotics environments.
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1. Introducción

En muchos entornos de la robótica la capacidad de múlti-
ples robots para interactuar entre sı́ se ha convertido en un
factor clave, ya que permite coordinar comportamientos, enri-

quecer la experiencia del usuario y afrontar tareas que un solo
robot no podrı́a realizar de forma efectiva. Esta interacción no
se limita al reparto de carga computacional, sino que requiere
mecanismos de comunicación que permitan compartir infor-
mación, sincronizar acciones y adaptarse dinámicamente a los

∗Autor para correspondencia: garrojoi@ing.uc3m.es
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0)

https://doi.org/10.17979/ja-cea.2025.46.12212
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


Arrojo, G.A et al. / Jornadas de Automática, 46 (2025)

cambios tanto del entorno como del grupo. Por ejemplo, pode-
mos observar este tipo de soluciones en el ensamblaje de pie-
zas identificados por Marvel et al. (2018), al posicionamiento
cooperativo de vehı́culos propuesta por Brambilla et al. (2020)
o sistemas de múltiples vehı́culos aéreos no tripulados (UAV)
como revisa Skorobogatov et al. (2020) donde la navegación
conjunta implica la coordinación entre las máquinas implica-
das. Incluso podemos observarlo en sistemas de domótica ba-
sados en arquitectura IoT (Internet de las Cosas) como el pro-
puesto por Abdulrahman et al. (2016) donde un controlador
central se comunica con dispositivos independientes.

Sin embargo, en robótica social la interacción preferente
es uno a uno, como el caso del robot foca Paro (Takayanagi
et al., 2014) o el robot doméstico Jibo (Rane et al., 2014). Es-
te enfoque se debe a la baja disponibilidad de estos robots, los
altos costes asociados a estas plataformas y la poca frecuencia
con la que pueden encontrarse dos o más de estas máquinas
en un mismo entorno, especialmente si se trata de unidades
idénticas o compatibles entre sı́. No obstante, la creciente ro-
bustez de los sistemas, la reducción de costes y la simplifi-
cación tecnológica están abriendo el camino hacia entornos
donde la presencia de múltiples robots sociales será cada vez
más común.

En este contexto, no es difı́cil prever el uso de sistemas dis-
tribuidos aplicados a robótica social. Desde un punto de vista
plenamente teórico, la mayorı́a de iteraciones sociales indivi-
duales pueden extrapolarse a un concepto de grupo simple-
mente añadiendo un tercer actor/agente (usuario o robot). Una
vez se dispone de varios robots, el principal objetivo a batir es
la comunicación entre ellos. Este artı́culo pretende plantear y
comparar varias estrategias de comunicación entre robots so-
ciales.

La comunicación entre robots puede parecer algo simple
de implementar, tan sencillo como incorporar un protocolo ssh
para acceso remoto (Lonvick and Ylonen, 2006), un cliente-
servidor, donde los robots utilizan un servidor central (Berson,
1992), o conexiones mediante socket, usados como puntos de
comunicación (Kalita, 2014) entre otros. Pero estos protoco-
los solo abarcan los conceptos de canal (medio por el cual
se transmite la información), matemáticamente definido por
Shannon (1948), y temporalidad (cuando está accesible la in-
formación), formalizado por Innis (1949). Si solo tenemos en
cuenta la comunicación de un único robot a otro, podrı́amos
dar por resueltas algunas incógnitas asociadas a la comunica-
ción, puesto que conceptos como el emisor (quien da la infor-
mación), el receptor (quien recibe la información) claves en el
modelo de Lasswell (1948) y la privacidad (quien tiene acceso
a la información) como establece Habermas (1991), podrı́an
obviarse. El verdadero reto aparece cuando incorporamos un
tercer robot, y sucesivos, a la comunicación, ya que en estos
casos se requiere de una estrategia que gestione el protocolo
de comunicación y permita deducir el resto de conceptos.

Por ejemplo, en la comunicación oral entre más de dos per-
sonas existen datos no implı́citos que nos permiten establecer
quién es el emisor (el tono de voz, quién mueve los labios, la
dirección del sonido, etc.), quién es el receptor (quien está al
alcance de nuestra voz o prestando atención), incluso la priva-
cidad (determinada por las personas colindantes). Cualquier
estrategia de comunicación entre robots que pretenda imitar
un comportamiento natural deberá incluir métodos para de-

ducir esta información. Este artı́culo presenta un análisis de
cuatro estrategias multi-robot desarrolladas en el robot social
Mini.

El artı́culo se estructura de la siguiente manera: en la sec-
ción 2 se revisan los fundamentos de ROS (Robot Operating
System) y los mecanismos de comunicación entre nodos. En
la sección 3 se presentan las cuatro estrategias implementa-
das en el robot Mini, describiendo para cada una su diagrama,
funcionamiento y análisis de ventajas y desventajas. En la sec-
ción 4 se realiza un análisis comparativo de las estrategias eva-
luadas, haciendo especial énfasis en su aplicación a entornos
multi-robot sociales. Finalmente, en la sección 5 se exponen
las principales conclusiones y trabajos futuros.

2. Marco Teórico

En esta sección se presenta el robot social Mini como pla-
taforma de investigación A continuación se revisan los funda-
mentos de ROS (Robot Operating System) y los mecanismos
que permiten la comunicación entre nodos, se describen los
conceptos básicos de topics y namespace, esenciales para el
intercambio de mensajes. Finalmente se explora el concepto
multi-robot y sus escenarios.

2.1. Robot Social Mini

Mini (Salichs et al., 2020), representado en la figura 1, es
un robot social de sobremesa con apariencia de torso humanoi-
de, diseñado en la Universidad Carlos III de Madrid para asis-
tir y acompañar a personas mayores tanto en su hogar como
en residencias. Mini posee una pantalla táctil, múltiples senso-
res (cámaras de profundidad, micrófonos y sensores de tacto)
y actuadores (altavoces, pantallas de cristal lı́quido (LCD) y
motores con hasta cinco grados de libertad) que permiten una
interacción multimodal.

Figura 1: Robots sociales Mini.

Todo el software corre sobre un equipo con Ubuntu (Li-
nux) y ROS como framework. La arquitectura de software de
Mini se articula en módulos especializados que dotan de habi-
lidades al robot, gestionados a través de un Sistema de Toma
de Decisiones (DMS) según el estado interno y el contexto. In-
corpora un subsistema de percepción encargado de organizar
y tratar la información obtenida a través de los múltiples sen-
sores. Finalmente, un sistema de Interacción Humano-Robot
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(HRI) permite una comunicación natural y fluida con el usua-
rio.

2.2. ROS

ROS1 es uno de los frameworks más extendidos en robóti-
ca, y como se ha mencionado previamente la base de la arqui-
tectura software de Mini. Su principal ventaja es la capacidad
de abstraer el hardware, permitiendo el desarrollo de aplica-
ciones independientes de la plataforma fı́sica, lo que facilita
su adaptación a diferentes dispositivos y su reutilización en
distintos proyectos.

En el ámbito de la robótica social, donde múltiples robots
pueden necesitar compartir información sensorial, estados in-
ternos o eventos de interacción con humanos, ROS ofrece una
infraestructura eficiente para la comunicación mediante una
arquitectura de publicadores y suscriptores.

1. Tópicos (Topics): Un tópico es un canal de comuni-
cación utilizado para intercambiar mensajes entre no-
dos en un sistema robótico. Los nodos pueden publi-
car mensajes en un tópico o suscribirse a él para reci-
bir datos. Esta arquitectura basada en tópicos permite la
comunicación ası́ncrona y desacoplada entre diferentes
componentes del sistema, facilitando la modularidad y
flexibilidad en el desarrollo de aplicaciones. Los tópicos
son ideales para transmitir información continua o en
tiempo real, como datos de sensores, imágenes o esta-
dos de robots, ya que permiten una transmisión eficiente
y sin necesidad de establecer una conexión directa entre
los nodos involucrados.

2. Espacio de nombres (Namespace): Un espacio de

nombres2 es una forma de organizar y agrupar los nom-
bres de tópicos, servicios, parámetros y otros recursos
dentro de un sistema robótico. Los espacios de nom-
bres permiten evitar conflictos de nombres y proporcio-
nar una estructura jerárquica que facilita la organización
del sistema, especialmente cuando se tienen múltiples
robots o subsistemas operando simultáneamente.

2.3. Sistemas Multi-robot

Un sistema multi-robot (multi-robot system, MRS) hace
referencia a un conjunto de robots que interactúan entre sı́ pa-
ra cumplir tareas de manera conjunta, distribuida o colabora-
tiva. Estos sistemas pueden estar compuestos tanto por robots
idénticos como por robots distintos entre sı́ en términos de ar-
quitectura, sensores, capacidades de procesamiento, compor-
tamiento o rol dentro del grupo. Esta definición es coherente
con la perspectiva presentada por Cao et al. (1997), quienes
caracterizan los MRS como colectivos de robots móviles con
potencial para realizar tareas de forma cooperativa, o estudios
como el de Yan et al. (2013), que destacan la importancia de
la coordinación, cooperación entre los robots.

El concepto de escenario multi-robot hace referencia al en-
torno (fı́sico o virtual) en el que múltiples robots coexisten e
interactúan. No implica necesariamente que los robots tengan
un objetivo común o una misión cooperativa; puede abarcar

desde situaciones completamente distribuidas —donde cada
robot actúa de forma autónoma, pero comparte espacio o in-
formación— hasta configuraciones altamente coordinadas en
las que los robots deben sincronizar sus acciones en tiempo
real. Como ejemplo se pueden observar investigaciones como
la de Burgard et al. (2005), con un escenario de exploración
coordinada.

3. Estrategias de sincronización multi-robot en Mini

En esta sección se presentan las cuatro estrategias de co-
municación multi-robot implementadas en el robot Mini. Cabe
destacar que, dentro de la arquitectura de Mini, estas estrate-
gias se han implantado en paralelo al sistema HRI, formando
la base de un sistema de interacción entre robots, denominado
“Robot–Robot Interaction” (RRI).

3.1. Estrategia 1: Espacio de nombres compartido
Como se observa en la figura 2, esta estrategia consiste en

utilizar un solo espacio de nombres (namespace) común con
el conjunto de robots dentro de éste. Los tópicos (topics) se
encuentran dentro del espacio de nombres compartido por to-
dos los robots. En esta estrategia, los robots no se comunican
como entes aislados, sino que la comunicación se asemeja a la
de un mecanismo centralizado

Robot 1 Robot 3Robot 2

Espacio de nombres

TopicsTopicsTopicsTópicos

Figura 2: Diagrama de comunicación de 3 robots siguiendo la estrategia “Es-
trategia 1: Espacio de nombres compartido”.

Esta estrategia permite sincronizar varios robots dentro de
un mismo espacio de nombres, haciendo que se comporten
como una sola máquina. Esto puede resultar útil en escena-
rios donde los robots deben actuar de forma completamente
coordinada. Sin embargo, presenta limitaciones importantes:
al compartir los mismos tópicos, no es posible distinguir los
mensajes propios de cada robot. En escenarios donde los ro-
bots tienen arquitecturas idénticas (con nombres de tópicos
iguales), los mensajes se entremezclan, lo que provoca un
comportamiento en espejo entre los robots.

3.2. Estrategia 2: Espacios de nombres aislados con comu-
nicación punto a punto

En la figura 3, se observa el diagrama de una estrategia
punto a punto donde cada robot tiene un espacio de nombres
independiente, permitiéndoles un funcionamiento aislado del
resto. En esta estrategia, cada robot debe conocer a sus recep-
tores al publicar un tópico y debe publicar un tópico especı́fico
para cada receptor. Esta estrategia se asemejarı́a a una comu-
nicación postal, donde el emisor debe conocer la dirección del
receptor.

1http://www.ros.org
2http://wiki.ros.org/Names

http://www.ros.org
http://wiki.ros.org/Names
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Robot 1 Robot 3Robot 2

TopicsTopicsTopicsTópicos

Espacio de
nombres 1

TopicsTopicsTopicsTópicos
TopicsTopicsTopicsTópicos

Espacio de
nombres 2

Espacio de
nombres 3

Figura 3: Diagrama de comunicación de 3 robots siguiendo la estrategia “Es-
trategia 2: Espacios de nombres aislados con comunicación punto a punto”.

Esta estrategia resulta útil en escenarios donde el número
de robots es reducido y constante. Al establecer comunicacio-
nes uno a uno, permite que cada robot funcione de manera
independiente, manteniendo la privacidad de los mensajes y
una clara distinción entre emisor y receptor. Sin embargo, pre-
senta problemas de escalabilidad: a medida que el número de
robots crece, la complejidad de las conexiones aumenta signi-
ficativamente. Además, requiere mantenimiento respecto a los
cambios en el escenario, siendo muy difı́cil de implementar en
escenarios con un número variable de robots.

3.3. Estrategia 3: Espacio de nombres global con tópicos
etiquetados por emisor

La estrategia reflejada en la figura 4 diferencia entre dos
niveles de espacios de nombres: uno local, donde cada robot
tiene sus tópicos, y otro global, usado como canal de comu-
nicación. Requiere de un módulo en el emisor encargado de
configurar los nombres de los tópicos publicados en el espa-
cio de nombres global, encabezados por el nombre de cada
robot seguido por el nombre del propio tópico. Por ejemplo,
de esta forma, el tópico “saludo” en el espacio de nombres
local del robot1 se verı́a como “/robot1/saludo” dentro del
espacio de nombres global. Paralelamente, se requiere de un
módulo más complejo en el receptor: este módulo debe filtrar
los tópicos que se encuentran dentro del espacio de nombres
global, agruparlos por su nombre y redirigir la información a
los tópicos de su propio espacio de nombres local; de esta for-
ma, “/robot1/saludo” y “/robot2/saludo” deberı́an re-
cibirse como “saludo/recibido”. Este módulo también se
encarga de gestionar la información sobre el emisor;

Esta estrategia también nos permite incluir subcanales,
de forma que un tópico quedarı́a formado por el nombre
del robot, el subcanal y, por último, el nombre del tópico:
“/robot1/canalA/saludo”. El módulo de recepción puede
filtrar por canal, ignorando aquellos que no sean de su interés.
Esto es una ventaja al trabajar en un entorno multi-robot gran-
de donde varios grupos reducidos de robots ejecutan la misma
acción de forma independiente; como ejemplo, si hay dos gru-
pos de robots jugando al mismo juego (Arrojo Fuentes et al.,
2023) pero en partidas ajenas.

Robot 1 Robot 3Robot 2

TopicsTopicsTopicsTópicos
TopicsTopicsTopicsTópicos

TopicsTopicsTopicsTópicos

TopicsTopicsTopicsTópicos/R1
TopicsTopicsTopicsTópicos/R2 TopicsTopicsTopicsTópicos/R3

Espacio de nombres Global

Espacio de
nombres 1

Espacio de
nombres 2

Espacio de
nombres 3

Figura 4: Diagrama de comunicación de 3 robots siguiendo la estrategia “Es-
trategia 3: Espacio de nombres global con tópicos etiquetados por emisor”.

Esta estrategia permite a cada emisor compartir informa-
ción sin saber quiénes son los receptores, adaptándose a es-
cenarios donde el número de robots no es constante. El ma-
yor inconveniente, es la complejidad de la implementación en
el receptor, requiriendo un sistema de filtrado dinámico, cuya
complejidad se incrementa exponencialmente con el número
de robots presentes en el escenario.

3.4. Estrategia 4: Espacio de nombres global con tópicos
unificados

La última estrategia se puede observar en la figura 5, es
una versión reducida de la estrategia descrita en la sección 3.3,
La funcionalidad es muy similar en ambas estrategias, mantie-
ne dos niveles de espacios de nombres, pero esta no requiere
configurar los nombres de los tópicos a partir del nombre del
emisor, todos los robots publican en el mismo tópico dentro
del espacio de nombres global. Esta versión no requiere de
un módulo de recepción; cada acción interna del robot pue-
de suscribirse directamente a aquellos tópicos que necesita,
incluyéndolos en su propio espacio de nombres local. Esto re-
duce la complejidad en el receptor, pues no requiere filtrar los
tópicos.

Robot 1 Robot 3Robot 2

TopicsTopicsTopicsTópicos
TopicsTopicsTopicsTópicos

TopicsTopicsTopicsTópicos

TopicsTopicsTopicsTópicos
Espacio de nombres Global

Espacio de
nombres 2

Espacio de
nombres 3

Espacio de
nombres 1

Figura 5: Diagrama de comunicación de 3 robots siguiendo la estrategia “Es-
trategia 4: Espacio de nombres global con tópicos unificados”.

Este sistema mantiene la independencia de los robots; no
requiere que el emisor conozca al receptor y escala linealmen-
te con el número de robots. Su implementación es simple tanto
en el receptor como en el emisor.

A diferencia de la estrategia 3, en este caso el receptor no
sabe quien es el emisor. La principal desventaja es la pérdi-
da de información sobre el emisor; para suplir esto, es po-
sible aplicar un segundo tópico de respaldo: de esta forma,
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todo tópico publicado en el espacio de nombres global está
acompañado por un tópico de respaldo que contiene informa-
ción sobre el emisor; este tópico puede ser gestionado por el
módulo de emisión, ası́ el tópico “/saludo” tendrı́a asocia-
do un tópico llamado “/saludo/id”. Cabe destacar que es-
ta solución no es atómica y puede producir desajustes en la
sincronización de los tópicos; para asegurar la atomicidad en
aquellos mensajes que sean crı́ticos, puede aplicarse un men-
saje personalizado que incluya los datos del emisor.

4. Escenario Multi-robot y comparación de las estrate-
gias

Esta sección presenta un escenario de interacción multi-
robot con varios robots Mini, junto con comparativa del des-
empeño de las 4 estrategias aplicadas a dicho escenario.

4.1. Escenario multi-robot

El escenario de aplicación de estas estrategias está com-
puesto por un número indefinido de robots Mini. De forma
similar a las interacciones grupales humanas, la cantidad de
robots puede variar dinámicamente durante el transcurso del
escenario, ya sea por la incorporación de nuevos robots, la re-
tirada de algunos de ellos o la sustitución de unos por otros.

En lo que respecta a los mensajes compartidos entre los
robots, se plantea un entorno conversacional en el que todos
los participantes actúan como interlocutores. Cuando un ro-
bot “habla”, otro intenta responder, siguiendo una dinámica
secuencial. Por norma general, la frecuencia de los mensajes
será de unos pocos segundos, equivalente al tiempo que tarda
un robot en pronunciar una frase. De forma excepcional, los
robots pueden transmitir mensajes con información comple-
mentaria, como datos para sincronizarse o para solicitar con-
texto dentro de la conversación.

Dado que se trata de robots con capacidad de interacción
individual, la pérdida ocasional de mensajes entre ellos no
compromete su funcionamiento crı́tico. Comportamientos co-
mo pedir que se repita la información o simplemente ignorarla
pueden percibirse como naturales dentro de una conversación.
Si bien conocer la identidad del emisor puede ser útil, no sue-
le ser un dato esencial en la mayorı́a de las interacciones, e
incluso confundir al emisor puede interpretarse como un error
comprensible. Este tipo de fallos —como la pérdida de men-
sajes o la identificación incorrecta del emisor— son tolerables
siempre que ocurran de forma esporádica. Si se vuelven dema-
siado frecuentes, podrı́an derivar en un comportamiento atı́pi-
co, lo que indica que este tipo de interacción admite una ligera
tolerancia al error.

La comunicación entre los robots se realiza a través de una
red LAN mediante multicast, utilizando el middleware DDS
(Data Distribution Service), que se basa en el protocolo RTPS
(Real-Time Publish-Subscribe) sobre UDP.

4.2. Comparativa de estrategias

A continuación, se presenta una comparativa entre las cua-
tro estrategias descritas previamente, evaluadas bajo el escena-
rio propuesto de interacción conversacional entre robots Mini
en un entorno dinámico y tolerante al error. Se consideran dos
grupos de criterios: cuantificables (relacionados con estructura

y escalabilidad) en la tabla 1 y no cuantificables (relacionados
con adaptabilidad, independencia y robustez del sistema) en la
tabla 2.

Criterios Cuantificables

Criterio E1 E2 E3 E4
Nº de tópicos Bajo Alto Medio Bajo
Nº total de conexiones Bajo Alto Medio Bajo
Escalabilidad (por robot
adicional)

Ninguno Cuadrático Exponencial Lineal

Nodos intermediarios Ninguno Ninguno Requiere módulos Requiere módulo
emisor y receptor emisor

Tabla 1: Comparativa de criterios cuantificables entre estrategias.

Criterios No Cuantificables

Criterio E1 E2 E3 E4
Independencia de los ro-
bots

No Sı́ Sı́ Sı́

Adaptabilidad a cambios
en el equipo

No No Sı́ Sı́

¿Requiere conocer a los
receptores?

No Sı́ No No

Capacidad de filtrar infor-
mación innecesaria

No Sı́ Sı́ Sı́

Enriquecimiento No Sı́ Sı́ Sı́
(metainformación) (Implı́cito) (ID emisor + canal) (tópico de respaldo)
Información Atomica Sı́ Sı́ Sı́ No

Tabla 2: Comparativa de criterios cualitativos entre estrategias.

Análisis
En el contexto del escenario descrito, donde la comuni-

cación es frecuente pero tolerante al error, y la identidad del
emisor es útil pero no crı́tica, las estrategias 3 y 4 ofrecen ven-
tajas significativas. La estrategia 4 destaca por su simplicidad
y escalabilidad, mientras que 3 proporciona mayor riqueza de
información a costa de mayor complejidad.

Por otro lado, 1 y 2 muestran limitaciones importantes: la
estrategia 1 presenta problemas de colisión de mensajes y falta
de diferenciación entre emisores; estrategia 2, aunque favore-
ce la independencia, se ve rápidamente superada en escena-
rios dinámicos por su pobre escalabilidad y alta dependencia
de configuraciones manuales.

La elección entre las estrategias 3 y 4 dependerá del balan-
ce deseado entre simplicidad de implementación (estrategia 4)
y necesidad de trazabilidad del emisor (estrategia 3).

5. Conclusiones

Tras el análisis y la implementación de las cuatro estrate-
gias propuestas, se concluye que no existe una solución supe-
rior. Cada estrategia presenta ventajas y limitaciones que solo
adquieren relevancia al ser evaluadas dentro de un contexto de
aplicación concreto. Por tanto, la elección óptima debe estar
guiada por las caracterı́sticas especı́ficas del escenario, consi-
derando factores como los requisitos técnicos, las restriccio-
nes del entorno y los objetivos funcionales del sistema.

En el caso particular de nuestro sistema, se optó por la
estrategia 3 debido a su equilibrio entre funcionalidad y sim-
plicidad de implementación. Esta alternativa permite una inte-
gración ágil, con una carga técnica moderada, y ofrece la capa-
cidad de adaptarse dinámicamente a variaciones en el número
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de robots sin requerir reconfiguración manual. Tales propie-
dades la convierten en una solución especialmente adecuada
para entornos dinámicos o en evolución constante.

Cabe destacar que estas estrategias de comunicación han
sido implementadas en el marco del sistema de interacción en-
tre robots Robot–Robot Interaction (RRI), desarrollado como
parte de la arquitectura general del robot Mini. Este sistema
funciona en paralelo al módulo de interacción humano-robot
(HRI), ampliando las capacidades sociales del robot al permi-
tirle participar en escenarios multirrobot de forma natural.

Como plataforma de investigación, esta flexibilidad resulta
particularmente valiosa, ya que facilita la experimentación y el
escalado sin comprometer la estabilidad del sistema. Frente a
las alternativas analizadas, que en su mayorı́a imponen mayo-
res restricciones o complejidades, la estrategia 3 se posiciona
como una opción robusta y versátil para nuestros escenarios
multirobot sociales.

De cara a futuras versiones y mejoras del desarrollo pre-
sentado, se identifican los siguientes puntos clave a trabajar:

1. Validación en escenarios dinámicos con múltiples ro-
bots: Ampliar las pruebas a escenarios cambiantes con
más de tres robots, con el fin de evaluar la escalabilidad
real del sistema y su robustez en escenarios dinámicos.

2. Aplicación en situaciones reales de interacción so-
cial: Llevar a cabo pruebas con usuarios reales donde
los robots deban interactuar entre ellos y con el usuario,
para evaluar el nivel aceptación por parte del usuario.

3. Desarrollo de funcionalidades especı́ficas para en-
tornos multi-robot: Implementar habilidades di-
señadas especialmente para la interacción o coordina-
ción entre múltiples robots, como actividades coopera-
tivas que requieran de mas de un robot para su realiza-
ción.

4. Desarrollo avanzado del sistema de interacción en-
tre robots: Complementar el sistema RRI, con funcio-
nalidades globales para las habilidades, número de ro-
bots conectados, validación de mensajes recibidos, etc.
Y desarrollar mecanismos de actuación ante situaciones
comunes, como la pérdida o el solapamiento de datos.
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