UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE CIENCIA DA COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

&

MODELOS BASEADOS EM AUTOMATOS CELULARES
PARA O PLANEJAMENTO DE CAMINHOS EM ROBOS
AUTONOMOS

GIORDANO BRUNO SANTOS FERREIRA

Uberlandia - Minas Gerais
2014






UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE CIENCIA DA COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

&

GIORDANO BRUNO SANTOS FERREIRA

MODELOS BASEADOS EM AUTOMATOS CELULARES
PARA O PLANEJAMENTO DE CAMINHOS EM ROBOS
AUTONOMOS

Dissertacao de Mestrado apresentada & Faculdade de Cién-
cia da Computagao da Universidade Federal de Uberlandia,
Minas Gerais, como parte dos requisitos exigidos para ob-

tencao do titulo de Mestre em Ciéncia da Computacao.
Area de concentracao: Inteligéncia Artificial.

Orientadora:

Prof?. Dr?. Gina Maira Barbosa de Oliveira

Uberlandia, Minas Gerais
2014






UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE CIENCIA DA COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

Os abaixo assinados, por meio deste, certificam que leram e recomendam para a Fa-
culdade de Ciéncia da Computacao a aceitacao da dissertacao intitulada “Modelos Ba-
seados em Automatos Celulares para o Planejamento de Caminhos em Robés
Autdénomos” por Giordano Bruno Santos Ferreira como parte dos requisitos exigi-

dos para a obtencao do titulo de Mestre em Ciéncia da Computagao.

Uberlandia, 7 de Fevereiro de 2014

Orientadora:

Prof®. Dr?. Gina Maira Barbosa de Oliveira
Universidade Federal de Uberlandia

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Carlos Roberto Lopes
Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Dr?. Patricia Améancio Vargas
Heriot-Watt University






UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE CIENCIA DA COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

Data: Fevereiro de 2014

Autor: Giordano Bruno Santos Ferreira

Titulo: Modelos Baseados em Automatos Celulares para o Planejamento
de Caminhos em Rob6s Autdénomos

Faculdade: Faculdade de Ciéncia da Computacao

Grau: Mestrado

Fica garantido a Universidade Federal de Uberlandia o direito de circulagao e impressao
de copias deste documento para propositos exclusivamente académicos, desde que o autor

seja devidamente informado.

Autor

O AUTOR RESERVA PARA SI QUALQUER OUTRO DIREITO DE PUBLICACAO
DESTE DOCUMENTO, NAO PODENDO O MESMO SER IMPRESSO OU REPRO-
DUZIDO, SEJA NA TOTALIDADE OU EM PARTES, SEM A PERMISSAO ESCRITA
DO AUTOR.

(©Todos os direitos reservados a Giordano Bruno Santos Ferreira






Dedicatoria

A todas as pessoas que sonham um dia desenvolver algo relevante para a ciéncia.






Agradecimentos

Agradeco primeiramente aos meus pais Darci e Maria Ivanete pelo apoio em todos os
momentos.

Meus irmaos Aryadna e Leonardo pelos valiosos conselhos durante toda a realizacao
deste trabalho.

Minha namorada Livia pela compreensao, apoio e forca quando mais precisei.

A minha orientadora Dr?. Gina Maira Barbosa de Oliveira pela sua ajuda, paciéncia,
e ideias relevantes para a conclusao deste trabalho.

A CNPQ pelo apoio financeiro.

Por fim, gostaria de agradecer as pessoas que de uma forma ou de outra também
foram importantes para o término desta etapa. Gabriel Santos, Matheus Aguiar, Leandro
Cunha, Luis Perini, Thiago Girello, Tatiana Scramin.

A todos, meu muito obrigado!






"Viva como se fosse morrer amanha.

Aprenda como se fosse viver para sempre.”

(Mahatma Gandhi)






Resumo

No problema do planejamento de caminhos para robos autdénomos, o objetivo é en-
contrar uma lista de passos a serem aplicados para se obter um caminho entre o ponto
inicial e a meta. Este trabalho visa a investigacao e implementacao de modelos baseados
em automatos celulares (ACs) para o planejamento de caminhos. Em uma fase inicial, foi
realizado um estudo comparativo entre os métodos de planejamento de caminhos base-
ados em autéomatos celulares publicados na literatura. Posteriormente, foram escolhidos
dois trabalhos publicados que foram implementados em ambientes de simulacao para se
verificar a real aplicabilidade dos métodos propostos. O primeiro modelo parte de uma
imagem capturada do ambiente de navegacao e utiliza um AC para fazer o calculo das
distancias entre as células livres e a meta. O segundo modelo utiliza os sensores do robo
para identificar sua vizinhanga a cada instante e utiliza regras de transicao de ACs para
determinar os proximos movimentos. Algumas limitacoes que impossibilitaram que os
robos obtivessem bons resultados em simulacao foram identificadas e melhorias foram
aplicadas aos modelos originais. Ao final, os dois novos modelos propostos exibiram um
melhor desempenho do que seus precursores em diversos cenarios. Para validar nossos
resultados, dois ambientes de simulagao foram empregados (V-REP e Webots), além da
execucao de alguns experimentos com robos e-puck.

Palavras chave: automatos celulares, robdtica auténoma, planejamento de caminhos.






Abstract

Considering path planning problem for autonomous robots, the objective is to find a
list of steps to be applied to obtain a path between the initial point and the goal. This work
aims the investigation and implementation of cellular automata (CA) based models to
path-planning. In an initial phase, a comparative study was conducted among the cellular
automata-based methods to path-planning published in the literature. Subsequently, two
published works were chosen to be implemented in simulation environments to verify
the actual applicability of the proposed methods. The first model starts from an image
captured from the environment and it applies a CA to perform the calculation of distances
between free cells and the goal. The second model uses robot sensors to identify its
neighborhood and it applies CA transition rules to determine the next movements. Some
limitations which prevented the robots obtain good results in simulation were identified
and improvements to the original models were applied. At the end, both new models
exhibited better behaviors than their precursors in several scenarios. Aiming to validate
our results, two simulation environments were employed (V-REP and Webots) and some
experiments with e-puck robots were performed.

Keywords: cellular automata, autonomous robotics, path-planning.
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Capitulo 1

Introducao

Os robos vem sendo mais utilizados como auxilio para a realizacao de tarefas mondto-
nas ou perigosas, além de poderem realizé-las em uma qualidade ou velocidade superior
aquelas conseguidas pelos humanos. Ha algum tempo, esta ideia existia somente em his-
torias de ficcao cientifica, contudo a cada dia se torna mais comum a existéncia de robos
na vida do homem. Hoje, temos robds que desarmam bombas, limpam o chao da casa
automaticamente ou mesmo exploram a superficie da lua. Contudo, na maioria dessas
aplicagoes, os robos necessitam que sua inteligéncia seja programada por seres humanos.
Assim, as pesquisas na area de roboética visam dotar os robos de comportamentos in-
teligentes [Perez 2009|, aumentando sua autonomia e tornando-os assim cada vez mais
independentes de um controlador humano.

Dentre as areas de pesquisa que visam incrementar a autonomia de robds, esti a
area de planejamento de caminhos. Este problema consiste em encontrar uma lista de
movimentos discretos entre uma posicao inicial e uma meta para determinada tarefa. A
partir desta lista de movimentos, pode-se passar para o controle de navegacao do robd que
ird de fato comandar a movimentacao para realizar este objetivo. Diversas técnicas tém
sido investigadas nessa tarefa, destacando-se na literatura o uso de mapa de rotas [Kavraki
et al. 1996, [Zhang et al. 2013|, decomposi¢ao em células [Lingelbach 2004 [Ramer et al.
2013|, campo potencial [Barraquand et al. 1992|, [Jianjun et al. 2013|, programacao
matematica [Schouwenaars et al. 2001]. Uma técnica recentemente investigada para o
planejamento de caminhos sdo os automatos celulares (ACs).

Um automato celular é definido por seu espaco celular e sua regra de transicao. O
espaco celular ¢ composto por um reticulado de células idénticas dispostas em um arranjo
d-dimensional, cada uma com um padrao idéntico de conexdes locais. A regra de tran-
sicao fornece o estado da célula no proximo passo de tempo baseado na configuracao da
vizinhanca atual. Todas as células do reticulado sao atualizadas de acordo com esta regra
a cada passo discreto de tempo.

ACs sao modelos computacionais completamente discretos - no tempo, no espaco e

nas variaveis. Além disso, sao sistemas distribuidos espacialmente, compostos por com-
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ponentes simples e idénticos, as células, que através de interagoes simples e locais geram
um comportamento global complexo. Eles sao capazes de representar fenomenos de alta
complexidade ao mesmo tempo que podem ser simulados com exatidao por processadores
digitais, devido a sua natureza intrinsecamente discreta. Adicionalmente, a arquitetura
descentralizada dos ACs permite a elaboracao de solucoes altamente distribuidas para
problemas normalmente abordados por algoritmos com uma rigida coordenacao central.
Essas caracteristicas levaram os ACs a serem considerados em diferentes problemas no
campo da robética, em especial, no problema de Planejamento de Caminhos investigado
nessa dissertacao.

A utilizagdo de ACs como ferramenta no planejamento de caminhos para robds auto-
nomos foi investigada em diferentes trabalhos na literatura. A principal meta destes
trabalhos é planejar caminhos sem colisao para um ou mais agentes, dadas diferentes
restricoes ou premissas. Foram encontrados diferentes trabalhos sobre o tema |Shu e
Buxton 1995|, [Marchese 1996|, [Tzionas et al. 1997|, [Behring et al. 2000], [[oannidis
et al. 2008|, [Rosenberg 2007| e, a partir da identificagdo de similaridades entre eles,
fizemos o agrupamento dos mesmos em abordagens. Dentre as abordagens encontradas,
selecionamos duas para realizarmos nossas investigagoes.

A primeira delas parte de uma imagem do ambiente onde o robd deve navegar, que é
processada para identificar a posicao inicial, a posicao final e os obstaculos que devem ser
desviados [Behring et al. 2000]. Nesta abordagem, os ACs sao modelos distribuidos que
efetuam duas tarefas: o alargamento dos obstéculos identificados na imagem e o célculo
de distancias até a meta, associadas as células do ambiente. A partir das distancias
calculadas, o algoritmo busca tracar o melhor caminho entre a posi¢ao inicial do robo e a
meta. Portanto, o caminho é calculado antes da navegacao efetiva do ambiente e a partir
de uma imagem capturada por uma camera externa.

Na segunda abordagem, o rob6 nao tem nenhum conhecimento prévio do ambiente e
navega sabendo apenas a direcao para onde deve seguir, mas deve ser capaz de se desviar
de qualquer obstaculo que apareca durante sua navegagao [loannidis et al. 2008|. Os
sensores do robo sao utilizados para identificar a cada passo discreto de tempo se existem
obstaculos em sua vizinhanca. O AC é usado como modelo para descrever regras de
transicao locais que representam os movimentos a serem efetuados a cada passo de tempo,
de acordo com a configuracao identificada da vizinhanca. Adicionalmente, no trabalho
que investigamos, é utilizado um time de robos que deve buscar manter uma formacgao
especifica enquanto navega pelo ambiente, agindo de forma cooperativa. Nesse modelo,
existem regras para desvio de obstaculos e regras que visam a manutencao da formagao.
Portanto, o caminho é planejado a medida que o time vai navegando e realizando uma
leitura do ambiente através de seus sensores.

Nas duas abordagens, partimos de trabalhos e modelos propostos por outros autores.

Apos o estudo e anélise de cada modelo, realizamos a simulacao dos mesmos nos ambientes
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V-Rep e Webots tendo a arquitetura de robds e-puck como objeto da simulacao. A partir
das anélises das simulacoes dos modelos originais buscamos identificar pontos passiveis de
melhoria em cada modelo. Assim, nas duas abordagens, construimos novos modelos que
buscam aperfeicoar os anteriores. Na segunda abordagem, além das simulagoes, também

foi possivel realizar alguns experimentos com robos reais do tipo e-puck.

1.1 Contribuicoes

Dentre os métodos de planejamento de caminhos, este trabalho visa a investigagao e
implementacao de modelos baseados em automatos celulares para a realizacao do plane-
jamento de rotas em robos autonomos.

A primeira contribuicao desse trabalho para a area de planejamento de caminhos
baseados em ACs é teodrica. Foi identificada uma escassez de trabalhos comparativos
sobre a area. Assim, foi feita uma revisao global sobre os modelos baseados em ACs para
planejamento de caminhos previamente publicados. Depois de analisados, esses trabalhos
foram agrupados em seis abordagens distintas.

A contribuigao pratica consistiu na sele¢ao e investigacao da real aplicabilidade de dois
dos modelos ja existentes através de experimentos em ambientes simulados. O primeiro
deles utiliza os ACs para realizar um calculo de rota a priori, a partir de uma imagem
capturada do ambiente onde o robo deve navegar. No segundo modelo selecionado, os
ACs modelam as regras de deslocamento de um time de robds, que sao aplicadas a medida
que o grupo navega por um ambiente desconhecido. A partir de pontos criticos identifica-
dos nos algoritmos implementados, foram propostas melhorias significativas que geraram
novos modelos de planejamento de caminhos. Para os experimentos, foram utilizados
robos moveis com duas rodas chamados e-puck. Também foram consideradas restrigoes
cinematicas, também chamadas restricoes nao-holonomicas, além de aplicagao das leis da
dindmica, que influenciam na tarefa de navegacao autonoma. Acreditamos que o refina-
mento dos modelos que identificamos como mais promissores na literatura, trouxe uma

viabilidade maior para a aplicacao de ACs em robotica.

1.2 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao foi organizada em seis capitulos dispostos da seguinte forma. No
presente capitulo apresentamos a motivagao para o estudo do planejamento de caminhos
para robds moveis, especificamente o estudo de planejamento de caminhos utilizando
automatos celulares.

O segundo capitulo inicia com uma descricao dos automatos celulares, modelo que
serd utilizado para o planejamento de caminhos de robds moveis. Depois, faz-se uma

revisao da area de robodtica, com um enfoque na area de planejamento de caminhos.
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Também falamos sobre a arquitetura robotica e-puck [Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne EPFL 2013| utilizada nos experimentos. Os conceitos sobre a forma de im-
plementacao da movimentagao do rob6 pode ser vista na Segao Na Secao
mostramos as dois simuladores utilizados nos experimentos realizados. No Capitulo B]é
apresentada a contribuicao tedrica do trabalho, onde apresentamos as seis abordagens de
planejamento de caminhos utilizando automatos celulares encontradas na literatura.

O quarto capitulo mostra a investigacao conduzida sobre um trabalho da abordagem
que classificamos como Abordagem por Difusao da Distancia & Meta, mais especificamente
o trabalho de [Behring et al. 2000|. Na Secao descrevemos detalhadamente o modelo
de Behring e colaboradores. A Secao mostra uma anélise critica do modelo quando
implementado em um ambiente simulado contendo as restri¢coes de cinematica e dinamica,
além dos pontos criticos encontrados no modelo em simulacao. As modificacoes feitas
para enderecar esses pontos geraram um novo modelo que é mostrado na Secao 0S
resultados em simulacao do novo modelo também sao mostrados. Concluimos o capitulo
na Secao [4.4] com as nossas consideracoes sobre o algoritmo.

O quinto capitulo contém a investigacao de um segundo modelo de planejamento de
caminhos para robds moveis baseado em autdématos celulares, classificado como Aborda-
gem por Regra de Atualizacao Local [loannidis et al. 2008|. Este modelo também contém
uma caracteristica cooperativa e é descrito na Secao Prosseguimos com a Se¢ao
onde mostramos os resultados em simulacao para o modelo com somente um robo6 no
ambiente além dos problemas encontrados apos a simulacao. A Secao contém as
solucoes propostas para melhorar o comportamento do robd durante os experimentos em
simulagao. Na Secao seguinte discutimos os experimentos realizados com o rob6 e-puck
real para o ambiente com um tnico robo. Apos os resultados com 1 tinico robd no ambi-
ente, fizemos os experimentos com o time de robds que pode ser visto na Secao Na
Secao temos os resultados em simulacao com o time de robos com a nossa proposta
de mudanca no controle de formacao.

O sexto e tltimo capitulo discorre sobre as conclusoes tiradas deste trabalho, além de
propor sugestoes para trabalhos futuros visando a continuidade da pesquisa de planeja-

mento de caminhos para robos moveis utilizando automatos celulares.



Capitulo 2
Fundamentos Teoéricos

A natureza multi-disciplinar deste trabalho demanda a definicao de alguns conceitos
sobre automatos celulares e robotica para o total entendimento do trabalho desenvolvido.

Estes conceitos serao apresentados inicialmente.

2.1 Automatos Celulares

Automatos celulares sao sistemas computacionais dinamicos, totalmente discretos (es-
tados, espago e tempo) e distribuidos espacialmente, contendo componentes simples e
idénticos e interacoes locais que geram comportamentos globais. Os autdmatos celulares
foram propostos originalmente por von Neumann e Ulam como uma possivel idealizacao
de sistemas biolégicos, com a proposta de modelar a auto-reproducao biologica [Wolfram
1983).

Um automato celular (AC) é definido por seu espago celular e sua regra de transigao.
O espaco celular é composto por um reticulado de N células idénticas dispostas em um
arranjo d-dimensional, cada um com um padrao idéntico de conexoes locais entre as
células e com condicoes de contorno definidas. A regra de transicao fornece o estado da
célula no préoximo passo de tempo baseado na configuracao da vizinhanca atual. Todas
as células do reticulado sdo atualizadas de acordo com esta regra. [Oliveira 2003]

Formalmente, seja Z? um reticulado de dimensao d, e ¥ um conjunto finito de estados.
Em um determinado tempo, a configuracio do autéomato ¢ um mapeamento c: Z% — ¥
que especifica os estados de todas as células do reticulado [Kari 2005/. O estado de cada
célula i em um dado tempo ¢ é denotado por s!, onde st € ¥ [Mitchell 1996].

O estado st da célula i, juntamente com os estados das células as quais 7 esta conectada
a uma distancia r denominada raio, é chamada vizinhanga n! da célula i. A regra de

transi¢ao do automato celular é definida por uma funcao ® : ¥ — ¥ onde n é o tamanho
t+1

da vizinhanca, ou seja, ®(n;) fornece o proximo estado s;™ para a célula i, como uma
funcao de n! [Mitchell 1996, Kari 2005]. Portanto, cada reticulado de um autéomato celular

contém apenas um sucessor, determinado pela aplicagao da regra de transicao, mas pode
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possuir um nimero arbitrario de predecessores, conhecidos como pré-imagens. Reticulados
sem nenhuma pré-imagem sao conhecidos como Jardins do Eden, pois nao podem ser
alcangados pela evolugdo do automato celular [Wuensche e Lesser 1992/, somente podem

ser impostos como reticulados iniciais.

2.1.1 Autématos Celulares Elementares

Os ACs elementares sao os modelos mais simples de automatos celulares. Eles sao
definidos com dimensdo d = 1, raio r = 1, ¥: {0, 1}. Existem 23 = 8 padrdes de
vizinhanca possiveis para uma célula, a qual cada uma pode ser mapeada em 0 ou 1. Por
isso, existem 2% = 256 automatos celulares elementares diferentes [Kari 2005|.

As regras dos autématos celulares elementares foram investigadas e classificadas empi-
ricamente em |[Wolfram 1983|. Ele introduziu um esquema de nomenclatura que se tornou

padrao desde entao. Cada regra elementar é especificada como uma sequéncia de oito bits:
n(111) n(110) n(101) n(100) n(010) »n(001) n(000).

A sequéncia de bits é uma expansao binaria de um inteiro no intervalo 0 ... 255, e
¢ chamado de o “Nuumero de Wolfram” do automato celular [Kari 2005/. A Figura
mostra a sequéncia de bits para a regra nimero 30, ou a regra 00011110 em binario. Esta
numeracao pode ser facilmente generalizada para uma quantidade maior de estados ou
um aumento do raio.

A Figura mostra a evolucao de um autdémato celular elementar, partindo de um
reticulado arbitrério por um passo de tempo. A vizinhanca que estd sendo avaliada em
cada atualizacao é composta pelas células marcadas em tons de cinza. Apesar de ser
mostrado em forma sequencial, as atualizacoes de todas as células do reticulado podem

ser feitas paralelamente em um tnico passo de tempo.

=1 <
=1 S I
=1 ~[=]
ok 3 1=]
3N
- ]
R 3 1=
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Figura 2.1: Regra de transicao ntumero 30.

2.1.2 Autématos Celulares Bidimensionais

Quando trata-se dos automatos celulares bidimensionais, as vizinhangas mais utiliza-
das sao as chamadas vizinhan¢a de Von Neumann e vizinhanga de Moore [Oliveira 2003|.
A vizinhanca de von Neumann é definida como uma vizinhanca em formato de dia-
mante, em torno de uma dada célula (7o, 3o), ou seja, as células que satisfazem a norma

de Manhattan [Kari 2005]. Logo, a vizinhanga de von Neumann contém 2r(r+ 1) + 1
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Figura 2.2: Evolucao de um reticulado utilizando a regra 30, durante um passo de tempo.

células, entdo, para o raio 1, a vizinhanca de (1o, yo) terd as células (zy, o), (7o-1, yo),
(20+1, yo), (20, Y0-1) e (20, Yo+1).

A vizinhanca de Moore é definida como uma vizinhan¢a em formato quadratico, em
torno de uma dada célula (zy, yo), ou seja, as células que satisfazem a norma maxima [
. J4 a vizinhanca de Moore contém (27 + 1)? células, portanto, para o raio 1, a
vizinhanga de (7, yo) tera as células (zo, wo), (zo-1, yo-1), (2o-1, wo), (20-1, yo+1), (o,
Yo-1), (2o, yo+1), (mo+1, yo-1), (2o+1, yo) € (mo+1, yo+1).

(a) Vizinhanca de (b) Vizinhanga de
von Neumann Moore

Figura 2.3: Modelos de vizinhanca para automatos celulares bidimensionais.

O exemplo mais conhecido de autdémato celular bidimensional é o chamado Game of

Life. O modelo foi proposto por John Conway em 1970 e foi primeiramente publicado

em |Gardner 1970|. Consiste em um automato celular bidimensional, de raio 1 e com
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vizinhanca de Moore. Esse AC possui dois estados: viva ou morta, as vezes representada

por valores binarios, 1 e 0. As regras de transicao sao as seguintes:

e Sobrevivéncia: cada célula viva com dois ou trés vizinhos vivos, permanece viva.

e Morte: cada célula viva com quatro ou mais vizinhos vivos, morre por superpopu-

lacao; cada célula viva com um ou menos vizinhos vivos, morre por solidao.

e Nascimento: cada célula morta que tenha exatamente trés vizinhos vivos, se torna

uma célula viva.

Apesar das regras simples, o Life consegue mostrar um comportamento complexo no
espago de células. Objetos interessantes emergem com frequéncia apdés uma configuracao
inicial aleatoria. Objetos conhecidos encontrados no Life sao os chamados gliders. Eles
sao estruturas locais que se deslocam pelo espaco celular e sao muito importantes para a
construcao de um autémato celular equivalente a uma maquina de Turing. A evolucao
temporal de um glider de periodo 4 pode ser vista na Figura na qual as células vivas
(ou estado 1) sdo representadas em preto, enquanto as células mortas (ou estado 0) sao

representadas em branco.

@t=3 () t — 4

Figura 2.4: Evolucao de um glider de periodo 4 no Life.

Outras configuragoes locais interessantes encontradas no Life sao as Still life (Figura
que permanecem constantes nos proximos passos de tempo; os Oscillators (Figura
2.6) que sao objetos que retornam & sua forma inicial apés uma quantidade fixa de passos
> 2; e os Glider guns que sao configuracoes que retornam a sua forma inicial apés uma
quantidade fixa de passos - como os Oscillators - além de emitir um ou mais gliders apos

cada ciclo.



2.2. Robdtica 35

(a) t =0 (b) t =1 (€) t =2

Figura 2.5: Configuracao still life no Life.

(a) t =0 (b) t =1 (€)t =2

Figura 2.6: Evolugao de um oscillator de periodo 2 no Life.
2.2 Robética

A robotica refere-se ao estudo e uso de robds. O termo foi usado primeiramente pelo
autor Isaac Asimov, que publicou dezenas de livros, de variados temas, porém bastante
conhecido por seus romances de fic¢ao cientifica [Dowling 1995.

Um robd auténomo é definido como um rob6é com um sistema de controle automaético,
projetado para executar determinada tarefa. Um sistema é caracterizado por variaveis de
entrada e saida as quais existem um relacionamento de causa e efeito entre elas. Controle
é o processo de forcar uma variavel de saida de um sistema para estar em conformidade
com um valor desejado, denominado valor de referéncia. O controle pode ser realizado
nas formas manual, semiautomatica e automatica [Unbehauen 2009.

O sistema de controle de robos é geralmente muito complexo [Zielinski e Winiarski
2010|. Além disso, programar um sistema de controle para um robo6, muitas vezes, exige
conhecimentos nao disponiveis durante o processo de desenvolvimento, principalmente
se o ambiente o qual o robo for atuar contenha ruidos, nao seja estruturado, ou seja
desconhecido [Arkin 1998].

Assim, para facilitar a implementacao do sistema de controle, pode-se criar um modelo
de ambiente mais facil de trabalhar, ou seja, um modelo onde o robd, o mundo e suas
interacoes sejam feitas de forma mais simples, como por exemplo pode-se utilizar um

modelo de ambiente discreto e auxiliados por algoritmos de planejamento de caminhos.
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2.2.1 Planejamento de Caminhos

O planejamento de caminhos ¢ o processo de detalhar uma tarefa em movimentos
discretos. Entao, podemos por exemplo planejar a movimentagao entre um ponto inicial e
uma meta para que nao haja colisao entre o robo e obstéculos que existam pelo caminho.
Este problema também é conhecido como o problema de movimentagao do piano ( Piano
Mover’s Problem), pois o problema é similar ao de se movimentar um piano entre duas
salas sem que ele colida com as paredes e obstaculos das salas. Uma definicao mais formal
do problema ¢, dado um subconjunto U em um espago n-dimensional e dois subconjuntos
Co e Cy de U, onde C; é derivado de Cy por uma movimentacao continua, é possivel mover
Co até C) se mantendo completamente em U? [Weisstein 2013].

Este problema é bastante dificil de ser resolvido, e fortes evidéncias indicam que a sua
resolucao é de complexidade exponencial em relacao aos graus de liberdade do robo [Bar-
raquand et al. 2000]. Para um robo que pode se deslocar em um espago bidimensional
além de poder rotacionar, como o e-puck em nossos experimentos, existem 3 graus de liber-
dade. Assim, definido o problema, varios métodos foram propostos para a sua resolucao,
porém eles se encaixam em pelo menos uma das quatro abordagens genéricas principais:
(i) mapa de rotas (também chamado de esqueleto); (ii) decomposicao em células; (iii)

campo potencial; (iv) programa¢ao matemaética [Avadhanula et al. |.

Abordagem por Mapa de Rotas

A abordagem por mapa de rotas consiste em capturar a conectividade do espaco livre
do rob6 em uma rede de curvas unidimensionais chamadas “mapa de rotas” (ou roadmap
em inglés) existentes no espago de configuragao livre. O planejamento de caminhos con-
siste em adicionar as posicoes inicial e final ao mapa de rotas e buscar um caminho entre
eles [Latombe 1991]. Uma caracteristicas dos métodos baseados no mapa de rotas é que
geralmente eles tém a implementacgao simples, porém nao fornecem uma boa representa-
¢ao do ambiente [De Souza 2008|. Como exemplos de métodos desta abordagem, temos
os grafos de visibilidade, diagramas de Voronoi, silhueta e redes de sub-meta (também
denominadas redes de caminho livre) [Latombe 1991].

Os grafos de visibilidade foram um dos primeiros métodos de planejamento de cami-
nhos [Latombe 1991]. Como o nome diz, os grafos de visibilidade contém como vértices
posigoes no ambiente e as arestas do grafo sao formadas pela visibilidade entre estas
posicoes. Estas posigoes relevantes para o grafo de visibilidade sao definidos como as
arestas de todos os obstaculos do ambiente, além da posicao inicial do robo e sua meta.
As arestas do grafo, sao os segmentos de reta relativos a todos os pares de vértices do
grafo que se encontram completamente dentro do espaco livre, ou seja, os segmentos de
reta nao contém uma parte dentro de um obstaculo qualquer. Assim, para realizar o

planejamento, calcula-se um caminho entre os vértices contendo as posigoes inicial e meta
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através de algum algoritmo (completo ou heuristico) de busca em grafo. Os métodos de
navegacao que utilizam grafos de visibilidade nao possibilitam obstaculos que se movi-

mentam no ambiente, além de ser necessario saber a localizagao do robd durante toda a

navegacgao [De Souza 2008|.

Dado um conjunto S de n pontos aleatoérios em um plano, um diagrama de Voronoi
consiste em todas as regioes de dominancia para todos os pares de pontos de S. Uma
regiao de dominancia é um subconjunto do plano que esteja a uma mesma distancia de
dois pontos distintos pertencentes a S. Portanto, cada ponto em uma aresta é equidistante

de exatamente dois pontos de S e cada vértice do diagrama é equidistante de pelo menos

trés pontos [Aurenhammer 1991]. A Figura contém o resultado do calculo de um

diagrama de Voronoi para um conjunto de 8 pontos distintos. Finalmente, para realizar o
planejamento de caminhos através do diagrama de Voronoi, primeiro converte-se os obs-
taculos em uma série de pontos que serao adicionados a S. Depois, calcula-se o diagrama
de Voronoi para estes pontos e adiciona as posicoes inicial e meta, o caminho encontrado
ir4d percorrer as arestas do diagrama, partindo da posicao inicial até encontrar a meta.

A vantagem deste método é que ele tende a maximizar a distancia a qual o robo ird se

movimentar em relacao aos obstaculos [De Souza 2008].

Figura 2.7: Exemplo de Diagrama de Voronoi para um conjunto S contendo 8 pontos
distintos.

Embora podereosos, para dimensoes maiores que 2, os métodos que utilizam grafos

de visibilidade e diagrama de Voronoi contém alta complexidade [Hwang e Ahuja 1992].

Assim para ambientes diferentes do 2D, outros métodos sao necessarios. O método silhueta
tem como objetivo reduzir a dimensao espacial do ambiente, utilizando para isso a projecao
do objeto em uma dimensao superior para uma dimensao menor e entao as bordas deste
objeto projetado, a chamada silhueta, serao novamente projetadas até que elas se tornem
linhas unidimensionais. O método da silhueta é mais utilizado como auxilio para outros

algoritmos teodricos do que uma forma prética de implementacao do planejamento [
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e Ahuja 1992].

Diferentemente dos métodos anteriores, as redes de sub-meta nao geram uma represen-
tacao explicita dos obstaculos. Para o planejamento, é utilizada uma lista de configuracoes
alcancaveis a partir da configuracao inicial. Quando a configuragao meta é alcancada, o
método termina. As configuracoes alcancaveis partindo-se de outra é gerada através da
aplicacao de um operador, como por exemplo a movimentacao do robo em linha reta. O
algoritmo utiliza uma lista de configuragoes chamadas sub-metas e utiliza o operador para
movimentar o robd através das sub-metas em uma sequéncia, muitas vezes fornecida por
uma heuristica. Caso o robd nao encontre a meta, as sub-metas que foram encontradas
sao guardadas, pois fazem parte do caminho final, e uma nova lista de sub-metas é gerada

partindo de alguma sub-meta alcancada anteriormente. A escolha de um bom operador

local é determinante para definir a completude do método [Hwang e Ahuja 1992].

Abordagem por Decomposicao em Células

Esta abordagem consiste em dividir o espaco livre do robd em varias regioes, idénticas
ou nao, chamadas células e determinar entre estas células uma relacao de adjacéncia. Uma
destas células conterda o robd e outra conterd a meta. O planejamento de caminhos ira
determinar uma sequéncia de células adjacentes entre a célula inicial e a célula meta.

As células podem ser definidas de acordo com as bordas dos obstaculos existentes no

ambiente. Este caso chama-se decomposi¢cao por dependéncia do objeto. Neste caso, a

uniao das células livres define exatamente o espago livre [Hwang e Ahuja 1992, conse-

quentemente, caso sejam usadas técnicas de busca e de computacao numérica exata, este
método é completo, ou seja, sempre encontra um caminho livre, caso exista |Latombe
1991]. Um exemplo de decomposicao dependente de obstaculo pode ser visto na Figura
2.8

o

Y s

Figura 2.8: Exemplo de decomposicao dependente de obstaculos. Retirado de [
Ahuja 1992].

A decomposicao independente dos objetos, o ambiente é dividido em células idénti-
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cas e cada célula pode conter ou nao um obstaculo. Assim, as bordas dos obstaculos
podem nao estar perfeitamente dentro da célula. Estes pequenos erros podem ser di-
minuidos diminuindo o tamanho das células, tornando estes métodos “quase-completos”.
Esta abordagem para o planejamento de caminhos é a utilizada nos trabalhos baseados
em automatos celulares para o planejamento, como veremos posteriormente.

Dentro desta abordagem, temos um método de planejamento de caminhos conhecido
como frente de onda (wavefront). Este método consiste em, apos uma decomposi¢ao
independente dos objetos, definir uma célula meta e uma célula como inicial. Depois,
adiciona-se a célula meta em uma lista de células que serao visitadas. Esta meta comecara
com valor de distancia até a meta valendo 0. O algoritmo consiste em uma busca em
largura no ambiente, partindo da célula meta até encontrar a célula inicial, calculando
a distancia da célula até a meta. O algoritmo é assim definido: inicia-se com a célula
meta na lista, retira a célula mestre e assume seu valor como 0; coloque todos os vizinhos
da célula meta na lista. Agora retire uma nova célula, assuma seu valor como o de seu
vizinho +1, e adicione ao final da lista os seus vizinhos que ainda nao tiveram sua distancia
calculada. Desta forma, os vizinhos das células com valor 1 terao o valor 2, os vizinhos
das células com valor 2 terao o valor 3, assim sucessivamente. O algoritmo para quando a
célula com a posicao inicial tem o seu valor calculado ou quando nao existe mais células
na lista, desta forma nao existe caminho entre a posicao inicial e a meta. Para encontrar
o caminho, parte-se da posicao inicial e escolhe as células vizinhas sempre diminuindo em
1 a sua distancia, até chegar a célula com valor 0, que é a meta.

Este algoritmo, frente de onda, é bastante semelhante ao método baseado em ACs que
veremos no Capitulo ] De fato, o método utiliza um AC para o calculo do algoritmo
frente de onda de forma paralela, pois cada célula do reticulado pode ser calculada de
forma independente. Porém, o trabalho nada cita sobre o algoritmo frente de onda, talvez
por desconhecimento dos autores, apesar do algoritmo frente de onda ter sido proposto

anos antes, como podemos ver em [Zelinsky et al. 1993 por exemplo.

Abordagem por Campo Potencial

Esta abordagem consiste em construir uma funcao potencial que contém seu valor
minimo na meta e um valor maximo nos obstaculos. Em todos os outros locais do espaco,
a funcao decresce em direcao & meta. Assim é possivel encontrar um caminho partindo
de qualquer ponto no espaco até a meta, escapando dos locais onde existem obstaculos,
devido ao alto valor de sua funcao potencial naqueles pontos [Hwang e Ahuja 1992|. Esta
denominacgao surgiu da metafora que o robo é uma particula que se movimenta sob a
influéncia de um campo potencial produzido pela meta e os obstaculos do ambiente. As-
sim, a meta gera um campo potencial atrativo e os obstaculos geram um campo potencial
repulsivo. A cada configuracao, a direcao da forca é considerada a direcao do movimento.

A Figura[2.9|mostra um campo potencial potencial atrativo a esquerda, um campo poten-
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cial repulsivo ao centro e a soma de ambos d4 um campo potencial que irad ser utilizado

para o planejamento de caminhos.

Figura 2.9: Exemplo de campo potencial gerado a partir de um ambiente contendo dois
obstaculos. Retirado de [Kosecka 2013].

Um planejador que utiliza campos potenciais é simples, e rdpido, contudo as funcoes
potencial geralmente contém varios pontos de minimos locais diferentes da meta, deixando

o rob6 parado naquele local. Outro problema da abordagem é quando existem obstaculos

convexos no ambiente, o que torna a fungio potencial muito pesada. Em [Hwang e Ahuja|

1992|, os autores afirmam que a abordagem por Campo Potencial nao deve ser utilizada
como um algoritmo global, mas sim como um auxiliador de outros algoritmos globais, que
poderiam dividir o seu problema em pequenos problemas que poderiam ser resolvidos por

campos potenciais.

Abordagem por Programacao Matematica

Esta abordagem desenvolve um planejador que, através de um conjunto de inequa-
coes que representa o desvio de obstaculos, cria um modelo de otimizacao matematica
que encontra uma curva entre as configuracoes inicial e final minimizando determinada
quantidade. Uma vez que esta otimizacao é nao linear e existem muitas restricoes de
desigualdade, um método numérico ¢é utilizado para encontrar a solugao 6tima [

Ahuja 1992).

2.2.2 Arquitetura Investigada

Para os estudos na area de robotica, é necessario a existéncia de pelo menos um modelo
de robd o qual executarad os experimentos para a validacao dos métodos. Assim, fez-se
uma busca de arquiteturas roboéticas que tivessem um embasamento na literatura, com
experimentos publicados utilizando esta arquitetura, além de ser de baixo custo.

Durante as pesquisas, foram encontrados varios trabalhos na area de robética evolu-
tiva [Pini et al. 2007], [Capi et al. 2008|, [Greeff e Nolfi 2010] que utilizavam a arquitetura
e-puck ﬂEcole Polytechnique Fédérale de Lausanne EPFL 2013]. Além disso, um dos tra-

balhos de planejamento de caminhos baseado em automatos celulares que serd detalhado
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mais a frente [loannidis et al. 2008|, também utiliza a arquitetura e-puck para os seus

experimentos. Portanto, a arquitetura e-puck foi a escolhida para a validacao dos experi-
mentos que seriam realizados primeiramente em simulacao.

O robo foi desenvolvido pela Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) com
o proposito de servir como auxiliador em cursos de engenharia. O conceito e design pode
ser visto em [Mondada et al. 2009]. A Figura P.10|mostra uma imagem do robo.

Figura 2.10: Micro robo e-puck utilizado nos experimentos descritos neste trabalho. [
Polytechnique Fédérale de Lausanne EPFL 2013|

Os atuadores existentes no robd sao as duas rodas que contém o diametro proximo
a 41 milimetros e com a distancia entre elas em torno de 53 milimetros. A velocidade
méaxima de cada roda é de 1000 passos por segundo, que corresponde a 1 giro completo
da roda por segundo. O rob6 contém também 8 sensores de infra-vermelho para verificar
a proximidade com obstaculos. Estes sensores nao estao dispostos de uma forma linear,
existindo mais sensores na frente do robd para evitar a colisao com obstaculos a frente.
A Figura [2.11] mostra a disposi¢ao espacial dos sensores em torno do robo.

Apesar de estarem em maior quantidade na parte frontal do robo, esta disposicao de
sensores de proximidade em todas as partes do robo, auxilia na montagem da vizinhanca

da célula onde o robo esté localizado, conceito importante para os automatos celulares e

que foi utilizado no trabalho [loannidis et al. 2008| como sera detalhado posteriormente.

Para o escopo deste trabalho, os tinicos sensores utilizados foram os de proximidade por
infra-vermelho, porém a arquitetura e-puck contém também uma camera com resolucao
de 640x480 pixels, trés acelerometros colocados dentro do robd, além de microfones para
a captacao de sons. Como atuadores, além das duas rodas mencionadas anteriormente,
o robo contém 8 leds em torno do robo e um auto-falante para geragao de som. O
processador é um microcontrolador da familia dsPIC. Contém uma bateria com autonomia
por entre 2 e 3 horas. A comunicacao entre o robd e o computador, além da comunicagao
entre robos ¢ feita através da interface Bluetooth. Esta comunicacao foi utilizada para os

experimentos descritos no Capitulo p]
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Figura 2.11: Disposicao espacial dos sensores de proximidade em torno do robdé. [
PPolytechnique Fédérale de Lausanne EPFL 2013]

2.2.3 Implementacao da Movimentacao do Rob6

Para que o robo se movimente (deslocamento ou rotagdo), é necessario implemen-
tar a forma como as rodas irao se comportar dado um determinado comando. Como o
planejamento de caminhos tem como saida uma lista de movimentos discretos que se-
rao realizados pelo robd, é necessario que o robd receba um comando de rotacao para
um determinada orientacao, ou translacao por uma distancia determinada e possa rea-
lizar esta movimentacao. Assim, o robd saberda em qual posicdo e orientacao ele esta
em determinado momento. Duas abordagens diferentes foram implementadas em nossos
experimentos. A primeira, mais simples, foi utilizada nos experimentos com o software de
simulagao V-Rep e é baseada na aplicacao de uma velocidade constante das rodas do robo
e uma contagem de tempo para definicao do angulo de rotacao e da distancia de desloca-
mento. A segunda é baseada no conceito de odometria e foi utilizada nos experimentos
com o software de simulagdo Webots e nos experimentos com robos reais. A seguir cada

abordagem é explicada.

Movimentacao por Velocidade Constante

Para a implementacao do deslocamento, definimos um comportamento padrao que

consiste em primeiro se fazer uma rotacao visando obter a orientacao desejada para em
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seguida se efetuar um deslocamento até a posicao desejada. Por exemplo, caso o robd
esteja na direcao norte, e no proximo passo de tempo deseja se fazer um movimento para
0 oeste, primeiro o rob6 faz uma rotacao de 90° em direcao a oeste e depois d4 um passo
para aquela direcao.

Para se implementar de fato a rotacao, determinou-se uma velocidade constante va-
lendo 7/8 rad/s em uma roda e a velocidade constante valendo —7/8 rad/s para a outra
roda, desta forma, o robo consegue rotacionar em seu proprio eixo. Assim, calcula-se
qual o tempo necessario para girar a quantidade necessaria. Por exemplo, caso se deseje
rotacionar 90°, ou 7 /2 rad, é necessario girar as duas rodas por 4 segundos. Com relagao
ao deslocamento, ou seja, a movimentacao do robd para frente apds a rotacao para a ori-
entacao desejada, é feita se calculando a velocidade necessaria para percorrer determinada
distancia em 1 segundo. Depois gira ambas as rodas nesta velocidade por 1 segundo e ao
fim deste tempo, o robd tera percorrido determinada distancia.

Como vimos, embora simples, esta forma de fazer a movimentagao do robd nao é a
ideal. Porém os experimentos mostrados na Secao [£.2] foram realizados utilizando esta
forma de movimentagao, visto que o simulador V-Rep utilizado naqueles experimentos nao
suportava nativamente o uso de técnicas de odometria. Porém, durante os experimentos,
verificou-se que o comportamento ficou proximo do que o que é encontrado de fato em

experimentos com robos reais.

Movimentagao por Odometria

A odometria ¢ um método de estimacao de posicao e orientacao muito utilizado em
robotica movel. Apesar dos resultados serem ainda imperfeitos, a odometria retorna uma
boa precisao para movimentos curtos. A ideia geral da odometria é a integracao da
informacao do movimento incrementalmente durante o tempo em que ele se movimenta.
Entretanto, a acumulacao de erros de orientagao causa grandes erros na estimacao, erros
que se tornam cada vez maiores quanto maior a distancia percorrida [Junior 2008].

Para a implementacao da odometria, é necessario um codificador preso nas rodas do
robo que informa quantos passos de revolucao foram executadas até aquele momento.
Assim, podemos estimar a distancia de fato percorrida pelo robd. Assim, sabendo o raio
de cada roda do robd, e a quantidade de passos de revolugao para uma rotacao completa
desta roda, podemos aplicar a formula: ((passos_rev/(2 x m % raio_roda)) * distancia)
para descobrir quantos passos sao necessarios para percorrer determinada distancia no
ambiente. Para calcular a quantidade de passos para atingir determinada rotacao, também
é necessario a saber a distancia existente entre as duas rodas do robo, sabendo-se isto,
utiliza a seguinte formula: ((passos_rev * base roda)/((360/angulo) * 2 * raio_roda)).

Especificamente para os robos e-puck, é sabido que uma rotacao completa da roda é
feita em 1000 passos de revolucao, a distancia entre as rodas ¢ de 52 milimetros e o raio

das rodas é em torno de 21 milimetros.
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O simulador Webots contém um codificador de odometria implementado nativamente
para os robos e-puck, assim, os experimentos mostrados no Capitulo p|foram realizados

com o auxilio da odometria para a estimacao da posicao e orientacao dos robos.

2.2.4 Ambientes de Simulacao

Os ambientes de simulacao de robos sao bastante importantes para a pesquisa na area
da robotica |Tikhanoff et al. 2008|, com o auxilio deles, é possivel criar aplicagoes para
teste de teorias, ideias ou eficiéncia de métodos, antes de embarcar a aplicacao em um
robo fisico. Portanto, a implementacao de testes em simulacao antes dos testes com robos
reais é uma pratica comum.

Desta forma, é possivel utilizar um ambiente de simulacao desenvolvido especialmente
para determinado rob6 e determinada aplicacao ou utilizar algum simulador genérico.
Porém, deve-se ter em mente que um modelo de simulagao nao prové toda a complexidade
existente em um ambiente real, além de nao garantir que a aplicacao seja embarcada
diretamente no robo real através do ambiente de simulac¢ao [[Likhanoff et al. 2008].

Contudo, se em um segundo momento deseja-se testar a aplicagdo em um robo real, é
recomendavel a utilizacao de um motor de fisica para simular a movimentacao mais real
dos robos em simulagao. Alguns simuladores genéricos utilizam a ODE ( Open Dynamics
FEngine) [Smith 2013|, Bullet Engine [Coumans 2013| ou PhysX |NVidia 2013]. As duas
primeiras sao engines de codigo aberto testadas em dezenas de aplicagoes. A tltima é
uma engine proprietaria desenvolvida pela empresa Nvidia.

Devido ao pouco tempo de desenvolvimento deste trabalho, foi definido que seria
utilizado um ambiente de simulacao genérico para a execucao dos testes, assim ganharia-se
tempo e qualidade, visto que os simuladores genéricos sao bem testados por pesquisadores
ao redor do mundo e conseguem ter um resultado mais proximo de um experimento real.
Entretanto, para a escolha de um ambiente de simulacao para a execucao dos testes deste
trabalho, foi definido que seria necesséario que o simulador tivesse a capacidade de simular
o robo e-puck [Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne EPFL 2013], que seria utilizado
posteriormente nos testes com robos reais.

O simulador utilizado nos primeiros experimentos foi o V-Rep |Robotics 2013| pois
ele simulava os robos e-puck e tinha se tornado um software de codigo aberto h& pouco
tempo. Nele é possivel a implementacao em 6 formas distintas: scripts embarcados que
devem ser programados na linguagem Lua |[PUC-Rio 2013|; add-ons também programa-
dos em Lua;plugins que devem ser programados em C ou C-+-+; clientes remotos que
podem ser desenvolvidos em C, C++, Python, Java, Urbi ou Matlab; ou um sistema cli-
ente/servidor que também pode ser feito em qualquer linguagem. Para os experimentos
deste trabalho foi implementado um cliente remoto por dois motivos: ser relativamente

facil de ser implementado e poder ser desenvolvido em linguagem C, podendo ser embar-
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cado no robod e-puck posteriormente. O tnico problema desta abordagem, ¢ o pequeno
atraso que pode ocorrer entre os envios dos comandos de movimentacao do robd, com
isso, devido & primeira forma em que foi implementada a rotagao do robo, explicada na
Secao - dependendo do tempo em que as rodas devem girar - este pequeno lag pode
causar um erro que se propaga a cada nova rota¢ao do rob6. O simulador V-Rep tem a
possibilidade de utilizar trés motores de fisica para a movimentacao do rob6é durante a
simulacao: ODE, Bullet Engine, e mais recentemente se tornou possivel utilizar a Vor-
tex Dynamics |[CM-Labs 2013|. Foram feitos testes utilizando as duas primeiras, onde a
forma de implementacao da movimentacao obteve melhores resultados utilizando a engine
ODE. Cabe salientar que o simulador V-Rep possibilita que uma “imagem” do ambiente
possa ser adquirida a qualquer momento, assim foi possivel implementar o modelo que
sera descrito no Capitulo ]

Apos os testes utilizando o simulador V-Rep, o segundo modelo implementado neste
trabalho e que sera descrito no Capitulo El foi desenvolvido no simulador Webots [Cyber-
botics 2013]. Isso foi possivel porque apos os experimentos iniciais de simulagdo com o
V-Rep, uma licenca do simulador Webots foi adquirida pelo grupo de pesquisa. A partir
desse momento, decidiu-se migrar todos os experimentos para a nova plataforma. Este
simulador também é capaz de simular o comportamento dos robos e-puck, contudo com
uma nova funcionalidade pois com ele é possivel embarcar o cdédigo diretamente do simu-
lador para os robos reais, além de ser um ambiente de simulacao utilizado por cerca de
1097 universidades e centros de pesquisa ao redor do mundo [Cyberbotics 2013|. Apesar
de ser possivel de implementacao em seis linguagens (C, C++, Java, Python, Matlab e
URBI), para este trabalho as implementagoes foram feitas em linguagem C, assim o c6-
digo poderia ser embarcado nos robos reais sem a necessidade de adaptagoes. O Webots
utiliza o motor de dindmica ODE que obteve resultados satisfatorios nos experimentos
desenvolvidos neste trabalho. Além disso, o Webots também contém a implementacao da
odometria nativamente no seu modelo de e-puck. Assim os resultados da movimentacao
nos experimentos utilizando o Webots retornaram um erro menor do que os resultados

utilizando o V-Rep.






Capitulo 3

Planejamento de Caminhos Utilizando
Automatos Celulares: Trabalhos

Correlatos

A utilizacao de ACs como ferramenta para o planejamento de caminhos para robos
tem sido investigada recentemente. O principal objetivo é planejar caminhos livres de
colisao para um ou mais agentes roboticos. Foram encontrados varios trabalhos sobre o
tema [Shu e Buxton 1995, [Marchese 1996|, [Marchese 2002|, [Marchese 2005, [Marchese
2011], [Tzionas et al. 1997|, [Behring et al. 2000|, [Tavakoli et al. 2008|, [Soofiyani et al.
2010] [Kostavelis et al. 2012, [Akbarimajd e Lucas 2006|, [Akbarimajd e Hassanzadeh
2011], [Akbarimajd e Hassanzadeh 2012|, [loannidis et al. 2008, [[oannidis et al. 2011a/,
[loannidis et al. 2011b|, [Rosenberg 2007|, |[Rosenberg 2008|, [Rosenberg 2010}, [Rosenberg
2012]. Apos a leitura e a andlise da similaridade entre esses trabalhos, agrupamos os
mesmos em seis abordagens distintas: (i) Difusao de Forga, (ii) Camadas e Atracdo para
o Objetivo, (iii) Diagrama de Voronoi, (iv) Difusdo da Distancia a Meta, (v) Regra de
Atualizac¢ao Local , (vi) Envio de Mensagens. A seguir, apresentaremos cada uma das
abordagens, referenciando os principais trabalhos encontrados. Ao final, apresentaremos
uma analise comparativa dessas abordagens, destacando as principais caracteristicas que

nos levaram a selecionar duas delas para nossa investigacao.

3.1 Abordagem por Difusao de Forca |[Shu e Buxton
1993]

A utilizagao de ACs em um modelo para planejamento de caminhos foi iniciada em um
trabalho publicado em 1995 [Shu e Buxton 1995|. Neste trabalho, deseja-se planejar um
caminho sem colisdes para robos moveis. A grande contribuicao consistiu na discretizacao

do ambiente onde o robo6 se movera, em um array binario, onde 0 sao as células livres e 1
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as células ocupadas por um obstaculo.

No trabalho de Shu e Buxton, é apresentado como o ambiente pode ser discretizado
como um array binario, bidimensional (caso o robo so seja capaz de realizar translagoes
pelo ambiente), ou tridimensional (caso o robd também seja capaz de realizar rotagoes).
Também ¢é apresentado o método de busca do caminho que vai da posicao inicial até a
final, percorrendo os espacos livres. O método é paralelo e baseado na forca de difusao
dos espacos livres. Este conceito é definido como a forca de ir em determinada direcao da
vizinhanca de von Neumann, ou seja, se uma célula tem forca para ir ao norte, ele pode
mover um passo para o norte. Uma célula com obstéculo nao adquire forca para nenhuma
direcao.

A regra do autémato celular utilizada para o planejamento foi a seguinte: a cada passo
de tempo, uma célula tem forca para determinada direcao se a forca para aquela direcao
for igual a 1, ou a forca para aquela direcao no raio 2 for igual a 1, ou se a forca para as
diregoes nao contrarias da vizinha naquela direcao for igual a 1. Por exemplo: uma célula
tem forca para o norte se a forca da célula ao norte for igual a 1, ou se a forca para a
célula ao norte no raio 2 for igual a 1, ou se a forca das células a nordeste e noroeste tem
forga igual a 1.

A difusao termina em duas situagoes, ou se a célula inicial consegue uma forga ou nao
tem mais espaco para difundir. No primeiro caso, o rob6 d4 um passo em alguma dire¢ao
que existe forca. No segundo, conclui-se que nao existe caminho até o objetivo.

No artigo, também ¢é feita a analise do algoritmo e explicado como funcionaria caso
considere também a rotacao do robo, pois assim serd necessario um array tridimensional.

No fim, apo6s simulacoes, mostrou-se que o método é efetivo e eficiente para um am-
biente estatico, porém pode facilmente ser estendido para ambientes dinamicos. Este

trabalho nao apresentou experimentos com robds reais.

3.2 Abordagem por Camadas e Atracao para o Obje-
tivo [Marchese 1996,Marchese 2002, Marchese 2005,
Marchese 2011

Marchese (1996) publicou varios artigos no tema do planejamento de caminhos uti-
lizando autdématos celulares. A caracteristica principal da abordagem de Marchese é a
utilizacao de um autémato celular de multiplas camadas e robos com restricoes em sua
movimentacao.

O primeiro trabalho foi desenvolvido para o planejamento de caminhos para um tnico
robo em um ambiente plano e com obsticulos conhecidos a priori. Uma informacao
importante para o rob6o é um angulo 6 que indica em qual direcao estd em relacao a

sua direcao original. E proposta uma limitacdo de se movimentar somente para frente
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e com pequenos raios de curvatura para os lados, sem a possibilidade de parar e mudar
completamente sua trajetoria.

A modelagem do autémato celular é baseada na arquitetura de miltiplas camadas, ou
seja, um reticulado para cada varidvel necessaria para definir a célula. O autor mostra
que também é possivel definir o autémato em um unico reticulado, onde os estados das
células sao arrays com as varidveis necessarias. As camadas necessarias para definir cada

célula sao:

e Obstaculos: determina se a célula é vazia ou contém um obstaculo;

e Posicao Inicial: determina se a célula é a posicao inicial do rob6 e em qual direcao

0 mesmo esta posicionado;

e Posicao Objetivo: determina se a célula é o objetivo do robo e em quais direcoes ele

podera chegar até esse objetivo;

e Atragao para o Objetivo: mantém a distancia da célula até o objetivo indo em cada

uma das 8 dire¢oes da vizinhanga de Moore;

e Caminho: é definido um automato nao deterministico em cada célula, pois para
cada direcao existe 0 ou mais direcoes compativeis até o objeitvo. Esta camada

contém a saida do algoritmo.

A evolucao é realizada em uma camada de cada vez até encontrar um estado estaciona-
rio, obedecendo a seguinte ordem de precedéncia: Obstaculos, Objetivo, Inicial, Atracao
para o Objetivo e Extracao do Caminho.

O processo de planejamento em si consiste em cinco fases. Na primeira, as células
com obstaculos sao aumentadas para suas vizinhas, para evitar a colisao do rob6 com os
obstéaculos, o autor elucida o fato de que é possivel que espacos muito estreitos deixem
de ser espacos possiveis para que o robo passe. A espessura do alargamento é definida
através de um parametro n definido pela formula: n = int(R / I) + 2, onde R é o raio
maximo do rob6 e [ é o comprimento da célula, esta fase ¢ mostrada na Figura Na
segunda e terceira fases, s6 é necessario atualizar a direcao nos estados iniciais e finais.

A quarta fase é a principal e consiste em explorar o ambiente para que seja possi-
vel construir um caminho da posicao inicial até o objetivo. A partir da célula objetivo,
percorre-se as células vizinhas possiveis de serem alcancadas naquela rotagao, incremen-
tando a distancia em 1 unidade. Esse procedimento ¢ repetido até se chegar na célula
inicial. A ideia é decidir qual a célula e a direcao em que o robo precisaria estar antes de
chegar a célula corrente na posicao desejada, propagando até encontrar o estado inicial.
Por exemplo, supondo-se que se deseja chegar ao objetivo com o robd rotacionado para o
norte, com a restricao de que o robo s6 pode mudar de direcao em 45°, as tinicas células
possiveis de serem predecessoras ao objetivo sao: (i) a célula ao sul com o robd na diregao

norte, (ii) a célula ao sudeste com o rob6 na diregdo noroeste e (iii) a célula ao sudoeste
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Figura 3.1: Crescimento dos obstaculos para n = 3. As células pretas equivalem aos
obstaculos reais e as em tons de cinza equivalem ao obstaculo alargado.

com o robo a direcao nordeste. Nesse exemplo, o valor relativo a essas direcoes, nas
respectivas células identificadas na vizinhanga é incrementado em 1 unidade. Os valores
relativos as demais direcoes nas células identificadas permanecem inalteradas.

A Figura mostra a evolucao da camada de atracao para o objetivo de um cenério

onde o robd deve sair da direcao “sudoeste” da célula marcada por “ini”

e pretende-se
chegar na célula marcada por “obj” que esta a trés células ao norte e uma a leste (em
relagdo a célula “ini”) e em uma dire¢do final “norte”, conforme apresentado na Figura
B.2la. O algoritmo identifica as trés vizinhas possiveis de alcancar a posigao desejada,
considerando-se a restrigao de angulo na rotagao (45°). Conforme visto na Figura b
essas vizinhas recebem o valor do objetivo (1) acrescido de 1 nas posi¢oes adequadas (ou
seja, recebem 2). O algoritmo entdo prossegue para o proximo passo mostrado na Figura
B.-2lc, onde as posi¢oes em que se é possivel chegar até as posi¢oes valendo 2 recebem o
valor de objetivo valendo 3. Pegando o valor 2 mais a esquerda, é possivel chegar naquela
célula com a orientacao “nordeste”, vindo da célula a esquerda na posicao leste, ou da
célula na diagonal inferior esquerda na posicao nordeste ou na célula inferior na posicao
norte. Na Figura [B.2]d as posi¢oes com valor 4 sdo atualizadas, pois sdo as posigoes as
quais se pode chegar em um objetivo 3 vindo desta. No sétimo e dltimo passo, mostrado
na Figura 3.2]e, a posi¢ao sudoeste da célula “ini” foi calculada, e tem o valor 7.

Na quinta e tdltima fase, que utiliza os valores calculados na fase 4, parte-se da célula
inicial com a orientacao inicial pré-determinada, e verifica-se quais seriam as dire¢oes pos-
siveis para o robo sair daquela célula, caso haja mais de uma possibilidade, escolhe-se a de
menor atracao para o objetivo, caso haja empate, faz-se uma escolha nao-deterministica.
Esta escolha é feita até se chegar na célula objetivo com a orientacao desejada. Dado
o exemplo da Figura {3.2] primeiro se escolhe a célula sudoeste da célula “ini”, pois é a
orientagao inicial do robo, nesta célula, verifica-se entre as suas posicoes oeste, sudoeste

e sul - as posicoes possiveis de sair desta célula, visto que o robd estd na orientacao su-



3.2. Abordagem por Camadas e Atragao para o Objetivo [Marchese 1996, \Marchese 2002, \Marchese

2005, Marchese 2011] 51
F F 1 1
— 2 2 2 2 2 2
3 3
3 3 3 3 3 3 3
(a) Camadas de Inicio e (b) Primeiro passo da (c) Segundo passo da
Objetivo. Sendo a posigao Atragdo para o Objetivo. Atragdo para o Objetivo.
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(d) Terceiro passo da Atracdo para o (e) Sétimo passo da Atracdo para o
Objetivo. Objetivo, onde o estado inicial foi
encontrado.

Figura 3.2: Evolucao da camada de atracao para o objetivo até encontrar o estado inicial.

doeste - aquela que tem algum valor calculado, sendo somente a célula oeste. A terceira
escolha, serd entre as posicoes noroeste, oeste e sudoeste, sendo a noroeste a tinica que
tem o valor calculado. Ao final, o caminho encontrado é aquele apresentado na Figura
Neste exemplo especifico, nao existem escolhas nao deterministicas, ou seja, so existe
um caminho possivel. Em [Marchese 1996, sdo apresentados os resultados de simulacao
do modelo, sem a utilizacao de robos reais.

Em [Marchese 2002|, uma extensao desse trabalho foi publicada. O robé continua
a ter trés graus de liberdade (x, y, #), ou seja, o robd contém sua posi¢do no espago
e seu angulo de rotagao. A modelagem do automato celular baseada na arquitetura de
multiplas camadas é mantida, porém a camada de atragao para o objetivo agora utiliza os
pesos de cada direcao, ou seja, o algoritmo foi expandido para robds que se movimentam
para a direcao escolhida e nao s6 para frente. O vetor de pesos w contém o custo de ir

para: frente, diagonal para frente, mudanca de direcao, parada, rotagao, tras, diagonal
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Figura 3.3: Caminhos equivalentes encontrados pelo método [Marchese 1996.

para tras. Quanto menor o peso, mais facil para o rob6 aplicar determinado movimento.
Logo, para um robo que s6 anda para frente, como os do trabalho anterior, ele pode ter
um vetor w = (2, 3, 1, 0, Alto, Alto, Alto). Ja um robo que contém os movimentos de um
carro de passeio, pode ter os valores do vetor w = (2, 3, 1, 0, Alto, 2, 3). Assim, a regra de
transicao da camada de atracao para o objetivo contém também o custo do movimento.
Em [Marchese 2002|, o autor mostra os resultados dos experimentos de simula¢ao, também
acrescentando mais de um objetivo e mais de uma posicao inicial. Ao final do artigo, um
estudo sobre a eficiéncia da atualizacao das camadas é feito auxiliado por uma andlise
simples do algoritmo. O autor demonstra que o algoritmo é de ordem quadratica.
Continuando os estudos sobre planejamento de caminhos utilizando automatos ce-
lulares, Marchese publicou uma nova extensdo do trabalho em [Marchese 2005|. Neste
trabalho foi acrescentada a utilizacao de terrenos varidveis ao modelo, além de utilizar
robos de qualquer formato. O autéomato celular multi-camadas continua sendo utilizado,
porém foi acrescentada mais uma camada relativa aos terrenos. A camada de terrenos
consiste em um "mapa de elevagao'discretizado de forma que corresponda as células do
ambiente. Na camada de obstaculos, também foi acrescentado um novo tipo de obstaculo
denominado "obstaculo direcional", que é um obstaculo onde sua transposicao s6 pode
acontecer em determinada direcao, e nao na direcao contraria. Um exemplo deste tipo
de obstaculo sao as portas de emergéncia. Para o cédlculo da camada de atracao para
o objetivo, o custo do movimento que era baseado anteriormente no vetor w, também
terd que utilizar o custo de movimento no terreno que nao ¢ mais constante como em um
espaco euclidiano. O custo de movimento depende da distancia 3D entre os pontos na su-
perficie, sendo necessario acrescentar o gradiente da superficie no calculo do custo. Apds
as simulagoes, mostrou-se que os automatos celulares sao bons formalismos para modelar
o ambiente. O algoritmo é completo pois encontra todas as trajetorias livres de colisao

utilizando determinada métrica, é bastante flexivel pois pode ser utilizado em robos com
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diferentes tipos de movimentos e formatos e é reativo, pois se adapta as modificacoes no
ambiente.

Em [Marchese 2008|, foi publicada outra extensao do trabalho cujo o objetivo foi
aplicar o método em um ambiente com varios robos. Ele utiliza um rob6 coordenador
que planejara os movimentos de todos os rob0s para que nao haja colisoes entre eles e o
ambiente. Os robos podem ser de formas diferentes, porém todos devem manter a mesma
arquitetura interna, que consiste em um modulo localizador, um moédulo navegador, um
modulo comunicador e um modulo planejador. A diferenca é que um ou mais robos serao
modificados para controlar o comportamento dos outros, comunicando sempre o que foi
planejado. Esta modelagem ainda encontra um grande problema que é a coordenacgao do
movimento dos n agentes em tempo real. O modelo do autémato celular também é de
miultiplas camadas, porém com diferengas quanto ao modelo em |[Marchese 2002|. Nele
existem duas camadas principais: a camada de obstaculos e a camada de atracao. A
camada de obstaculos contém 3 dimensoes, x, y e tempo. A camada de atracao contém
5 dimensoes, espago de configuracdo, (x, y, ), robos e o tempo. A camada de obstaculos
mapeia os obstaculos do ambiente criando dinamicamente um campo de repulsao que
mantém os robos longe deles. Como o modelo é para miltiplos robds, o planejador trata
cada um deles como um obstaculo mével para os outros robds. Para isso, adiciona-se
a dimensao do tempo. A camada de atracdo agora também acrescenta uma dimensao
relativa ao tempo. Para o robo planejador, cada um dos outros robds tem as suas camadas
de atracao que sao recalculadas a cada passo de tempo. Para decidir o caminho de cada
robo, escolhe-se a ordem de prioridade entre eles, e faz-se o caminho relativo aquele robo.
A cada passo de tempo, a forma do robd é adicionada na camada de obstaculos, fazendo
com que os proximos robos nao colidam com o primeiro. Nas simulacoes, foi exposto
que o algoritmo nédo é completo. Um contraexemplo é mostrado na Figura B.4]onde néo
pode ser encontrada uma solucao para o problema, utilizando o robd cinza claro com
prioridade sobre o robd cinza escuro. Porém tem como vantagem ser um dos poucos
métodos que pode ser aplicado em robos com diferentes formas. Também nao foram
realizados experimentos com robos reais.

O ultimo trabalho encontrado nesta abordagem é [Marchese 2011]. Aqui também é
tratado o planejamento de caminhos para um conjunto heterogéneo de robds, evitando
colisbes com obstaculos e com outros robos. Os robos também sao tratados através de
uma prioridade. Os de maior prioridade sao planejados primeiro e os outros os veem no
ambiente como obstaculos moveis. Neste trabalho, a modelagem discreta do ambiente
e dos robos ¢ melhor detalhada. Mas a maior contribuicao do trabalho ¢ a prova da
dualidade do problema de planejamento. Ou seja, o problema pode ser resolvido da célula
inicial até o objetivo ou vice-versa. Com isso, pode-se aplicar uma busca bidirecional para
reduzir o tempo de planejamento, encontrando a mesma solucao. Também nao foram

realizados experimentos com robos reais.
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Figura 3.4: Contraexemplo onde ndo é encontrada solugao [Marchese 2008|.

3.3 Abordagem por Diagrama de Voronoi | Tzionas et al.

1997]

Em 1997 foi proposta uma outra abordagem de utilizacao de automatos celulares

bidimensionais para o planejamento de caminhos sem colisoes para robos [[Izionas et al.
1997]. Uma caracteristica desta abordagem é a nao necessidade de se encontrar o caminho

mais curto entre uma posicao inicial e uma meta. O que é desejado é um caminho o mais
distante possivel dos obstaculos do ambiente.

Para este trabalho, foram utilizados robos no formato de diamante e obstaculos de
qualquer formato. Estes obstaculos sao representados como uma imagem discreta de todo
o ambiente. O algoritmo é baseado na retracao do espago livre no diagrama de Voronoi,
que é construido através da evolucao temporal de um autéomato celular. Essa evolucao é
feita apos uma fase inicial onde as bordas dos obstaculos sao identificadas e codificadas
de acordo com sua orientagao.

A arquitetura dos automatos celulares utilizada no trabalho é um reticulado bidimen-
sional, com vizinhanca de von Neumann. Para a primeira fase, de deteccao de bordas,
aplica-se uma iteracao do autéomato celular na imagem do ambiente adquirida de forma
binaria. Assim, em cada célula sao aplicadas doze regras distintas, chamadas templates.
O resultado da aplicacao das doze regras para cada célula, darda um reticulado com valores
entre um e doze, sendo os valores 1 e 2 regioes homogéneas e 3 e 4 regioes com ruidos do
tipo “sal e pimenta”, estes quatro casos serao descartados na proxima fase do algoritmo.

Na segunda fase do algoritmo, é construido o diagrama de Voronoi, partindo-se do
reticulado gerado na primeira fase, descartadas as regioes homogéneas e de ruido. As-

sim, os pontos de origem do diagrama de Voronoi, serao aqueles proximos as bordas dos
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obstaculos, fazendo a expansao para os espacos livres do reticulado. O algoritmo utiliza
uma flag para cada célula, que informa se aquela célula ja teve o seu valor calculado.
Essa flag inicia-se como verdadeira para os pontos de origem do diagrama de Voronoi, e
falsa para as outras células. O algoritmo consiste em verificar para cada célula se existe
algum vizinho com sua flag com valor verdadeiro, caso exista somente um vizinho com a
flag verdadeira, esta célula assume o valor do seu vizinho e sua propria flag se torna ver-
dadeira, neste caso, houve a expansao do espaco livre. Porém, caso mais de um vizinho
tenha a flag com valor verdadeiro, deve-se entao comparar o valor destas células, caso
sejam diferentes, isto indica que a expansao veio de duas bordas distintas e se “chocaram”
nesta célula, logo esta célula pertencerd ao diagrama de Voronoi. Deve-se entao guardar
em outra variavel Vor(i,j) a iteracdo em que a célula foi adicionada ao diagrama, este
valor sera utilizado para encontrar o caminho em que o robd ird se movimentar.

Tendo as células pertencentes ao diagrama de Voronoi, o caminho que o robd percorrera
¢ aquele pertencentes as bordas do diagrama, ou seja, as células que contém o valor de
Vor(i,j) calculado. Na Figura esta células sao aquelas numeradas. Como deseja-se
que o rob6 percorra os caminhos mais distantes das bordas dos obstaculos, s6 é necessario
verificar se o tamanho do rob6 ¢ menor que a largura do espago entre os obstaculos, isto é
feito verificando se a diagonal do rob6 mais 1/2 é menor ou igual ao valor da célula a qual o
robo gostaria de se movimentar, logo, o robd percorreré todas as células do diagrama que
tenham o valor maior que sua diagonal mais 1/2. Consequentemente, o robd percorrera
o caminho mais distante de todas as bordas dos obstéaculos.

Os autores implementaram o algoritmo em um chip paralelo que comprovou a eficacia

do método, porém sem experimentos com robos reais.
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Figura 3.5: Processo de gera¢ao do caminho do modelo. (a) Imagem com a configuragao
dos obstéculos. (b) Fase de detecgdo de bordas. (c) Final da aplicacdo do AC, onde
as células mais escuras sao as pertencentes ao Diagrama de Voronoi. (d) Caminho mais
distante de todos os obstaculos. [Tzionas et al. 1997|.

3.4 Abordagem por Difusao da Distancia & Meta |Beh-
ring et al. 2000, Tavakoli et al. 2008,Soofiyani et al.
2010, Kostavelis et al. 2012

O primeiro artigo desta abordagem, é bastante citado como exemplo de planejamento

de caminhos utilizando automatos celulares [Behring et al. 2000|. A caracteristica prin-

cipal desta abordagem ¢é a sua simplicidade, pois o planejamento consiste no céalculo da
distancia - com o auxilio de um autéomato celular - entre o ponto inicial e a meta. Neste
primeiro trabalho, o rob6 é considerado um tnico ponto sem orientacao e sem aplicagao
das leis da dinamica e da cineméatica. Sendo assim, no modelo um movimento de um
passo em determinada direcao acontece sempre da forma perfeita. O ambiente é definido
como um espago bidimensional discretizado em células quadradas, sendo a célula definida

de acordo com o tamanho do robd empregado.
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O primeiro passo do algoritmo é receber como entrada uma imagem contendo a posi¢ao
de cada obstaculo no ambiente e transformar em um espaco celular com quatro possiveis
estados: Livre, Obstaculo, Posicao Inicial e Objetivo.

A primeira etapa onde se aplica um automato celular tem como objetivo o crescimento
das bordas dos obstéculos, para que fisicamente - com a regéncia das leis da dinamica e
cinematica - o robo nao colida com os obstaculos. O modelo de AC emprega a vizinhanca
de Moore e a regra de transi¢ao consiste em: se a célula estiver no estado Livre e algum dos
seus vizinhos for um obstéculo, ela se transforma em Obstaculo; caso contrario, mantém
o seu estado no tltimo passo de tempo. No trabalho |Behring et al. 2000| a regra de
transicao foi aplicada por quatro passos de tempo, o que resultou no alargamento dos
obstaculos em uma espessura de 4 células.

A segunda etapa também aplica um AC com vizinhanga de Moore e tem como objetivo
associar valores de distancia em relacao a célula objetivo as células do reticulado. Para
isso, além dos quatro estados da primeira etapa, temos como estado possivel a distancia
entre o objetivo e a célula. Como regra de transicao, caso seja uma célula livre, e exista
algum vizinho que ja teve sua distancia calculada, o valor da célula é alterado para o valor
do vizinho mais um; caso contrario, mantém o estado da célula. Este AC faz com que
a distancia seja calculada do objetivo até encontrar a posicao inicial, ou entao até nao
encontrar mais células livres. Este tltimo caso ocorre apenas caso nao haja caminho sem
colisoes entre a posigao inicial e o objetivo. Dessa forma, existe uma difusao da distancia
desde a meta (distancia igual a zero) até que a célula da posi¢ao inicial seja alcancada,
como exemplifica a Figura 3.6

No primeiro passo do algoritmo, as vizinhas da célula contendo o “G” tem o valor igual
a 1. No segundo passo, as vizinhas das células contendo o valor 1 tem o seu valor calculado
igual a 2. No terceiro passo do algoritmo, as vizinhas das células contendo o valor 2 terao
o valor 3 calculado. No quarto passo, temos a Figura B.6]a, onde até as células com valor
4 foram calculadas. Com a difusao da distancia prosseguindo, na décima terceira iteragao,
as vizinhas das células contendo o valor 12 seriam calculadas, s6 que no exemplo da Figura
3.6, a difusao encontra a célula inicial, que contém o valor “I”; terminando o algoritmo. O
final do processo pode ser visto na Figura B.6]b.

Em uma etapa final, um caminho entre a posicao inicial e o objetivo é escolhido.
Qualquer caminho saindo da posicao inicial até o objetivo, sempre diminuindo em um
a sua distancia a cada passo, é um caminho valido. Assim, o robd escolhera algum dos
caminhos possiveis para o planejamento. A Figura B.6]c apresenta um possivel caminho
encontrado pelo algoritmo no exemplo ilustrado na Figura B.6]b.

Os experimentos que comprovaram a viabilidade do método foram feitos utilizando um
robo real em uma mesa de teste baseada nas especificacoes da RoboCup, e uma camera
fotografica que tirava fotos do ambiente para que o caminho fosse planejado. Porém, no

trabalho s6 foi mostrado que o rob6 planeja um caminho até a meta, nao mostrando de
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(a) Quarta iteracdo do algoritmo. (b) Décima-terceira iteragao.

(¢) Caminho encontrado pelo algoritmo.

Figura 3.6: Distancia do objetivo até cada célula e caminho encontrado pelo algoritmo.

fato a movimentacao do robo6 seguindo as leis da dinamica. Esse modelo sera descrito
mais detalhadamente no Capitulo f]

Em 2008 um trabalho baseado em [Behring et al. 2000| foi publicado [Tavakoli et al.
2008|. Duas contribui¢oes foram feitas, a primeira foi a utilizacdo de varios robos no
mesmo ambiente e compartilhando um mesmo objetivo, visto que um ambiente com vérios
robos tende a existir maior nimero de colisoes entre os robos; a segunda foi a insercao
de custos na movimentacao, pois uma movimentacao pela diagonal é mais custosa do que
uma movimentagao em linha reta.

O conceito de controle multi-agente é citado neste trabalho. Este controle pode ser
realizado de forma centralizada ou distribuida. Neste trabalho eles utilizaram a forma
centralizada, ou seja, um tnico controle determina a movimentacao de todos os agentes.

O ambiente do problema também é uma grade em formato quadratico, sendo cada
célula representada nos sistemas de coordenadas cartesianas. Cada célula contém um
dos trés objetos: Agente, Obstaculo ou Objetivo. Se uma célula contém um agente ou
obstaculo entao é uma célula ocupada, caso contrario ¢ uma célula livre.

Para calcular a distancia relativa entre as células, assumiu-se que um movimento
reto tem o custo de 10 e um movimento diagonal tem o custo de 14 passos de tempo,
aproximando assim da norma euclidiana.

Os passos de tempo sao muito importantes no algoritmo, pois eles definem em quais
os momentos cada robd pode chegar a determinada célula. Exemplo: se um robo esté em

uma célula (x,y) no tempo t=0, ele pode chegar na célula (x-+1,y) no tempo t=10, e na
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célula (x+1,y+1) no tempo t=14 caso ele ande na diagonal, ou no tempo t=20 caso ele
faca dois passos retos. Caso um agente ocupe a célula objetivo em um passo de tempo,
ele o desocuparéa no proéximo.

Também ¢é utilizada a vizinhanca de Moore, e todas as células livres comecam com
distancia igual a infinito. A regra de transicao é definida como: se a célula corrente for
livre, a distancia é definida como o menor valor entre o seu valor corrente, os valores em

linha reta mais 10 e os valores na diagonal mais 14, como mostrado na Figura

Goal

(a) Imagem do ambiente (c) Reticulado apds 1 passo.
onde as células brancas sao

livres e as pretas obstaculos.

(d) Reticulado apés 2 passos. (e) Reticulado apos 3 passos. (f) Reticulado apos o final
do processo.

Figura 3.7: Evolugao do AC para o célculo das distancias no método de [Tavakoli et al.
2008|.

Para calcular o planejamento do caminho, cada célula contém além de sua distancia até
o objetivo, um vetor de dire¢oes 6timas para os agentes. Para calcular o vetor de direcoes
de cada célula, deve-se fazer comparacoes com todas as oito células vizinhas. Para o
controlador central escolher qual caminho um agente deve tomar, ele calcula um custo
de movimento daquele agente de acordo com a quantidade de colisoes e proximidade do
objetivo. Dois caminhos possiveis para o exemplo mostrado na Figura B.7]sdo mostrados
na Figura Para comprovar a eficiéncia do método, foi feita uma simulagao com véarios
agentes, porém o método nao foi aplicado em robos reais.

Em 2010 [Soofiyani et al. 2010], foi publicada uma melhoria do trabalho de [[Tavakoli

et al. 2008|. A contribuigao do trabalho é na criagdo de planos que preferem movimentos
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Figura 3.8: Caminhos possiveis do estado inicial até a meta pelo método de [Tavakoli
et al. 2008].

em linha reta em relagao a movimentos de ziguezague.

Como em [Tavakoli et al. 2008|, o ambiente do problema é uma grade de células de
formato quadratico, sendo cada célula representada no sistema de coordenadas cartesia-
nas. Cada célula contém um dos trés objetos: Robd, Obstaculo, Objetivo. Se uma célula
contém um robo6 ou obstaculo, entao é uma célula ocupada, caso contrario ¢ uma célula
livre.

O calculo da distancia relativa entre as células e a arquitetura do autéomato celular
também sdo iguais aquelas em [Tavakoli et al. 2008/, logo 0 movimento em linha reta tem
o custo de 10 e o movimento em diagonal tem o custo de 14, e a arquitetura do automato
celular consiste em se a célula corrente for livre, a distancia é definida como o menor
valor entre o seu valor corrente, os valores em linha reta mais 10 e os valores na diagonal
mais 14. Aparentemente, o trabalho de [Soofiyani et al. 2010| ndo aceita movimentos
na diagonal caso exista obsticulos acima e ao lado da célula, por exemplo, caso exista
um obstaculo ao norte e um ao leste, e a célula ao sudeste seja livre, o robé nao esta
autorizado a movimentar naquela direcao, diferentemente dos trabalhos anteriores.

No final da aplicacao do automato celular, todas as células livres terao a menor distan-
cia até o objetivo. Em [Behring et al. 2000| e [Tavakoli et al. 2008|, para o planejamento
do caminho, o rob6 procura a menor distancia entre seus oito vizinhos de raio um e vai
para aquela direcao, ja neste trabalho, primeiramente o algoritmo procura o vizinho de
menor distancia no raio um, depois de encontrado, verifica se existe um caminho direto
até o objetivo, caso exista, ele move até a posicao mais proxima, depois até o objetivo,
caso contrario, o algoritmo incrementa o raio e vai procurando a menor distancia entre os
vizinhos de raio menor, até que o menor no raio r seja maior que no raio r-1, nesse caso,
o robd move para a posicao de menor raio r e continua o processo. O processo pode ser
visto na Figura A comparac¢ao dos caminhos encontrados pelos métodos |Tavakoli
et al. 2008| e [Soofiyani et al. 2010] sdo mostrados na Figura

Assim, o rob6 faz uma movimentacao em linha reta no maior raio possivel, s6 entao

ele altera o seu movimento. Foi mostrado que o custo neste trabalho é melhor ou igual



3.4. Abordagem por Difusio da Disténcia & Meta [Behring et al. 2000} Tavakoli et al. 2008)Soofiyani
et al. 2010, Kostavelis et al. 2012 61

T o S X
bz | sz nazfLa o 108 :|1.'||-.' 2211z HON B4

'Dn:«ilus 8 | 04 |oE B

104 1261 od) o4 | 34 | 88| |13

L34

fa (10 {00 |24 | g | an|sa | |14 |00 |14 | 24 ) 34 | 44| 5a

oA, | w8

| 1
10 | & | B | 2

u||a.tl ] .uj.u

Figura 3.9: (a) A melhor célula no raio 1. (b) Melhor célula no raio 2. (c) As células com
os valores 10, 14 e 24 no raio 3 nao sao as melhores pois contém colisdes. (d)(e) Células
com valores 84 no raio 4 e 88 no raio 5, sao escolhidas, mas como no raio 5 o valor é

maior, o robo move para a célula com valor 84. (f) Raio retorna para 1. [Soofiyani et al.
2010|

Figura 3.10: A esquerda o caminho encontrado pelo método [Tavakoli et al. 2008] e a
direita o caminho encontrado pelo método [Soofiyani et al. 2010]. Para estes resultados,
aparentemente foi utilizada a restricao de movimentacao diagonal caso haja obstaculos
ao lado e acima. [Soofiyani et al. 2010|

do que o custo em [Behring et al. 2000|. E como trabalho futuro, os autores propoem a
aplicacao em um ambiente dinamico, com obstaculos e objetivos moveis. Os experimentos
foram feitos em um ambiente implementado em Matlab, mas nao foram utilizados robos
reais.

O 1ltimo trabalho encontrado que se enquadra nesta abordagem é um pouco diferente

dos demais, pois utiliza técnicas de visao computacional em auxilio ao planejamento.
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Em 2012, foi publicado em [Kostavelis et al. 2012] um método que utiliza somente um
agente em um ambiente que serd conhecido online através da aquisicao de uma imagem.
O objetivo é conhecido e consiste em tracar um caminho até o horizonte da imagem
adquirida.

O método utiliza um mapa de profundidade da imagem, ou seja, ao invés de utilizar a
imagem pura para o planejamento do caminho, a imagem é adquirida com a informacao
de profundidade dos itens na cena. Apesar de nao importar qual método utilizado para
encontrar o mapa de profundidade, neste trabalho se utiliza a construcao de um mapa
de disparidade, utilizando duas imagens adquiridas por um equipamento de captura de
imagens estéreo.

Apobs encontrar o mapa de profundidade, cria-se a chamada v-disparity image. Nesta
imagem, cada pixel contém um valor inteiro positivo que denota o nimero de pixels na
imagem de entrada que estao na mesma linha das ordenadas da imagem, e possuem valores
de disparidade iguais as da sua abcissa. Esta informacgao é importante para distinguir os
pixels pertencentes ao chao e aos obstaculos.

Contendo estas duas informagoes, ocorre um remapeamento utilizando uma transfor-
mada polar que rearranja a informacao de profundidade da cena colocando os valores de
disparidade em uma topologia radial em torno da frente do robo. Consequentemente,
tem-se uma distribuicao espacial dos obstéculos em volta do robo.

A saida da transformada sao duas imagens de profundidade polar distintas. A primeira
¢ o mapa de profundidade polar, resultado da transformacao da imagem de disparidade
inicial. A segunda é um mapa de profundidade sem obstaculos. Cada coluna do mapa
de profundidade polar corresponde a uma direcao especifica na cena, ou seja, a coluna de
numero 90 contém a direcao do robd a 90°. No fim, os dois mapas de profundidade polar
sao subtraidos, e é aplicado um thresholding, encontrando assim uma imagem binaria onde
os Os correspondem ao chao e os 1s aos obstaculos.

Esta imagem binaria servira de entrada para o primeiro automato celular que utiliza
a vizinhanca de von Neumann de raio um para criar o campo do chao. Este campo é um
gradiente contendo valores baixos nas células proximas ao robo e valores maiores longe
dele. Para obstaculos é utilizado o estado -1 e para células ainda nao calculadas, o valor
¢ 0. O autdémato celular para quando todas as células estao em um estado diferente de 0,
ou seja, é calculada a distancia entre o robo e todas as outras células da imagem. A regra
utilizada pelo automato celular é a mesma utilizada na segunda fase de [Behring et al.
2000], mudando somente o tipo de vizinhanga.

O ultimo passo é a estimacao do caminho, para isso, definiu-se que o objetivo do robo
é chegar até o ponto mais distante e alcancavel. Esta distancia é calculada utilizando
a imagem binaria, mais especificamente, o objetivo estd na maior linha alcancavel pela
imagem bindria, encontrando assim o horizonte da imagem. Para o céalculo do caminho,

utilizou-se outro autémato celular, agora com a vizinhanca de Moore e também raio 1, e
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como entrada o campo do chao gerado pelo primeiro automato.

Iniciando na célula objetivo, percorre-se o campo do chao até chegar no mais préximo
do robo, sempre passando por estados com valores menores de distancia. A regra utilizada
é verificar entre os vizinhos aquele que contém a menor distancia, entao trocar o estado
dele para uma célula do caminho.

Para os testes, os autores utilizaram uma base de imagens de cenas naturais onde
foi possivel encontrar o caminho sem encostar nos obsticulos do ambiente. Visto que o
planejamento de caminhos é feito da mesma forma do trabalho de [Behring et al. 2000], a
maior contribuicao do método é a criacao do reticulado baseado na imagem do ambiente
encontrada no momento, diferentemente dos outros métodos que assumem um reticulado

plano como o ambiente do autéomato celular.

3.5 Abordagem por Regra de Atualizacao Local |Ak-
barimajd e Lucas 2006, Akbarimajd e Hassanza-
deh 2011, Akbarimajd e Hassanzadeh 2012, loan-
nidis et al. 2008, loannidis et al. 2011a, loannidis
et al. 2011b]

Essa abordagem surgiu como uma proposta de arquitetura para resolver problemas
de planejamento de caminhos para robos utilizando um método baseado em automatos
celulares [Akbarimajd e Lucas 2006|. A principal caracteristica desta abordagem é a
utilizacao de sensores a cada passo de tempo para avaliar a vizinhanca do robo, e entao
utilizar a regra de transicao que decide para qual célula se deve ir no proximo passo de
tempo.

O método desenvolvido em [Akbarimajd e Lucas 2006/, utiliza um tnico agente além
do ambiente ser desconhecido, utilizando sensores para verificar a vizinhanca da posicao
em que o robo se encontra no momento. O robd sabe em que posi¢ao estda e também a
posicao do objetivo que quer chegar. Assim, a cada passo de tempo, o robd avalia sua
vizinhanca de Moore com trés estados possiveis para cada célula: Robo, Livre e Obstéaculo.
Como regra de transi¢ao, o robo é trocado com algum de seus vizinhos. A escolha deste
vizinho depende da posicao do objetivo. Para realizar a troca a célula central que estava
no estado Robo é alterada para a célula Livre e a vizinha que estava no estado Livre é
alterado para o estado Robd. Inicialmente, a viabilidade do método foi mostrada através
de simulacgoes.

A arquitetura de execucao do planejamento de caminhos para o robo, denominada
Saphira, é baseada em camadas. No centro estd a chamada LPS, que é a representagao

geométrica do espacgo em torno do robo. Ela recebe dados dos sensores, além de dados de
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um reconhecedor de "fim da linha". Tendo estes dados, o método decidird através de dois
tipos de agoes o que deve ser feito, acoes de alto-nivel e de baixo-nivel. As de alto-nivel
sao aquelas orientadas ao objetivo, ou seja, escolha do conjunto de regras correspondente.
Por exemplo, se o robd estd em uma posicao (z, y), e o objetivo estd em uma posi¢ao
(zg, yg), tal que z < zg e y < yg, o conjunto de regras escolhido é o mostrado na Figura
B.11] As de baixo-nivel sdo aquelas relativas ao desvio de obstaculo, ou seja, escolher
qual regra dentro do conjunto escolhido previamente, devera ser utilizada, atualizando
assim a célula do autdmato celular. Para o conjunto de regras R1 da Figura caso
nao haja obstaculo na posicao z + 1 y + 1, move-se o robd para esta posi¢ao, caso
contrario, tenta-se a proxima regra que verifica se a posicao z + 1 y contém obstaculo,
assim sucessivamente. Além disto, existe um servidor de rob6 que controla os dados como
a operacao dos robos, o trabalho dos sensores e controle do tempo de disparo do sonar e
do infravermelho, entre outros. Apos as simulagoes, a arquitetura foi embarcada em um

robo movel com rodas, porém nao especificado, se mostrando viavel e apropriada.
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Figura 3.11: Conjunto de regras R1 correspondente & z < zg e y < yg. R é a célula
Robo, F' é uma célula livre, OP é uma célula com obstaculo e z é uma célula indiferente.
[Akbarimajd e Hassanzadeh 2012]

Em 2011, foi proposto um novo método para planejamento de caminhos em tempo
real utilizando os automatos celulares [Akbarimajd e Hassanzadeh 2011]. Neste trabalho,
é possivel tratar varios robos e o calculo do melhor objetivo direto é feito durante o
planejamento. O automato celular utilizado contém quatro estados: Célula Robo, Célula
Livre, Célula Obstaculo e Célula com melhor objetivo direto. A cada passo de tempo, a
célula robo é trocada com a célula com melhor objetivo direto, utilizando a vizinhanca de
Moore.

Primeiramente, o ambiente é discretizado em células do automato celular. Um robo
consegue reconhecer sua posi¢ao e se os os seus vizinhos estao livres ou se contém algum
obstaculo. Apoés a discretizagao, e definicao dos estados, deve-se aplicar a regra de tran-
sicao no reticulado, que consiste em fazer com que o robd troque de posicao com a célula
com o melhor objetivo direto, deixando uma célula livre em seu lugar. A célula com
melhor objetivo direto é definido como aquela célula livre, vizinha do robo, que contém a

menor distancia até o objetivo. Todas as outras células se mantém inalteradas.
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Esta distancia nao é calculada através de um autémato celular, como os da abordagem
de Behring e colaboradores (Segao . Aqui, os oito vizinhos da célula em que o robd
estd sao transformados em vetores de dire¢ao, como mostrado na Figura Com
estes vetores e o vetor contendo o objetivo, calcula-se o produto escalar entre cada um
dos vizinhos e o objetivo, aquela célula com maior valor é a célula com melhor objetivo

direto.

D, =[-1-1" | D, =[-10" D, =[-11"

—=

D, =[0-1" | Robot Cell D, =[01]"

ﬁE =[1:_1]T ﬁ? =[1|U]' E_iEl =[151]T

Figura 3.12: Vetores de dire¢ao correspondentes a vizinhanga da célula do robo. [Akbari-|
majd e Hassanzadeh 2011].

Caso se aplique o método para mais de um robo, teremos mais de um estado de Célula
Robo, e a aplicacao da regra de transicao sera feita de forma assincrona, ou seja, atualiza-

se o estado de um robo6 e esta mudanca serd vista pelo outro robo, como mostrado na
Figura|3.13
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Figura 3.13: Aplicagdo da regra do autoémato celular para o rob6 R1 [Akbarimajd e
Hassanzadeh 2011].

O método descrito em [Akbarimajd e Hassanzadeh 2011| funciona somente para obsté-

culos convexos. Entao, em [Akbarimajd e Hassanzadeh 2012| foi publicada uma extensao

do método para aplicacao em ambientes com objetos concavos. Para isso, foi utilizado
um algoritmo baseado na colonia de formigas. A ideia do algoritmo é o deposito de fe-
romonio quando o robo esta dentro de um obstaculo concavo, assim, o autdémato celular
tratara células com feromonio como um obstaculo, evitando que o robo fique preso. A
tnica mudanca nas regras é a de insercao de feromonio quando encontrar trés obstaculos
a frente e nao se movimentar para uma célula que contenha feromonio, tratando-a como
um obstaculo. Como no modelo de colonia de formigas tradicional, o feromdnio também
é evaporado com o passar do tempo. No final, também foi implementada a arquitetura

Saphira em um rob6é movel e com rodas, e utilizando testes simulados e experimentos
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em ambiente real, foi mostrado que o método é vidvel para ambientes com obstaculos
cOncavos e convexos.

Em paralelo, outro grupo também desenvolveu trabalhos seguindo a mesma aborda-
gem de |[Akbarimajd e Lucas 2006|. O primeiro trabalho deste grupo é [loannidis et al.
2008|, que segue a ideia de planejamento de caminhos para varios robds. A principal
diferenca para os trabalhos de Akbarimajd e colaboradores é a adicao da restricdo que os
robds devem manter determinada formagcao pré-definida enquanto percorrem o caminho
planejado. Esta formagao foi definida como uma linha reta. O algoritmo também utiliza
o conceito de verificagao da vizinhanca a cada passo de tempo para entao decidir qual a
melhor posi¢ao para se movimentar. Devido a restricao proposta, caso algum dos robos
tenha que sair da formacao, eles devem se comunicar para retornarem a formacao o mais
rapido possivel.

A defini¢ao do autémato celular é similar a proposta em [Akbarimajd e Lucas 2006/,
pois o ambiente também é discretizado em células idénticas, e cada célula contém R-+2
estados, sendo R o ntimero de robos. O estado 0 é uma célula livre e o estado R+1 é um
obstaculo. Foi utilizada também a vizinhanca de Moore e a regra de transicao também
verifica entre os vizinhos uma célula sem obstaculos e movimenta-se para ela.

Existem duas diferengas principais nas regras de transi¢do para a abordagem de |Ak-
barimajd e Lucas 2006|. A primeira é que as regras propostas pelos autores nao permitem
que o robd va para uma célula que contenha obstéculos em ambos os lados, evitando o
risco de colisao. Por exemplo, caso o robo tenha que seguir para norte, e exista um obs-
taculo ao nordeste e outro ao sudeste, mesmo o norte sendo uma célula livre, ela nao sera
a escolhida. A segunda diferenca consiste no fato que apds cada passo de tempo, existe
uma segunda fase do algoritmo onde cada robo verifica se os robds mais proximos dele
estao na mesma linha e a uma distancia d pré-determinada, ou seja, a formacao inicial
serd mantida. Caso nao esteja, os robos trocam informagoes entre si, para determinar se
devem continuar se movendo ou esperar até que os outros robos retornem a formagao.

Para verificar se o método é viavel, primeiramente foi implementada uma simulagao
contendo 5 robos em uma distancia d de 1 célula. Os robos encontraram o objetivo,
mantendo a formagao inicial. Em um segundo momento, foram utilizados 3 robos reais
do modelo e-puck [Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne EPFL 2013| que contém
sensores de infravermelho para detectar as células vazias vizinhas aos robos, comunicagao
via Bluetooth para manter a formacao e motores para a movimentacao. Com isso, a cada
passo de tempo, cada robd escolheu a sua regra de transi¢ao, indo para uma célula livre
mais proxima do objetivo, porém mantendo a formacao inicial. Este modelo serd mais
detalhado no Capitulo

Em 2011, foram publicados dois novos artigos continuando o trabalho desenvolvido
anteriormente. No primeiro artigo [[oannidis et al. 2011a|, foram mantidas as mesmas

premissas do trabalho de 2008, porém agora se divide o time de robds em subgrupos
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de mesmo tamanho. Entdo, o método ACO (Ant Colony Optimization) é aplicado em
cada subgrupo para diminuir a complexidade do sistema. Como cada rob6 move-se até o
objetivo, eles criam uma trilha de feromonio e sua quantidade é detectada pelos proximos
robos, fazendo com que cada rob6o nao necessite de comunicacao com seus vizinhos a cada
instante.

Existem p+2 estados possiveis para cada célula. Sendo p ¢ o valor da célula com maior
quantidade de feromonio possivel, 0 a célula livre e sem feromoénio, p+1 uma célula com
obstéaculo, e o intervalo entre r+1 e p as possiveis quantidades de feromonio.

O algoritmo funciona da seguinte forma: caso haja obstaculos a frente, aplica-se a
regra para desvio de obstaculos padrao desta abordagem. Caso nao haja obstaculos a
frente, a proxima célula é definida utilizando a equacao do ACO. Caso a formagao tenha
sido perdida, é aplicado o conjunto de regras de controle de formacgao até que se retorne
a original. Para os testes do algoritmo, utilizou-se o simulador de ambiente 3d Webots
[Cyberbotics 2013|. Todos os robos utilizados no simulador sdo robods reais que podem
ser comprados. Para este trabalho foram utilizados os robos e-puck modificados com
trinta e seis sensores de proximidade, onde o método obteve maior precisao. Aplicando o
algoritmo na simulacao utilizando o Webots, verificou que o sistema encontra caminhos
sem colisdes, como mostrado na Figura B.14]e concluiu-se que o método é robusto e efetivo,
mesmo para ambientes com obstaculos dinamicos.

O segundo artigo [loannidis et al. 2011b| acrescenta um angulo 6 relativo a orientacao
do rob6. Assim, as regras de transi¢cao contém o valor de 6. Outro acréscimo ao trabalho
foi a utilizagao de mais uma formacao entre os robos, a formacao triangular, além de
justificar o motivo do uso de formacoes. Para formacgoes em linha reta, pode-se utilizar
robos para tirar fotos panoramicas, por exemplo. Por tltimo, foi retirado o controle de
decisao utilizado anteriormente para decidir o que um rob6 deve fazer no proximo passo
de tempo, agora eles somente interagem entre eles para a escolha da melhor acao para
manter a formagao. Para os testes do algoritmo, também foram utilizadas uma simulacao
e testes com robos reais. Para os robos reais, foi feito um estudo sobre o tamanho de cada
célula do reticulado deve ter para acomodar o rob6 e verificar se a proxima célula é livre

ou nao. Os autores concluem que o método é robusto e efetivo.
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Figura 3.14: Time de robos evitando colisao com um objeto retangular, os pontos sao os
robos e em tons de cinza as trilhas de feromoénio deixadas por eles [[oannidis et al. 2011al.

3.6 Abordagem por Envio de Mensagens |Rosenberg
2007, Rosenberg 2008, Rosenberg 2010, Rosenberg

2012]

Uma abordagem encontrada na literatura objetivando o planejamento de caminhos

para robos auxiliado pelos automatos celulares é a utilizada por Rosenberg e colabo-

radores. Em [Rosenberg 2007| foi publicado um modelo inspirado nas formigas onde

a inteligéncia da busca é invertida, ou seja, ela estd no ambiente e nao nas formigas.
As células comunicam entre as vizinhas através de mensagens contendo a existéncia de
obstaculo, de formigas, alimento ou de feromonio. Além de mensagens de comunicacao
com as formigas, para execucao de agoes como capturar o alimento ou movimentar para
determinada dire¢ao.

Neste modelo, cada robo é tratado como uma "formiga", logo podem existir varias

formigas no ambiente. Elas serao capazes de andar pelo ambiente, evitando colisoes com
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obstaculos, e com outras formigas, e tem como objetivos encontrar alimento, e estaciona-
rem em determinado local, mantendo uma configuragao padrao para todas as formigas.
A grande diferenca desta abordagem para todas as outras é que todo o piso onde os robds
irao se movimentar é constituido por varios processadores simples associados as células
que subdividem o piso. Os robos nao tomam nenhuma decisao sobre o proximo passo a
ser dado. Essa decisao é tomada pelos processadores associados as células que formam
o piso do ambiente. Portanto, os robos somente irao receber mensagens contendo o que
eles deverao fazer, e entao executarao a acao ordenada.

Cada célula é capaz de detectar se existe sobre ela um obstaculo, ou uma parte dele,
uma formiga, um alimento, ou ambos - formiga e alimento. Cada processador associado a
célula também é capaz de se comunicar com os processadores vizinhos pela vizinhanca de
Moore. Essas mensagens contém informacoes sobre o que cada célula vizinha tem sobre
ela, além da quantidade de feromonio existente naquela posicao. Por fim, cada processador
também pode se comunicar com a formiga existente sobre a célula, com mensagens para
pegar a comida existente, ou mover para uma posicao vizinha. Tendo isso, é garantido
que as formigas nao colidem entre si e com os obstaculos.

O algoritmo inicia com uma mensagem de inicializagdo que é transmitida a partir
da célula (0,0) para seus vizinhos. Todas as células que recebem uma mensagem, vao
repassam as suas vizinhas na direcao contraria a qual recebeu a mensagem. Por exemplo,
quando a célula (1,1) recebe uma mensagem vinda do oeste, ela repassa as suas células
a leste, nordeste e sudeste, ou seja, as células (2,1), (2, 0) e (2,2). Um exemplo deste

processo de inicializacao pode ser visto na Figura

Init Init
00| (10| |20 00 |10 |20 00| |10 |20
#nit \@t \@t
o1 |11 |21 ai| || 3|21 01| |11] |21
#nit \@t #nit Qgit
0,2 1,2 2,2 0,2 1,2 2,2 0.2 1.2 2.2
(a) Mensagem de (b) Células vizinhas (c) Todas as células
inicializagao recebem mensagem inicializadas.
transmitida & partir de inicializagao e
da célula (0,0). retransmitem.

Figura 3.15: Transmissao da mensagem de inicializacao pelo ambiente.

Apos o processo de inicializacao, dependendo do tipo de problema, temos diferentes
mensagens. Para verificar a eficiéncia do modelo, o autor propos dois problemas os quais
o método pode resolver. O primeiro é possibilitar as formigas a estacionarem proximas a
um canto e o segundo é a busca de alimento pelas formigas através do ambiente. Para o
primeiro problema, basicamente as formigas vao recebendo ordens para se aproximarem

ao maximo do canto, diminuindo um fator de estacionamento a cada formiga que chegar
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a uma posicao de estacionamento. Para o segundo problema, as células que contém robos
e que contém formigas disparam mensagens para suas vizinhas para que as formigas se
direcionem ao alimento.

Para o problema do estacionamento, as células livres transmitem continuamente men-
sagens informando as suas vizinhas que estao livres, e as células que contém uma formiga
transmitem as suas vizinhas uma mensagem informando que contém uma formiga. Cada
célula que contém uma formiga deve a movimentar para uma direcdo em determinada
ordem, para garantir que as células irao estacionar. Por exemplo, se deseja que as formi-
gas estacionem a sudoeste, uma célula que contenha uma formiga tentara mover a mesma
para sudoeste, caso nao seja possivel, tentard a sul, a terceira opcao é a oeste, entao
noroeste e por fim sudeste. Assim foi possivel fazer com que as formigas "estacionem"em
algum dos cantos do ambiente.

No problema das formigas procurarem alimentos, apos a inicializacao, as células com
alimento transmitem uma mensagem aos seus vizinhos informando que contém alimento,
as células com formigas transmitem em diregao a célula (0,0) que contém uma formiga
que necessita de alimento. Quando uma célula com formiga recebe uma mensagem de
alimento, ela envia a formiga em direcao de onde chegou a mensagem. Caso exista uma
formiga e um alimento na mesma, célula, esta envia uma mensagem para a formiga capturar
o alimento e para de enviar mensagens que informando que ainda contém alimento. Porém
a célula nao para de retransmitir as mensagens que chegam até ela. Os autores sugerem
como melhoria o envio de um valor de feromoénio junto com as mensagens de alimento,
este valor vai diminuindo a cada retransmissao, assim as formigas tendem a encontrar
os alimentos mais proximos. O algoritmo termina quando a célula (0,0) para de receber
mensagens de alimento ou mensagens de formigas sem alimento. O processo de busca por
alimentos de uma formiga pode ser visualizado na Figura

Em 2008, foi publicada [Rosenberg 2008| uma continuagao deste trabalho. A principal
contribuicao é a utilizacao de dois outros problemas para a prova de conceito do modelo.
Além dos dois problemas utilizados anteriormente, foram também utilizados o problema
de um robo encontrar a saida de um labirinto e incrementado o problema de encontrar
comida para formigas chamadas "ativas", ou seja, elas também se movimentam em busca
de comida ao invés de s6 esperarem as mensagens de direcao do alimento.

Neste trabalho também foi melhor explicado o modo de ativacao das células, e foi feita
uma analise mais profunda da complexidade dos algoritmos para resolverem os problemas.

Ja em 2010, foi publicado em [Rosenberg 2010| uma nova forma de resolver o problema
do "estacionamento de formigas", exposto pela primeira vez em [Rosenberg 2007|. Neste
trabalho, a maquina de estados finita resiste na formiga e nao mais no ambiente, excluindo
assim a utilizacao dos autdématos celulares no planejamento de caminhos.

Por fim, em 2012 foi publicado em [Rosenberg 2012| outro trabalho com o mesmo

titulo do [Rosenberg 2007]. Nele, o autor explica com mais detalhes os trabalhos anterio-
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inicializacao com formiga a a Transmissao
das células. recebe movimentagao movimentagao das ultimas
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Figura 3.16: Transmissao da mensagem de busca de alimentos. Setas verdes sao mensa-
gens de informagao de alimento, setas marrons sao mensagens de informacao de formiga
sem alimento, setas vermelhas sao o envio das duas mensagens no mesmo passo de tempo.

res, além de propor alguns trabalhos futuros, como: novas ideias para utilizar o método
como modelo discreto para sistemas imunologicos naturais; melhorar a performance dos

algoritmos; desvio de computadores com falhas; entre outros.

3.7 Comparacao das Caracteristicas das Abordagens

A Tabela contém as caracteristicas especificas de cada uma das abordagens de
planejamento de caminhos para robos moéveis que utilizam autéomatos celulares.

Primeiramente, a Tabela mostra a quantidade de trabalhos existentes em cada
abordagem. A abordagem por Camadas e Atracao para o Objetivo e a abordagem por
Envio de Mensagens contém 4 trabalhos, porém todos sao do mesmo grupo de pesquisa.
A abordagem por Difusao de Distancia & Meta contém 4 trabalhos de diferentes grupos de
pesquisa, sendo que o primeiro trabalho da abordagem é bastante citado como exemplo
de planejamento de caminhos utilizando autdématos celulares, devido a isso, além de ter
a implementagao bastante simples, este foi o primeiro trabalho investigado, como sera
mostrado no Capitulo
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Especificamente sobre a caracteristica dos automatos celulares, a Tabela B.I]mostra
que ambas as vizinhancas, von Neumann e Moore, foram utilizadas, sendo que a grande
maioria dos trabalhos utilizam as vizinhancas com o raio 1. Existe também uma distin¢ao
na quantidade de autdmatos celulares exigidas em cada abordagem. Na abordagem por
Camadas e Atracao para o Objetivo, temos 5 autématos celulares onde cada um representa
uma camada do modelo. Ja nos trabalhos da Abordagem por Regra de Atualizagao Local,
podem existir até 3 ACs que serao evoluidos dependendo dos dados lidos pelos sensores.
As regras relativas aos ACs de cada abordagem também podem ser vistos na Tabela
Destacam-se as regras de controle de formagao do trabalho de Ioannidis e colaboradores,
que foram relevantes para a escolha do trabalho para implementacao.

A linha Agentes mostram quantos robos existiam no ambiente nos trabalhos de cada
abordagem, sendo que com excecao dos trabalhos da Difusao da Forca e do Diagrama de
Voronoi, todos possibilitam a existéncia de mais de um robd no ambiente. O ambiente
conhecido é uma exigéncia de todas as abordagens, com excecao da abordagem de Regra
de Atualizacao Local, que utiliza os sensores dos robds a cada passo de tempo, para
construir o ambiente o qual os robos irao se movimentar. Esta caracteristica foi relevante
para a escolha de um trabalho desta abordagem para investigagao, que serd mostrada no
Capitulo

Quase todos os trabalhos contém uma Meta bem definida, de onde o robd saindo
de uma posicao inicial deve chegar ao final do processo. A abordagem do Diagrama de
Voronoi nao contém uma meta definida pois o robd deve passar por todos os caminhos
o mais distante possivel dos obstaculos. Portanto, os Objetivos dos trabalhos sao em
sua grande maioria encontrar um caminho sem colisoes até a meta, porém como dito
anteriormente, a abordagem do Diagrama de Voronoi deseja que o rob6 passe o mais
distante de todos os obstaculos e os trabalhos da abordagem por Envio de Mensagens
tem mais dois objetivos que sao o Estacionamento de robos e a resolugao de labirintos.

Alguns trabalhos também impdem algumas restri¢coes. Os trabalhos da abordagem de
Camadas e Atracao para o Objetivo tem como restricaio que os robos sd podem visitar
as células com um angulo maximo de rotacao, nao existindo a rotagao sobre o préprio
eixo. Na abordagem do Diagrama de Voronoi, foram utilizados robos em formato de
diamante. Nos trabalhos de Ioannidis e colaboradores, que fazem parte da abordagem
por Regra de Atualizagao Local, a formagao dos robos deve ser mantida o maior tempo
possivel e quando desmanchada, deve ser retomada o mais rapido o possivel. Por fim,
a abordagem por Envio de Mensagens, exige que “computadores” existam no piso e que
possam comunicar entre si e com os agentes existentes no ambiente.

Além dos ACs, algumas abordagens contém trabalhos que investigam a utilizacao
de outros modelos inteligentes. A abordagem por Regra de Atualizagao Local, contém
dois trabalhos, de autores diferentes, que utilizam o algoritmo de colonia de formigas de

diferentes formas. Ja a abordagem por Envio de Mensagens utiliza o conceito de formigas
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no ambiente, porém sem utilizar o0 modelo original baseado na colonia de formigas.

Por fim, a tnica abordagem onde foram apresentados experimentos com robos re-
ais foram da abordagem por Regra de Atualizacao Local. Os trabalhos de loannidis e
colaboradores mostram experimentos com os robos e-pucks, os mesmos que existem no
laboratorio de computacao Bio-Inspirada da Universidade Federal de Uberlandia. Esta
caracteristica também foi importante para a escolha dos trabalhos de Ioannidis e colabo-

radores para investigacao.
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Capitulo 4

Investigacao sobre a Abordagem por

Difusao da Distancia a Meta

Apos a pesquisa sobre modelos que utilizam ACs no planejamento de caminhos e a
analise comparativa sintetizada na Tabela decidimos selecionar alguns desses modelos
para implementagao e uma investigacao mais aprofundada. Foi decidido que o primeiro
trabalho a ser reproduzido seria da Abordagem por Difusao da Distancia & Meta, mais
especificamente o primeiro trabalho desta abordagem [Behring et al. 2000/. Este capitulo
mostra de forma detalhada a implementacao deste modelo, que foi escolhido por dois
motivos principais, sendo o primeiro pela implementagao bastante simples, possibilitando
aprender a implementar os conceitos ligados a robotica e, mais especificamente aos simu-
ladores, sem se preocupar tanto com a dificuldade do modelo especifico de planejamento.
O segundo motivo relevante foi devido a quantidade de trabalhos que citam o trabalho de
Behring e colaboradores como exemplo de planejamento de caminhos para robds que uti-
lizam automatos celulares, além de trés grupos distintos terem feito trabalhos que tiveram
como base o modelo de Behring e colaboradores.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: na proxima secao, embora tenha
sido descrito anteriormente, o modelo [Behring et al. 2000| sera descrito detalhadamente,
porém de uma forma mais proxima de como foi implementado nos experimentos, visando
uma melhor explicagdo. FEntretanto, cabe salientar que o resultado final é o mesmo.
Depois ¢é apresentada uma analise do modelo original a partir dos resultados dos testes em
simulacao. Posteriormente, seré descrito o novo modelo baseado na abordagem Difusao da
Distancia a Meta, que foi proposto para corrigir os problemas encontrados em simulagao.

Ao final do capitulo, serao mostradas as conclusoes obtidas apés a investigacao do modelo.

75
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4.1 Modelo de Behring e colaboradores (2000)

Essa abordagem é simples e bastante citada como exemplo de planejamento de cami-
nhos utilizando automatos celulares [Parker et al. 2003|, [Cai et al. 2007|, [Schmidt e
Fey 2010]. Nela, o planejamento consiste no calculo da distancia entre o ponto inicial e a
meta, tendo o auxilio de um AC.

Em [Behring et al. 2000|, o rob6 é considerado um tnico ponto sem orientagao e sem
aplicacao das leis da dinamica e cinematica. Consequentemente, um movimento de um
passo para determinada dire¢ao acontece sempre da forma perfeita. O ambiente é definido
como um espago Euclidiano de duas dimensoes e discretizado em células quadradas de
forma que o robo seja do tamanho de uma célula.

Em uma fase de pré-processamento, o robo6 recebera como entrada uma imagem con-
tendo a posicao de cada obstaculo no ambiente e transformara em um espago celular com
quatro possiveis estados: Livre, Obstaculo, Posicao Inicial e Objetivo.

O algoritmo é dividido, em trés fases, sendo que as duas primeiras sao executadas
através da aplicagao de autéomatos celulares. Na primeira, ocorre o crescimento das bordas
dos obstaculos, para que de certa forma se compense o fato do modelo nao considerar as
leis da dindmica e cinematica, e o rob6 nao colida com os obstaculos. O segundo autémato
celular realiza o calculo das distancias das células até o objetivo. Os ACs utilizados nas
duas fases utilizam a vizinhanca de Moore. A ultima fase iniciard com as distancias
calculadas e planejara um caminho entre o ponto inicial e a meta.

Basicamente, a regra do automato celular para o crescimento das bordas dos obstéaculos
é: se uma célula estiver no estado Livre e algum dos seus vizinhos for um obstaculo, ela
se transforma em Obstéculo; caso contrario, mantém o seu estado no ultimo passo de
tempo. Esta regra sera aplicada por uma quantidade fixa de iterac¢oes (z), que dependera
da resolugao do espaco celular e do tamanho do rob6. Em [Behring et al. 2000/, foram
utilizadas 4 iteracoes, o que resulta no alargamento dos obstéculos em uma espessura de
4 células (z = 4). O comportamento deste AC a partir de um tnico obstaculo quadrado

pode ser visto na Figura {.1| considerando z = 2.

[T T T
Figura 4.1: Crescimento das bordas por dois passos de tempo (z = 2).

Na segunda fase do algoritmo, o qual é realizado o calculo das distancias, o reticulado

final obtido ap6s o crescimento das bordas é utilizado como entrada. Neste automato,
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o estado de cada célula é composto por um par de subestados: (sI, s2): sl é o sub-
estado que contém a mesma informacao da primeira fase, sendo possivel ocorrer um dos
4 valores - Livre, Obstaculo, Posicao Inicial e Objetivo; s2 é o sub-estado que contém
o valor de distancia entre a célula e o objetivo. No instante inicial tem-se: (i) todas
as células livres e a célula com o robd (s1=Livre ou s1= Posi¢ao Inicial) do reticulado
iniciam com o valor de s2 indefinido; (ii) a célula objetivo (sI= Objetivo) recebe o valor
0; (iii) todas as células que representam obstaculos (original ou obstéaculo alargado, ou
seja, sI = Obstaculo) também tém seu valor indefinido. A regra de transi¢ao, que altera
apenas o valor de s2, é aplicada apenas nas células com estado s1 diferente de obstaculos.
Ou seja, as células com sI — Obstaculo permanecem com o valor de s2 indeterminado
apos a aplicacao da regra. A regra de transicao determina que, caso o estado sI da célula
seja Livre, e exista algum vizinho que ja teve o valor de s2 calculado, o valor de s2 da
presente célula é alterado para o valor do vizinho mais um. Caso contrario, mantém o
valor do sub-estado s2 da célula. Apos a aplicagao da regra por sucessivos passos, 0 AC
faz com que a distancia seja calculada a partir do objetivo até encontrar a posicao inicial,
através do célculo do valor de s2 para as células livres, ou entao até nao encontrar mais
células livres. Esta tdltima situacao ocorre caso nao haja caminho sem colisoes entre a
posigao inicial e o objetivo. A Figura [l.2]apresenta um exemplo de calculo do valor de s2
das células livres passo-a-passo.

Na etapa final, o caminho entre a posicao inicial do rob6 e o objetivo é planejado
utilizando os sub-estados s2 das células livres. O caminho planejado pelo robd seréd
qualquer rota que saia da posicao inicial até o objetivo, sempre diminuindo em 1 o valor
de sua distancia, dado pelo valor de s2. A Figura apresenta o caminho final calculado
para o exemplo da Figura anterior.

Os experimentos em |Behring et al. 2000| foram feitos utilizando um robo6 real em uma
mesa de teste baseada nas especificacoes da RoboCup, além de uma camera fotogréafica
que registrava fotos do ambiente para que o caminho fosse planejado. Porém, no trabalho
s6 foi mostrado que o rob6 encontra o caminho até a meta, nao mostrando de fato a

movimentacao do robo seguindo as leis da dinamica.
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Figura 4.2: Cada célula contém o par (s1,s2), sendo que os valores de sI consistem em
O para obstaculo, L para célula livre, I para a célula inicial e G para a célula objetivo.
Os valores possiveis para s2 sao I para indeterminado ou um numero natural caso o seu
valor ja tenha sido calculado.
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Figura 4.3: Caminho planejado pelo algoritmo.
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4.2 Analise do Modelo Original

Em uma primeira etapa desse trabalho, o modelo descrito por Behring e colaboradores
em [Behring et al. 2000] foi implementado em um ambiente simulado, utilizando o software
V-Rep [Robotics 2013|. Nessa simulagao, a arquitetura adotada simula os robos e-pucks
[Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne EPFL 2013|. A partir dos resultados de
simulacao, foram identificados dois problemas criticos no modelo. O primeiro problema
refere-se ao fato da posicao final alcancada pelo robo nas simulacoes ser distante da meta
desejada, em diversos cenérios avaliados. Um exemplo dessa situacao é apresentado na
Figura [f.4]a, que indica a rota calculada pelo modelo no inicio da execugio, e a rota
de fato percorrida pelo robo e-puck na simulacao. Essa diferenca entre o planejado e
o realizado ocorre em razao do modelo ignorar a dinamica do rob6 durante o percurso
do caminho calculado. Essa dinamica é considerada pelo ambiente de simulagao fazendo
com que um passo em determinada direcao nao seja realizado de forma perfeita. Cabe
destacar também na simulagao ilustrada na Figura [l.4]a que o rob6 alcanga uma posigao
final diferente da meta desejada. De forma geral, quanto maior for o ntimero de passos
de deslocamento e giros que o robd precisa efetuar para realizar a rota planejada, maior a
tendéncia da rota executada divergir da planejada e a posicao final ser distante da meta.
Cabe salientar que parte do problema relativo a posicao final do rob6 ser distante da meta
é devido a forma como foi implementada a movimentacao do robo, sem a utilizacao da
odometria, como explicado na Secao

O segundo problema ocorre quando o robo tem sua posi¢ao inicial dentro da area
de um obstaculo que foi aumentado. Nesse caso, o modelo é incapaz de encontrar um
caminho até a meta, mesmo este existindo no ambiente original. A Figura [l.4]b ilustra
uma situacao em que isso acontece. Nessa figura, os obstaculos originais sao representados
por células na cor preta, as areas alargadas apds a aplicagao do AC na primeira fase do
algoritmo sao representadas em vermelho (z=1), em amarelo (z=2) e em verde (z=3). As
demais células (livres) estao representadas em cinza. Nesse exemplo, vemos que o robd se
encontra em uma cé¢lula relativamente proxima da meta, mas em uma area de alargamento
do obstaculo original (z=3). Caso esse seja o cenario inicial ao se aplicar o algoritmo
descrito em [Behring et al. 2000|, o modelo nao é capaz de planejar uma trajetoria para
o robo, uma vez que o calculo das distancias nao atinge as células alargadas.

Uma variacao dessa situacao ocorre quando o robo encontra-se inicialmente em uma
posicao que embora nao pertenca a area de algum obstéaculo aumentado, esta circundado
por areas desse tipo impedindo que o modelo encontre um caminho para a meta. A
Figura [f.4]c ilustra essa situagdo. Nela, o robo estd inicialmente em uma célula cinza, ou
seja, livre. Entretanto a regiao cinza onde o robo se encontra esta circundada por regioes
alargadas de obstéaculos, o que impede que o algoritmo original descrito em [Behring et al.

2000] encontre uma rota para o robo6 até a meta. A solugdo proposta para estes problemas



4.8. Nowvo Modelo Baseado na Difusio da Distdncia 81

serd apresentada na proxima secao, a partir das modificacoes propostas no modelo.

(a) Diferenca entre a rota planejada (em verde) e a rota
percorrida (em vermelho).

..

(b) Robo se encontra proximo de um (c) Robo se encontra em uma célula livre, porém
obstaculo que cresceu. que esta cercada de obstéculos.

Figura 4.4: Exemplos de problemas observados quando implementamos o modelo original
de Behring e colegas [Behring et al. 2000| no ambiente de simulacdo V-REP.

4.3 Novo Modelo Baseado na Difusao da Distancia

4.3.1 Primeira Adaptacao: Recalculo da rota a cada n passos

O primeiro problema foi identificado quando o modelo original foi implementado em
um ambiente simulado com dinamica. A solucao adotada tem como objetivo aproximar
a rota planejada do caminho efetivamente percorrido pelo robo. Para tal, o modelo foi
alterado de forma que o algoritmo realiza a difusao das distancias e a geragao de um novo
caminho até a meta a cada n passos. Assim, mesmo que o robd esteja em uma posicao
diferente da que era planejada apos se movimentar por uma sequéncia de passos, um novo
plano sera gerado a partir de sua nova posi¢ao até a meta. Como consequéncia dessa
alteracao, a posicao final do robo se aproxima da meta desejada.

Durante os experimentos de simulacao realizados, foi utilizado um valor de n igual a

5, obtendo assim uma maior aproximagao entre a rota planejada e a executada ao final
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do processo, além de ser possivel atingir a meta. A Figura ilustra alguns exemplos
com a rota inicial planejada pelo algoritmo e a rota executada pelo e-puck no ambiente
de simulagao. Para cada cenario, foi apresentado o comportamento do rob6 no modelo
original (que realiza o célculo da rota uma tnica vez) e no modelo adaptado (que realiza

o calculo a cada n vezes).

(a) Modelo original com um obstéculo. (b) Modelo modificado com um obstaculo.

(c) Modelo original com cinco obstaculos ao (d) Modelo modificado com cinco obstéaculos
sul. ao sul.

(e) Modelo original com cinco obstéculos ao (f) Modelo modificado com cinco obstéculos
norte. ao norte.

Figura 4.5: Percursos encontrados pelos modelos. Em azul, a meta, em verde o caminho
planejado no inicio do processo e em vermelho o caminho percorrido pelo robbo.

Para a efetiva utilizacao em dispositivos reais, tanto do modelo original quanto do
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modelo adaptado, é necessario que o algoritmo seja capaz de receber uma imagem do
ambiente a ser percorrido, com a devida identificagao dos obstaculos. No caso do modelo
adaptado, essa captura da imagem e processamento dos obstaculos deve ser refeita antes
de cada recalculo das distancias e do caminho até a meta. Dessa forma, o valor do
n mais adequado pode ser definido em funcao da laténcia provocada pelo sistema de
processamento dessas imagens.

Dessa forma, para uma aplicacao do modelo em robos reais, é necessario implementar
um sistema de captura e processamento de imagens a ser acoplado ao sistema. Este
sistema nao foi implementado nessa dissertacao por fugir do escopo do trabalho, portanto
a implementacao de tal sistema é sugerida para trabalhos futuros em um projeto multi-

disciplinar com a inclusao da area de processamento de imagens.

4.3.2 Segunda Adaptacao: Difusio da Distancia na Area dos Obs-

taculos Alargados

O segundo problema identificado no modelo original [Behring et al. 2000| ocorre
quando o algoritmo nao consegue encontrar um caminho até a meta caso o robo se encontre
inicialmente dentro da area alargada dos obstaculos, ou mesmo se o robo6 se encontra em
uma célula livre fora do alargamento dos obstéculos mas a tinica alternativa para caminhar
até a meta o faria passar por uma éarea desse tipo. Embora uma situacao assim possa
ocorrer desde a posicao inicial quando se aplica o calculo das distancias pela primeira
vez, ela se torna mais critica quando a primeira adaptacao descrita na secao anterior é
aplicada. Ou seja, quando se aplica o reprocessamento das distancias a cada n passos,
aumenta-se a probabilidade desse tipo de situacao ocorrer, pois devido as restrigcoes na
implementacao de sua dinamica o rob6 provavelmente nao ird percorrer a rota exatamente
como inicialmente planejado e pode ser que tenha invadido uma area de alargamento de
obstéaculos, no momento em que o calculo da rota é refeito. Essa situacao ocorreu com
frequéncia nos experimentos simulados.

A Figura{.6|ilustra 3 cenarios nos quais uma situagao desse tipo foi identificada, sendo
que em todas foi aplicado um fator de alargamento igual a trés (z=3). Nessa figura, as
células em preto indicam a posigao real dos obstaculos, as células em vermelho indicam
as areas alargadas mais proximas dos obstaculos (z=1), as células em amarelo indicam
as areas alargadas que distam 2 células dos obstaculos reais (z=2) e as células em verde
representam as areas com z=3. As células livres fora da regiao de alargamento, estao
representadas em branco. Nas Figuras [.6]a e £.6]b o robo encontra-se inicialmente em
uma regiao impropria ao calculo da rota no modelo original, ap6s o alargamento dos
obstaculos. Na Figura a o robd encontra-se em uma célula verde (ou seja, distante
em 3 células do obstéaculo original), enquanto na Figura b o rob0 se encontra em uma

célula amarela (z=2). O motivo do modelo original ndo conseguir calcular um caminho
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do rob6 ate a meta reside no simples fato do algoritmo tratar todas as células (pretas,
vermelhas, amarelas e verdes) como obstéculos reais, nao realizando o calculo da distancia
para essas células. Dessa forma, nao é possivel encontrar um caminho da posicao inicial
do robo ate a meta.

A Figura [.6]c ilustra uma situagdo um pouco diferente das duas anteriores. Nesse
caso, o robo estd em uma célula livre. Entretanto, a area onde o rob6 se encontra é
circundada por areas de alargamento de obstaculos, formando uma espécie de “armadilha”
de onde o rob6 nao consegue sair. Nesse caso, embora o robo6 esteja em uma célula livre,
o algoritmo nao consegue realizar o calculo das distancias até a célula inicial porque as
células na area alargada formam uma espécie de barreira para essa difusao. Nesse terceiro
caso, o algoritmo também nao é capaz de encontrar uma rota que leve o robo ate a meta,

embora ela exista.

(a) O robo esta em uma (b) O robo esta em uma (¢) O robo esta em uma
distancia de trés células distancia de duas células célula livre, mas esta em
de um obstéaculo real. de um obstéculo real. uma “armadilha” de

obstaculos.

Figura 4.6: Exemplos de quando o modelo original nao consegue encontrar um caminho
até a meta.

Para a solucao dos problemas ilustrados na Figura foram utilizadas duas medidas
que passam a ser calculadas nas células que se tornaram &areas de alargamento de obsté-
culos, apds a aplicacao da primeira fase do algoritmo. Essas medidas foram integradas
como sub-estados dessas células. A primeira ird medir a menor distancia da célula que
estd em uma area de alargamento até uma célula livre, semelhantemente ao modelo origi-
nal, porém ao invés de buscar o menor caminho até a meta, busca-se o menor caminho até
uma célula livre. Essa medida sera utilizada posteriormente na construcao da rota final
pelo algoritmo partindo-se do principio que se um robo estd numa area de alargamento
de um obstaculo, o algoritmo deve primeiramente escolher um caminho que tire o rob6 o
mais rapido o possivel da proximidade de um obstaculo para depois iniciar um caminho
em que se preocupe em levar o robo rapidamente a meta. Entretanto, aliado a essa ideia,
utilizamos uma segunda medida para se verificar um segundo principio que nessa traje-
toria de saida de uma area alargada, o robd deve passar o mais distante o possivel de um
obstaculo real. Dessa forma, a segunda medida é utilizada para medir o quao proximo

cada célula das regices alargadas esta de um obstaculo real (similar as cores utilizadas na
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Figura .

Essas medidas sao calculadas através de dois novos ACs, que sao utilizados em uma
terceira nova fase do algoritmo, que é executada caso ao final da segunda fase seja veri-
ficado que a difusao da distancia nao chegou até a célula com a posicao atual do robo.
Caso essa situagao seja identificada no final da segunda fase, conclui-se que o robo esta
dentro de uma area de alargamento de algum obstaculo, ou existe uma barreira de areas
alargadas de obstaculos que impediu a difusao da distancia até a posicao inicial do robo.
Dessa forma, a terceira fase calcula novas métricas para que posteriormente o algoritmo
tente achar uma rota que primeiramente tire o rob6 da regiao atual (seguindo os dois
principios de tentar fazer o rob6 chegar em uma célula livre o mais rapido o possivel e
passando o mais distante o possivel de obstaculos reais), para posteriormente encontrar
um caminho mais curto até a meta.

Finalmente, a quarta fase do modelo novo é similar a tltima fase do modelo original,
ou seja, é a fase responsavel por achar a rota final entre o robd e a meta, apos as fases
de difusao das distancias (fase 2 e fase 3, quando necessaria). A diferenca ocorre quando
a fase 3 foi necessaria, pois o calculo da rota final levara em conta o fato do robo estar
posicionado inicialmente dentro (ou proximo) de areas alargadas que impedem a geracao
de uma rota como no modelo original.

Para que essa adaptacao fosse incorporada ao novo modelo, a primeira modificacao
se refere a representacao dos estados de cada célula. No novo modelo, o estado de cada
célula passa a ser representado por uma tripla de sub-estados (s1, s2, s3). O sub-estado
s1 permanece similar ao utilizado no modelo anterior, apenas que agora existe um valor
diferenciado para obstaculos reais e obstaculos alargados. ou seja, s1 é o sub-estado que
contém a mesma informacao da primeira fase, sendo possivel ocorrer um dos 5 valores:
Livre, Obstaculo-real, Obstaculo-alargado, Posicao Inicial e Objetivo. O sub-estado s2
passa a ter duas fungoes diferentes, dependendo da natureza da célula (valor de s1). Para
células livres ou na posicao inicial do robo, ou mesmo meta (s =Livre ou s = Posigao
Inicial ou s1=0bjetivo), o sub-estado s2 contém o valor de distancia entre a célula livre
e o0 objetivo, que é calculado na fase 2 para esses tipos de células. Entretanto, ao final
da fase 2, no modelo original em [Behring et al. 2000|, as células com sI=Obstéaculo
permanecem com os valores de s2 indefinidos. No novo modelo, apés a fase 2, caso a fase
3 seja executada (apos identificar que a célula que contém sI = Posigao Inicial permanece
com seu valor de s2 indeterminado), as células com s7 =0Obstéaculo-alargado terao o valor
de s2 calculado, sendo que nesse caso ele armazenara o valor da menor distancia de uma
célula obstaculo até uma célula livre. O sub-estado s3 ir&4 armazenar o valor da distancia
até um obstéaculo real para todas as células que sejam obstaculos (sI =Obstaculo-real ou
s1=0bstéaculo-alargado). Para todos os outros tipos de célula (s =Livre ou s1= Posicao
Inicial ou s1=Objetivo) o valor de s3 é igual a zero. Os valores de s2 e s3 na terceira

nova fase do algoritmo serao dados por dois novos ACs cujo funcionamento das regras é
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explicado a seguir:

Primeiro AC da Fase 3 (Calculo de s2)

Esse calculo é realizado por uma regra de AC que utiliza a vizinhanca de Moore
e verifica se cada célula do reticulado se enquadra em pelo menos uma das situacoes

identificadas a seguir como A e B:

e Situacao A: aregra do AC verifica se a regra atende 3 requisitos simultaneamente:
(i) s1= Obstéaculo-alargado (identificando que se trata de uma célula que pertence
a area alargada apOs a primeira fase do algoritmo); (ii) s2=indefinido (ou seja,
ainda nao foi calculado o valor da distancia para essa célula) e (iii) existe em sua
vizinhanga uma célula com s!=Livre (ou seja, existe pelo menos um vizinho da
célula em questdo que é uma célula livre). Caso a Situagdo A seja identificada, é
definido um valor discreto V para essa célula (s2 = V). V é um valor arbitrario
escolhido como parametro do algoritmo de forma que seja sempre maior que os
valores de s2 das células livres (por exemplo, em nossos experimentos escolhemos
V=100 pois é impossivel uma célula livre ter uma distancia até a meta maior que

100, pelo tamanho dos reticulados utilizados).

e Situacgao B: a regra do AC verifica se a célula atende 4 requisitos simultaneamente:
(i) s1= Obstaculo-alargado (ii) s2—indefinido (iii) nao existe vizinho com sI—Livre
e (iv) existe pelo menos um vizinho com o valor de s2 definido. Caso a Situagao B
seja identificada, o valor de s2 dessa célula se torna o menor valor de s2 entre seus

vizinhos mais um.

Para todos os outros casos que nao se identificam com a Situacao A ou B, a célula
mantém o valor de s2. Dessa forma, as células livres continuam com o valor de distancia
calculados na fase 2 do algoritmo e as células que representam obstéculos reais continuam
com o valor de s2 indefinido. Essa regra ¢ aplicada até que nenhuma célula do reticulado
altere o valor de s2. Ao final de algumas iteragoes, todas as células de obstaculos alargados,
que possuam pelo menos um caminho livre de obstaculos reais até uma célula livre, terao o
valor de s2 calculado. A Figura [.7]ilustra a aplicacdo dessa regra que atualiza o valor de
s2 para todas as células com sf = Obstaculo-alargado, partindo-se do exemplo da Figura
[4.6]b,como instante inicial de aplicagdo do novo AC, para o qual ndo é possivel encontrar
uma rota quando utilizado o modelo original descrito em [Behring et al. 2000|. Na Figura
[L.7a temos as células da drea alargada (verdes, amarelas e vermelhas) com o valor de
s2 indefinido, pois apenas as células livres possuem esse valor definido ao final da fase 2
do algoritmo (células brancas, mas o valor de s2 das mesmas foi omitido na figura para
destacar o cilculo de s2 nas areas alargadas). Na Figura b observamos o valor de s2

apo6s a aplicagao da primeira iteracao da nova regra. Vemos que, como consequéncia, as
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células que estdo nas bordas das areas alargadas (ou seja, possuem uma vizinha que é
célula livre) iniciam o calculo assumindo o valor V' (nesse exemplo, foi adotado V'=100).
Na figura [4.7}c observamos o valor de s2 apds a aplicacdo da segunda iteracao da nova
regra. Vemos que as células internas as areas alargadas, que tenham pelo menos uma
vizinha no passo anterior que teve o valor de s2 calculado, passam a ter o valor de s2
definido (nesse caso V+1). As figuras posteriores [1.7]d, [L.7]e, [L.7]f, 1.7]g e [.7]h ilustram
a difusao do calculo de s2 até que todas as células com s!—= Obstaculo-alargado tenham

o valor dessa meétrica calculado.

(a) Inicio do processo (b) Primeiro passo do AC

(e) Quarto passo do AC (f) Quinto passo do AC

(g) Sexto passo do AC (h) Sétimo passo do AC

Figura 4.7: Execugao do primeiro AC da fase 3.
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Segundo AC da Fase 3 (Calculo de s3)

O segundo AC, também utiliza a vizinhanca de Moore e calcula a proximidade de
um obstaculo real, armazenando esse valor no sub-estado s3 das células. A regra de
transicao utilizada é: (i) se a célula for um obstéaculo real (s1= Obstaculo), seu valor de
proximidade é igual a zero (fazer s3=0), (ii) se a célula for um obstéaculo alargado (s1=
Obstéaculo Alargado) e seu valor de s8 ainda nao foi calculado (s8 = indeterminado), seu
valor de proximidade é igual ao valor de maior proximidade entre os vizinhos mais um
(fazer s3 = max(s3) + 1), (iii) se a célula for livre (sI =Livre ou sf= Posi¢ao Inicial
ou s1=0Objetivo), o valor de proximidade permanece indefinido (manter s3=indefinido).
A Figura apresenta o valor de s8 calculado para todas as células que estao em areas
alargadas, apos a aplicacao do segundo AC no mesmo cenario da Figura No pri-
meiro passo de tempo, mostrado na Figura [.8]b, as células que sido obstéaculos reais sdo
calculadas e seus valores de s3 sao inicializados como 0. A partir do segundo passo de
tempo, os obstéaculos alargados terao seus valores de s3 calculados. A Figura [.8]c mostra
os obstaculos alargados mais proximos dos obstaculos reais tendo os seus valores de s3
iguais a 1. As Figuras [£.8]d e .8]e mostram o restante do processo, sendo que esta tltima

mostra os valores finais obtidos por s3 apoés a aplicacao do AC.

(a) Inicio do processo (b) Primeiro passo do AC (c) Segundo passo do AC

(d) Terceiro passo do AC (e) Quarto passo do AC

Figura 4.8: Execugao do segundo AC da fase 3.

Apos a aplicacao das regras dos dois ACs que calculam as distancias armazenadas em

s2 e s3, o algoritmo passa para a ultima fase, que ¢ a obtencao da rota entre a posicao
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inicial e a meta. Nessa quarta fase, que define a rota final, o algoritmo diferencia se a
terceira fase foi aplicada, significando que a posicao inicial do rob6 estd em uma area
alargada. Caso a terceira fase nao tenha sido aplicada, a obtencao da rota é similar ao
modelo original em [Behring et al. 2000|. Caso a terceira fase tenha sido aplicada, a parte
inicial da rota deve tracar um caminho para que o robd saia o mais rapido o possivel da
area alargada dos obstaculos. Para isso, o algoritmo inicia a partir da célula com a posicao
inicial do robd e escolhe a célula vizinha que contém o menor valor de s2 (ou seja, a menor
distancia até uma célula livre fora dos obstaculos alargados). Caso haja empate entre os
vizinhos em relacao a s2, o algoritmo escolhe a célula com maior valor de s3. Ou seja,
dentre as células empatadas em s2, escolhe aquela que estid mais distante de um obstaculo
real. A definicao da rota é feita dessa forma até que o algoritmo selecione uma célula com
s1=Livre. A partir desse ponto, a rota ja estéa fora das areas alargadas e o algoritmo volta
a calcular a rota usando o mesmo principio do modelo original: escolher sempre a célula
vizinha com menor valor de distancia até a meta, dado pelo valor do sub-estado s2 de
todas as células com si=Livre. Nesse caso, caso haja empate, escolhe uma das vizinhas
empatadas aleatoriamente. Na Figura .7]h, temos um exemplo de ambiente com os
valores de s2 e s3 calculados pelos ACs da fase 3. Os valores de s2, que representam a
distancia de cada célula até uma célula livre, estao apresentados diretamente nas células
e os valores de s3, que representam a distancia de cada célula ate um obstaculo real,
estao representados pelas cores das células, sendo que podemos considerar: células pretas
(s3=0), células vermelhas (s3=1), células amarelas (s3=2) e células verdes (s3=3). No
inicio do calculo da rota para esse cenério ilustrado na Figura [L.7]h, as vizinhas da célula
onde o robo esta posicionado sao analisadas para se definir o primeiro passo do robo.
Nesse exemplo, existem trés possiveis células para esse primeiro deslocamento, pois todas
tem s2=102. Dessas células, duas sdo amarelas (s3=2) e uma é vermelha (s3=1). Nesse
caso, o algoritmo selecionara uma das células amarelas, para que o robd passe o mais
distante possivel de um obstaculo real. Suponha que o algoritmo selecione a célula mais
a esquerda. No proximo passo, o robo analisara as vizinhas dessa célula com s2=102
para novamente escolher a vizinha com menor valor de s2 como proximo passo, sendo
que novos desempates serao realizados utilizando-se o valor de s3. A Figura {4.9]ilustra
diversos possiveis caminhos obtidos a partir do cenério da Figura [L.7]h, até que a rota
alcance uma célula livre (cor branca), caso a decisao de desempate entre células (iguais
em s2 e em s3) se dé de forma aleatoria. Entretanto, no modelo também é possivel definir
escolhas deterministicas nessa situacao. Por exemplo, se a escolha for feita pela célula
que provoca um menor niamero de rotagoes, o caminho da Figura [.9]a seria selecionado
pelo algoritmo. Por outro lado, se a escolha fosse deterministica pela primeira célula no
sentido horario, a rota seria a da Figura [l.9]b. Se o sentido fosse o anti-horério, seria
a rota da Figura [L.9]c. A escolha do tipo de desempate a ser utilizado ¢ um parametro

de entrada do algoritmo. A partir do ponto em que a rota que estda sendo construida
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alcanca uma célula livre fora da area de alargamento dos obstaculos, o algoritmo passa a

calcular o restante da rota conforme o modelo original em [Behring et al. 2000/, ou seja

considerando apenas o valor de s2 para as células livres.

Figura 4.9: Caminhos possiveis para encontrar a saida dos obstaculos pelo modelo modi-
ficado.

A Figura apresenta o cdlculo de uma rota completa calculada pelo algoritmo no
novo modelo. Nessa rota, a parte roxa é calculada utilizando-se os valores de s2 e s3
das células nos obstaculos alargados. A parte azul representa a parte da rota calculada

utilizando-se unicamente os valores de s2 das células livres.

Figura 4.10: Rota encontrada partindo de dentro do obstéaculo.

O algoritmo modificado com as duas modifica¢oes pode ser visto na Figura
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t=0
HCuantida

de de passos de crescimento

passos = 4

imagem =

recebe_imagam()

/fResolugdo do primeiro problema

1=1+

1

'''''

-------------------

rrrrrrrrrrrr

while reticulade_final[inicial.¥][inicial.y] == Livre do
novo_reticulado = caloula_distancia(reticulado_final)
NEo encontrou caminho

break;

reticulado_final = novo_reticulado
end-if
end-while
/fResclugio do segundo problema
if dentro  obstaculo == true then
{Primeiro gradiente
while reticulado_finallinicial.x]{inicial.y] == Livre do
reticulado_final = novo_reticulado
end-while
fSegundo gradiente
for i=0; i<passos; ++

proximidade = caloula_prox(reticulado_final, proximidade)

end-for
end-if
i=0

end-if
reticulado_final = movimenta_robo(robo, reticulado_final)

end-while

Figura 4.11: Pseudo-c6digo com as solucoes propostas.

4.4 Discuss

'''''''''''''' ety

ao

Ao final das investigagoes do trabalho [Behring et al. 2000/, foi proposto um novo

modelo baseado na Difusao da Distancia & Meta que corrige os problemas encontrados

no trabalho original da abordagem. O primeiro problema que consistiu na posicao final

do robo ser distante da posicao que ele deveria chegar ao final da movimentacgao - devido

as leis da cinematica e dinamica - foi melhorado através do re-calculo do planejamento

de caminhos apés uma quantidade fixa de passos, assim o robo sabe em que posicao

realmente esta naquele momento e nao a posi¢ao que ele estima estar. O segundo problema

encontrado durante os experimentos em simulacao foi que quando o robd se encontrava

dentro de uma “armadilha de obstaculos”, o planejamento nao era possivel de ser realizado
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pelo modelo original. Cabe destacar que este problema ocorre com mais frequéncia apds
a primeira modificagao, pois quando o robd recebe uma nova imagem do ambiente, existe
a possibilidade dele se encontrar naquele momento dentro de um obstaculo que cresceu.
Para a correcao deste problema, foi proposta uma adaptacao onde ocorre também a
difusao da distancia dentro dos obstaculos, assim se tornou possivel que o robo saia de
dentro de um obstaculo que cresceu.

Com estas modificagoes, o objetivo inicial proposto para a investigacao deste modelo
foi atingido, pois foi feita a investigacao de um modelo simples de ser implementado,
onde foi possivel aprender os conceitos necessérios para o planejamento de caminhos e
movimentacao de robos autonomos, além de ser possivel de testar em um robo real da ar-
quitetura e-puck, que existia no laboratorio de computacao Bio-inspirada da Universidade
Federal de Uberlandia. Porém, apesar de possivel de ser implementado em roboés da ar-
quitetura e-puck, estes experimentos nao foram realizados devido a falta de um ambiente
adequado para a aquisicao de imagens da mesa de experimentos a cada passo de tempo.
Assim, como trabalho futuro para este modelo, pode-se montar um ambiente adequado
para estes experimentos, além da colaboragao com o grupo de processamento digital de
imagens para agregar conhecimento para a fase de pré-processamento do algoritmo, ou
seja, a parte de aquisicao da imagem do ambiente.

Decidimos que o préoximo modelo que seria investigado nao deveria depender de um
sistema de aquisi¢ao e processamento de imagens, para que fosse possivel sua implemen-
tacao em robos e-puck reais. Uma abordagem com essa caracteristica ¢ a Abordagem por
Regra de Atualizacao Local, que, por nao ter conhecimento prévio do ambiente, faz uma
escolha local de acordo com os dados dos sensores naquele passo de tempo. A investigacao

detalhada desta abordagem sera mostrada no Capitulo b|



Capitulo 5

Investigacao sobre a Abordagem por

Regra de Atualizacao Local

Buscando um segundo modelo para investigacao com caracteristicas mais proximas
daquelas inerentes aos ACs, neste capitulo serd detalhado um modelo que faz parte da
abordagem por Regra de Atualizacao Local. A escolha deste modelo foi feita devido a
trés caracteristicas encontradas: a primeira é que o tipo de regras dos automatos celu-
lares desta abordagem foi a mais préxima de um comportamento importante nos ACs,
que ¢ uma modificacao local causar uma dinamica global no reticulado; a segunda carac-
teristica interessante é a caracteristica cooperativa incorporada ao modelo quando usado
mais de um robo6; por fim, os autores fizeram testes com robos reais da arquitetura e-
puck, que estavamos adquirindo para nosso laboratorio, assim seria possivel reproduzir os
experimentos feitos pelos autores.

Este capitulo comega detalhando o modelo original de Ioannidis e colaboradores [[o-
annidis et al. 2008| que é a base de nossa implementacao. Depois serdo apresentadas
as modificacoes necessarias no modelo original tendo em vista a implementacao em um
ambiente contendo somente um robo, além dos resultados obtidos. Posteriormente, serao
descritas as alteracoes das regras para um tnico robd tendo como objetivo a correcao de
problemas encontrados em simulacao. A quarta secao analisa os resultados encontrados
no modelo com um time de robos agindo de forma cooperativa. Por fim, serd mostrada a

conclusao dos experimentos realizados com este modelo.

5.1 Modelo de Ioannidis e colaboradores (2008)

A principal caracteristica da abordagem que classificamos como “Regra de Atualizacao
Local” consiste na tomada de decisao local sobre a movimentacao a ser realizada a cada
passo discreto de tempo. Para isso, os modelos utilizam a leitura dos sensores a cada

passo de tempo para identificar a vizinhanca da célula onde esta o robo, e aplicam uma
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regra de atualizacao local que decide qual serda o préximo movimento do robo.

Foram encontrados trabalhos de dois grupos de pesquisa distintos que utilizam esta
abordagem para o planejamento de caminhos. O grupo de Akbarimajd e colaboradores,
que foram os primeiros a propor esta abordagem, na qual focam em encontrar um caminho
qualquer entre um ponto inicial e uma meta, para um ou mais robos, utilizando os sensores
para construir a vizinhanca do robd. O grupo de loannidis e colaboradores tem como
objetivo também o controle de formacao, ou seja, os robos nao devem sair de uma formacao
especifica enquanto caminham pelo ambiente. Devido & natureza cooperativa do trabalho
do segundo grupo, este foi escolhido para a nossa pesquisa.

Em nossa investigacao, nosso foco foi no trabalho descrito em [[oannidis et al. 2008,
no qual o ambiente de movimentacao do robd é um espaco euclidiano bidimensional, que
contém células quadradas e idénticas, com cada lado de tamanho ¢ Os autores em |[lo-
annidis et al. 2008| verificaram que o tamanho das células é fortemente dependente da
qualidade dos sensores dos robos. Com isso, o tamanho ¢ de cada célula nao deve ser
pequeno a ponto de tornar o processo de movimentagao muito lento e com alta exigéncia
de memoria, e nem tao grande a ponto do rob6é nao reconhecer um obstaculo proximo.
Em [loannidis et al. 2011b|, os autores mostram os experimentos utilizados para defi-
nir um tamanho apropriado para as células. Foram utilizados os robos e-puck [Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne EPFL 2013|, e neles, os sensores de infra-vermelho
retornam valores inteiros que quanto mais proximos de 0, mais distante o robo esta de um
obstaculo. Em [loannidis et al. 2011al, os autores utilizam o tamanho de célula igual a 2
centimetros. Uma vez definido o tamanho da célula, é possivel que o robo seja maior do
que as dimensoes da célula. Nesse caso, o rob6 ocuparia realmente mais de uma célula,
mas no ponto de vista do algoritmo, cada robd ocupa uma tnica célula, que é aquela em
que o seu centro esta localizado.

A cada passo de tempo, o robd podera realizar dois tipos de movimentagao: (i)
deslocar-se para uma célula vizinha, mantendo sua orientacdo atual, ou (ii) realizar uma
rotacao sobre seu eixo, mantendo sua posicao atual. Quando a acao é de deslocamento,
a distancia percorrida pelo robo serd a distancia entre a célula em que ele esta e a célula
vizinha, ou seja, um passo de deslocamento equivale a percorrer a largura de uma célula
(t), se o deslocamento é para as células norte, sul, leste ou oeste, e equivale a V2t, se
o deslocamento for para as células das vizinhancas diagonais. Por outro lado, quando a
acao é uma rotagao, o robo efetuara um giro com 4 valores possiveis de angulo: 90°, 45°,
—45° ou —90°.

O algoritmo de planejamento de caminhos proposto por loannidis e colegas é dividido
em trés fases: (i) construgao da vizinhanca das células, (ii) decisao da regra do autémato
celular a ser aplicada e (iii) aplicacdo da regra tendo como consequéncia a alteracdo do
estado da célula central e a efetivacao da acao de movimentacao do robo.

No modelo de autéomato celular proposto em [[oannidis et al. 2008|, cada célula pode
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assumir um dentre os R + 2 estados possiveis, sendo R o nimero de robds no ambiente.
O estado 0 representa uma célula vazia, os estados de 1 a R representam que a célula
estd ocupada por um robo6 identificado pelo mesmo ntimero do estado e o estado R + 1
representa uma célula com obstéculo. O tipo de vizinhanca utilizada é a vizinhanca de
Moore de raio 1.

A vizinhanca de cada robo sera construida a cada passo de tempo através da leitura

de seus sensores. Assim, como arquiteturas e-puck foram utilizadas em [loannidis et al.|

2008|, varre-se os oito sensores do robd e de acordo com sua posigao, decide-se se existe
um obstaculo em determinado vizinho. Como o resultado da leitura ¢ um valor inteiro,
foi determinado um threshold para decidir se uma vizinha contém ou nao um obstaculo.
Para o algoritmo, a vizinhancga ¢ um vetor de nove posicoes, que contera o valor 0 caso a
célula seja livre e R+1 caso a célula contenha um obstaculo. As posigoes no vetor para

cada célula vizinha, podem ser vistas na Figura

Figura 5.1: Posi¢oes de cada célula da vizinhanca no vetor de vizinhos. Sendo a0 a
primeira posi¢ao e a8 a nona e ultima posic¢ao. [loannidis et al. 2011b|

Tendo a vizinhanca do robd, para a aplicacao da regra de movimentagao, é necessario
também saber o angulo de rotacao do rob6 #g. Foi definido que o robd podera estar em
cinco orientacoes distintas, com a diferenca entre as posicoes igual a 45°. O angulo 0°
¢ definido como a direcao original que o robd deve se movimentar. Por exemplo, se no
inicio da aplicagao do algoritmo o robo6 deve se deslocar para o norte (diregao sul-norte),
teremos a seguinte representagao para o angulo g: 0° (direcionado para a célula a;), 45°
(direcionado para a célula as), 90° (direcionado para a célula a3), —45° (direcionado para
a célula ag), —90° (direcionado para a célula ay).

A regra de transicao do autémato celular define a movimentacao do robo pelo ambi-
ente, estabelecendo a proxima acao a cada passo de tempo, além de atualizar o valor das
células. A regra de transicao depende da configuracao da vizinhanga do robo e é dividida
em dois tipos: as regras para evitar colisoes com obsticulos e as regras de controle de

formacao. Basicamente, o algoritmo define prioritariamente, qual tipo de regra deve ser
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aplicado a cada instante. Apos a leitura do ambiente e construcao da vizinhanca, caso
haja algum obstaculo em alguma célula vizinha, o algoritmo aplicard uma regra de desvio
de obstaculos; caso o robd nao encontre nenhum obstaculo em volta, utiliza a regra de
controle de formagao. Além disso, no modelo discutido em [[oannidis et al. 2008|, como
o problema abordado é cooperativo e existe mais de um robd no ambiente, adota-se o
conceito de robd mestre e robo escravo:

(i) Cada robo identifica inicialmente sua vizinhanca e qual tipo de regra sera aplicada
(desvio de obstaculo ou controle de formagao).

(ii) Se for identificado um obstéculo na vizinhanga, o rob6d simplesmente aplicara a
regra adequada de desvio, sem se preocupar com a movimentacao do restante do time de
robos.

(iii) Por outro lado, se nenhum obstéculo for identificado, um rob6 escravo devera
enviar a sua posi¢ao e orientacao para o robd mestre, que fard a selecao da regra de
controle de formagcao adequada e enviara de volta ao escravo qual a acao a ser executada
(resultado da aplicagao da regra). Caso o robo seja o mestre, ele ira receber a posi¢ao e
orientagao dos robos escravos, além de obter sua propria vizinhanca a partir da leitura de
seus sensores. A partir dessas informacoes, o rob6 mestre ird decidir qual a regra a ser
aplicada e o proximo movimento de cada robo do time, incluindo a si mesmo. S6 depois
de receberem as agoes de controle de formacao a serem efetuadas, os robos escravos irao

efetuar os respectivos movimentos.

5.1.1 Regras de Desvio de Obstaculo

O primeiro conjunto de regras se refere a cenarios em que algum obstaculo é identifi-
cado na vizinhanca pelos sensores do rob6. Nessa situacao, o desvio desses obstaculos na
decisao de préoximo movimento é prioritario em relagao a posicao do rob6 na manutencgao
da formagao do time. Por isso, o robd decide autonomamente a regra a ser disparada de
acordo com o cenario. Ou seja, mesmo que seja um robo escravo, a decisao sera local sem
aguardar o comando do mestre.

Podemos dividir as regras de desvio de obstéculos em 2 tipos: (i) regras que deslocam
o rob6d em uma célula; (ii) regras que rotacionam o robo.

As regras que provocam um deslocamento no rob6 sao na verdade compostas por pares
de regras: uma regra ¢ executada para a célula central da vizinhanca que contém o robo
ao centro (e que deixara de ter o robd no proximo instante) e a segunda regra é executada
para a célula central da vizinhanca que esta livre ao centro e que, devido a orientacao do
robd, recebera o mesmo no proximo passo de tempo. A Figura p.2]exemplifica pares de
cenarios de deslocamento. Por exemplo, o par de cenérios A e B exemplifica a situagao em
que o robo deve se deslocar para o norte, a sua orientacao atual é 0° e nao existe nenhum

obstaculo na vizinhanca que impeca o robd de continuar a se deslocar na direcao desejada.
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O cenario A exemplifica o que ocorrerd com a vizinhanca cuja célula central contém o
robo: no proximo passo de tempo, ela devera se tornar livre. O cenario B exemplifica
0 que ird ocorrer com a vizinhanca cuja célula central esta livre e estd na direcao atual
de deslocamento do robd: no proximo passo de tempo o estado devera se tornar Robo.
Cabe destacar que no modelo de [loannidis et al. 2008|, também é necessario verificar se
as células as e ag estao livres para que o rob6 nao fique preso entre dois obstaculos. Os
cenarios C e D exemplificam uma situacao em que o robd esta rotacionado em —90° e
com um obstaculo na célula a;, que impede que ele volte sua orientagao para 0°. Nesse
caso, o robo deve permanecer na mesma orientagdo (—90°) e se deslocar para a célula
a direita (a3). De forma similar, os cenarios E e F exemplificam uma situa¢ao em que
o robd estd rotacionado em 90° e com obstaculos nas células a; e as. Assim, o robo
permanece na mesma orientacao (90°) e se desloca para a célula a esquerda (a7). Além
da alteracao do estado da célula central, o disparo dessas regras também ocasiona a
dinamica de deslocamento do robo, para que de fato o mesmo percorra uma distancia
equivalente ao tamanho de 1 célula. Embora os cenarios apresentados na Figura
auxiliem o entendimento de como as regras devem ser aplicadas aos pares em cenérios de
deslocamento, eles de fato nao representam fielmente as regras a serem aplicadas, pois
em uma regra de transicao de um AC a saida se refere unicamente ao novo valor da
célula central. Assim, as regras correspondentes aos cenarios A a F da Figura p.2]sdo

representadas linearmente na Figura [p.3]

A: B:

C: D:

— == — — == —
E: F:

— = +— — | = —

Figura 5.2: Subconjunto de pares de regras para deslocamento durante a fase de desvio
de obstaculos.

As regras que forcam uma rotagao, sao aplicadas em cendrios nos quais o robd se
depara com dois tipos de situacao: (a) esta se deslocando na orientagao original (0°) e se

depara com um obstaculo que impede que ele mantenha a dire¢ao de deslocamento; (b)
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Estado de a0 no tempo t+1

a0 al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 ©O. a0 0,
AN 2|0 R A s A A T R f 0°
Fild & & F e e = D r 0°
| || L BE E EE R 280 f -90°
g O 41 O 4 < A 1 e 5 r -90°
ST TR S S TR e S 0 f 90°
20 || el et R [ SR r 90°

Figura 5.3: Subconjunto de regras de deslocamento para o desvio de obstaculos, onde r
é uma célula que contém um robo, f é uma célula livre e o é uma célula que contém um
obstaculo.

estd se deslocando em uma orientacdo que indica uma rotagao anterior (diferente de 0°)
e se depara com uma vizinhanca que indica que o obstaculo que impedia o deslocamento
na direcao original ja foi contornado.

Como exemplo do primeiro tipo de situacao, suponha que o rob6 esta se deslocando
em linha reta para o norte e os sensores indicam um obstéaculo a frente (célula a;). Nesse
caso, o robo devera fazer uma rotacao, de 90° ou —90°, para conseguir desviar deste
obstaculo. A Figura [5.4] apresenta alguns cenérios nos quais o rob6 realiza uma rotagao
apos a aplicacao da regra de transicao, sendo que nos trés primeiros o rob6 rotaciona —90°
e nos trés ltimos 90°. Em todos os cendrios iniciais da Figura p.4] o robo se encontra
a 0° e identifica um obstaculo na célula a;. A idéia geral desses cenarios é que ao se
deparar com um obstaculo na célula a;: (i) se as células ay e ag estiverem livres, o robo
ir4 fazer uma rotacao de —90° para que no proximo passo ele se desloque para a célula as;
(ii) se a célula as ou a célula a3 estiver com um obstaculo, e as células a; e ag estiverem
livres, o robd ird fazer uma rotacao de 90° para que no préximo passo ele se desloque
para a célula ar; (iii) se as células ay e ay tiverem obstaculos e as estiver livre, o robo
ir4 fazer uma rotacao de —90° para que no proximo passo ele se desloque para a célula
as; (iv) se as células a3 e ag tiverem obstaculos e a7 estiver livre, o robo ira fazer uma
rotacao de 90° para que no proximo passo ele se desloque para a célula a;. Os cendrios
ilustrados na Figura /5.4| apenas representam um subconjunto dentre todos os possiveis
que se enquadram nas 4 situagoes acima. A Figura p.5|apresenta as regras de transigao
associadas a esses 6 cendrios.

O segundo tipo de situacao que provoca uma rotacao do robo, ocorre quando ele
estd em uma orientacao diferente de 0°, sinalizando que em algum momento anterior foi
necessario rotacionar, e nao mais identifica um obstaculo que impeca o retorno a orientacao
original. Assim, suponha que o robd estava se deslocando originalmente em linha reta

para o norte, mas no momento esta com angulo de 90° e os sensores indicam que a célula
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Figura 5.4: Subconjunto de regras onde ocorre uma rotagao durante a fase de desvio de
obstaculos.
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Figura 5.5: Subconjunto de regras de rotacao para o desvio de obstaculos.

ay estd livre. A Figura apresenta 3 cendrios nos quais o robo rotaciona de forma a
voltar & orientagao inicial para o norte (0°). Cenéarios similares podem ocorrer quando o
robo esta rotacionado a —90° e também nao mais identifica o obstaculo que impedia sua
progressao ao norte. A Figura p.7]apresenta as regras linearizadas correspondentes aos 3

cenarios da Figura 5.6

Em [loannidis et al. 2008|, os autores ilustram as regras de transicao de forma lineari-
zada, conforme as apresentadas nas figuras b.5]e Entretanto, se as regras forem

escritas dessa forma individual, seria necessario desenvolver uma listagem exaustiva de

todas as configuracoes possiveis de ocorrer na vizinhanga de uma célula. Considerando-se
apenas as regras que tém o robd na célula central, o robo pode estar em 5 orientagoes

distintas e as 8 células vizinhas podem assumir 2 valores diferentes (Livre, Obstaculo).



100 Capitulo 5. Investigacdo sobre a Abordagem por Regra de Atualizacdo Local

— == * — =2 1 — =" 4

Figura 5.6: Subconjunto de regras onde ocorre a rotagao para o angulo 0° durante a fase
de desvio de obstéaculos.
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Figura 5.7: Subconjunto de regras de retorno ao angulo 0° durante o desvio de obstaculos.

Nesse caso, seriam 5 * 2% (1280) cenarios diferentes a serem retratados nas regras. Assim,
adotamos em nossa implementacao uma representagao de regra totalistica, que generaliza
diversos cenérios em uma unica descricao. Além de facilitar a visualizacao dos movimen-
tos nos desvios de obstaculos, essa forma de implementacao viabilizou o embarque do
c6digo nos robos reais, onde ha uma severa restricdo de memoria. A Figura p.8]apresenta

a regra de transicao implementada para o modelo original de Ioannidis e colegas.

5.1.2 Regras de Controle de Formacao

O problema a ser resolvido pelo modelo em [[oannidis et al. 2008, é o deslocamento em

uma mesma direcao de um time de robos que deve manter uma formacao pré-estabelecida.
Nos trabalhos de loannidis e colegas, duas formacgoes sao apresentadas, a formacao em
linha reta e a formacao triangular. Na formacgao em linha, os robds devem manter,
sempre que possivel, uma distancia fixa em células horizontais entre eles. Para a formacao
triangular, também é necessiario manter uma distancia vertical entre os robos. Para
simplificarmos a explicacao, vamos assumir somente a formac¢ao em linha reta, mas para
a formacao triangular é semelhante.

Independente da formacao escolhida, temos a existéncia de robos mestres e robos
escravos. Cada rob6 mestre comanda no maximo dois robds escravos, seus vizinhos a
esquerda e a direita, se existirem. Cada conjunto de no maximo trés robds é chamado de
grupo e devem manter sua formacao de forma independente. Durante este trabalho, foram
investigadas formagoes com trés robos (um mestre e dois escravos), mas nos trabalhos de
Ioannidis e colegas foram apresentados exemplos com até cinco robos, ou seja, dois grupos
com um mestre para cada grupo. O robo mestre é o responsavel por manter a formacgao

do grupo, verificando a sua propria posicao e de seus robos escravos podendo decidir o
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Figura 5.8: Regras de transicao relativas ao modelo original de loannidis e colegas.

proximo passo de cada robo com o objetivo de manter a formacao ou retornar a ela caso
tenha sido perdida.

Cada robd6 tem autonomia para decidir qual regra de desvio de obstaculos ird aplicar
caso exista algum impedimento na vizinhanga, escolhendo a regra de acordo com a Fi-
gura Porém, caso nao exista obstaculo, os robos de um mesmo grupo devem trocar
informacoes para que seja aplicada a regra de controle de formacao que fard com que os
robds mantenham a formacao original ou retornem a ela o mais rapido o possivel, caso a
mesma tenha sido perdida.

Se, durante o processo de movimentacao do time, algum dos robos encontra algum
obstéaculo, ele ird aplicar uma regra de desvio de obstaculos, com isso, o grupo de robos
pode perder a formagao desejada caso algum dos robos saia de sua coluna original. Como
os robos devem se deslocar sempre em uma mesma direcao, ou seja, em uma mesma coluna,
é necessario que cada robo saiba sua posi¢ao horizontal original, que é denominada hor,
para um dado rob6 r. Em acréscimo a posicao horizontal original, também é necessério
que o robo saiba a distancia que deve preservar dos robos vizinhos para que a formacao
seja sempre mantida. Esta distancia, denominada dist é definida como dist = |X,1 - X2/,
onde x,1 € X2 820 as posi¢oes horizontais de dois robds vizinhos no grupo.

As regras de controle de formacao visam manter o valor de x, ou seja, a coluna em
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que o robd estd neste passo de tempo, igual a hor, que é a coluna original do rob6. Para
isso, caso o robo esteja a esquerda de sua coluna original, ele ird se movimentar para
a sua diagonal superior direita, caso ele esteja a direita de sua coluna original, ele ira
se movimentar para a sua diagonal superior esquerda. Finalmente, caso ele ja esteja na
sua coluna original, ele devera ir para a célula a frente. Todas as regras de controle de
formacao podem ser vistas na Figura

Cabe aqui destacar uma diferenca na forma da descricao das regras de controle de
formacgao, em relacao as regras de desvio de obstaculos para deslocamento descritas na
Secao Conforme apresentado na figura, as regras de controle de formagao também
sao apresentadas aos pares, sendo o primeira regra do par aquela que se refere a vizi-
nhanga da célula central que no momento o rob6 estd posicionado e a segunda se refere
a vizinhanca cuja célula central ird receber o robd. Assim, as duas primeiras regras da
Figura [5.9] se referem a situacao em que o robo ird se deslocar para a frente, pois ele
ja estd na coluna correta (hor, - x, = 0). A terceira e quarta regras da Figura se
referem a situagdo em que o robo esta a esquerda da coluna correta (hor, > x,) e nesse
caso o robo ira se deslocar para a diagonal superior direita (da célula a6 para a célula a0).
Entretanto, diferentemente do que foi apresentado nas regras de desvio de obstaculo, a
acao decorrente da aplicacao dessas duas regras se refere a trés movimentos: uma rotacao
(-45°), seguida de um deslocamento (a6 para a célula a0), seguida de uma nova rotacao
(45°). Dessa forma, o rob6 parte de uma orientagao de 0°, gira 45° no sentido horério, se
desloca 1 passo na diagonal, gira 45° no sentido anti-horério e volta para a orientacao de
0°. Se adotassemos a mesma representacao utilizada nas regras de desvio de obstaculos,
esse movimento seria efetuado pela aplicacao de 4 regras, aplicadas em 3 passos de tempo
sucessivos: no primeiro passo a aplicacao de uma regra de rotacao; no segundo passo a
aplicacao do par de regras de deslocamento e no terceiro passo a aplicacao de uma re-
gra de rotacao. Seguimos essas representacoes diferentes pelo fato dos autores fazerem
da mesma forma no artigo original. As duas tltimas regras da Figura p.9]descrevem a
situacao em que o robo ird se deslocar na diagonal superior esquerda e sao similares a
situagao descrita para o deslocamento na diagonal superior direita.

Outro conceito importante para o processo de cooperacao entre os robos é o de troca
de posicoes. Caso dois robos se aproximem apo6s pelo menos um ter desviado de algum
obstéaculo, o proximo passo que for aplicar uma regra de controle de formacao, os dois
robos que se aproximaram irdo trocar entre si sua coluna original (hor;,). Assim, o rob6
que estava a direita, ird para a esquerda e o rob0 que estava a esquerda ird para a direita,
aplicando as mesmas regras mostradas na Figura E importante salientar que o antigo
robo escravo, independente se estava a esquerda ou a direita, ird assumir a coluna do robo
mestre e também sua posi¢cao como o mestre da formagao, consequentemente o antigo
robo mestre ird se tornar um rob6 escravo apdés a mudanca de posicoes.

Por fim, caso seja necesséario utilizar uma regra de controle de formacao, devido a
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Figura 5.9: Todas as regras possiveis para a controle de formagao com o objetivo de
retomar a formacao original o mais rapido possivel.

nao existir nenhum obstaculo na vizinhanca do robo, o processo de cooperagao ocorre
primeiramente trocando informacoes entre os robos para que se decida qual o proximo
passo que deverd ser aplicado. Se o robo que devera aplicar a regra de controle de formacao
for um robo escravo, ele ird enviar uma mensagem para o robo mestre de seu grupo
contendo seu identificador, sua posicao horizontal e sua posicao vertical. O primeiro
campo é necessario para saber a quem deve-se enviar a resposta da movimentacao, sua
posicao horizontal é necessaria para que o robd mestre veja se o robd escravo se aproximou
ou distanciou do mestre na formacao, por fim, a posicao vertical é necessaria para que
um robd nao fique em uma posicao a frente do outro, por exemplo, em uma formacao em
linha, a posicao vertical deve ser a mesma para todos os robos, logo, se um rob6 esta em
uma posi¢ao mais a frente, ele deve esperar até que os que estao mais atras cheguem a
essa mesma linha.

O pseudocodigo do processo de cooperacao entre dois robds pode ser visto na Figura
b.10l Este algoritmo é valido para a cooperacao entre o robd mestre e o robd escravo a
sua esquerda. A primeira condicao verifica se os robos se aproximaram. Além disso, a
condigdo também verifica se o robo mestre se deslocou em diregdo ao robo escravo (neste
caso, para a esquerda) ou se o robd escravo se deslocou em dire¢ao ao robo mestre (neste
caso, para a direita). Também é necessario verificar se os robos ainda nao iniciaram a
troca de posicao entre eles. Se esse primeiro teste suceder, faz-se a troca de posicoes,
onde hor,, recebera o valor de hor, e vice-versa, além do escravo se tornar o mestre e
o mestre se tornar escravo. Também se atualiza as variaveis que guardam se os robos
estao executando uma troca de posicao. Essa serd a tnica acao a ser aplicada nesse
passo de tempo. Apenas no préoximo passo de tempo, ap6s os robos terem trocado suas
colunas de referéncia, ocorrerd uma movimentagao de fato. Podemos ressaltar aqui a
necessidade de verificar no primeiro teste se, além de se aproximarem, os robos ainda nao

nao estao trocando de posicao entre eles. No instante de tempo apos a troca, se o teste
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fosse apenas da aproximacao entre os robos, novamente o teste sucederia pois os robos
ainda se encontram nas mesmas posicoes, apenas com a troca de papéis entre eles. Porém,
sabendo que os robos iniciaram a troca de posicoes, pode-se avancar para a segunda parte
do pseudocodigo, na qual nao ocorrera a troca de posicoes e sim a aplicagao de alguma
regra de controle de formacao mostrada na Figura Dessa forma, a segunda parte do
pseudocodigo sera aplicada nas seguintes situagoes: (i) se os robos se aproximaram, mas
apenas apos a troca; (ii) se os robos nao se aproximaram. Na segunda parte do algoritmo,
caso os robos estejam trocando de posicao, ambos aplicarao o controle de formacao para
trocarem de coluna o mais rapido o possivel, caso contrario, o objetivo é identificar se
o par de robos esta alinhado, ou seja, se os dois robds se encontram na mesma posicao
vertical (y). Basicamente, a ideia é que se os dois robds estdao alinhados, ambos serdo
deslocados; caso contrario, apenas o robo que esta atras dard um passo de deslocamento
(o que faz com que o rob6 mais avangado aguarde a progressao daquele que esta atrasado).
Quando ocorrer, o deslocamento de um robd se dara de acordo com as regras da Figura
Ou seja, serd um passo para a frente se o robo estiver na sua coluna original, ou um
passo na diagonal superior, se ele estiver deslocado. No pseudocodigo da Figura se
o primeiro teste da aproximagcao falhar, o proximo teste verifica se ambos os robos estao
na mesma posi¢ao vertical (y,,=y.), assim aplica-se a regra de formagdo para ambos;
caso contrario, a regra de formacao sera aplicada apenas para o robd que esta mais atras
(apenas o mestre se desloca, se y,,,<y. Ou apenas o escravo, se ye<ym).

O pseudocodigo apresentado na Figura p.10]é valido para a cooperacio entre o robo
mestre e o robd escravo a sua esquerda. Um pseudocodigo similar é aplicado para a
cooperacao entre o rob6 mestre e o robo escravo a sua direita, sendo que a tnica diferenca
estd na primeira condi¢ao do algoritmo. Nesse caso, a primeira condicao verifica se houve
aproximacao e se o robd mestre se deslocou para a direita, ou se o robd escravo se deslocou
em dire¢ao ao robd mestre (para a esquerda). Assim, o teste para a primeira condigao é:
if (|xpm-xq| < dist) & (x,, > hor(m) || x4 < hor(d)) & !(trocando_posicoes(m,e).

O restante do pseudocodigo é exatamente igual ao da Figura apenas trocando
“e” (escravo a esquerda) por “d” (escravo a direita).

A decisao entre aplicar o algoritmo primeiro ao par (mestre, escravo a esquerda) ou
ao par (mestre, escravo a direita) se da unicamente em funcao da ordem de chegada das
mensagens até o robd mestre. Ou seja, se o mestre receber primeiro uma mensagem
do rob6 escravo a direita com sua posicao e uma solicitagao de regra de formagao a ser
aplicada, o mestre ird efetuar primeiro o pseudocddigo desse par.

Os experimentos em [loannidis et al. 2011b| foram feitos tanto em simulagdo quanto
com robos reais. Para os experimentos reais, foram utilizados trés robos e-puck [Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne EPFL 2013| e nenhum computador forneceu dados
para o robd durante o processo de movimentacao, visto que deseja-se um modelo onde

os robos ajam de forma autonoma. Para montar a vizinhanca, os robds utilizaram seus
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/fm = robo mestre
Mfe = robo escravo da esquerda
/fRobds se deslocaram em dire¢ao do outro
if lxm - xel < dist & (xm < hor({m) |l xe = hor(g)) & Ytrocando_posicoes{m, ]} then
ffRobds se aproximaram
troca_posicoes(m, )
else
/fRobés trocando de posigdo
if trocando_posicoes(m, &) then
aplica_formacao(m)
aplica_formacao(e)
else
/Robbds estdo na formagio ou se distanciaram
if ym == ye then
aplica_formacao(m)
aplica_formacao(e)
else
if ym < ye then
aplica_formacaoim)
else
aplica_formacao(e)
end-if
end-if
end-if
end-if

Figura 5.10: Pseudo-c6digo do método de controle de formacao do modelo de Toannidis e
colegas.

sensores de proximidade infra-vermelho, e para fazer a comunicacao entre os robos, foram

trocadas mensagens via protocolo Bluetooth.

5.2 Analise do Modelo Original com Um Rob6

O modelo discutido em [loannidis et al. 2008| foi implementado inicialmente em
simulacao para que fosse verificado o comportamento descrito nos artigos. O software
de simula¢ao escolhido foi o Webots [Cyberbotics 2013|, que proporciona a simulagio de
ambientes que contém robos e-pucks [Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne EPFL
2013|, além de possibilitar que o codigo testado em simulagao seja facilmente embarcado
nos robos reais. Entretanto, o modelo descrito no artigo original pressupoe um ambiente
com um time de robos que deve agir cooperativamente. Em um primeiro momento, esta
caracteristica foi modificada para que apenas um robd se movimentasse no ambiente,
verificando-se o comportamento do modelo sem a presenca da cooperacao. Dessa forma,
teriamos um cenério mais simples para o entendimento e a implementacao do modelo na
plataforma de simulacao e em robos reais. Além disso, essa abordagem possibilitou que o
estudo inicial fosse mais focado no modelo em relacao as regras de desvio de obstéaculo.

Porém, para que fosse possivel implementar o modelo com a presenca de somente

um robo, foi necessaria a mudanca do algoritmo de controle de formacao. O algoritmo
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original descrito na Secao [.1.2| pressupoe a existéncia de pelo menos dois robos no time,
que trocariam de posicao quando necessario, assim o robo mestre tomaria a posicao do
robo escravo e vice-versa. Como sO existe um robd no ambiente, nao existe a fase de
troca de coluna na formacao quando dois robds se aproximam. Também nao é necessario
verificar o valor de g, pois s6 existe um robo. Assim, o pseudocodigo da Figura p.10
é desnecessario para o cenario com um tunico robd e, no caso do robo se deslocar de
sua coluna original, ele ir4d somente retornar a sua coluna original o mais rapido possivel
aplicando as regras de controle de formacao ja descritas na Figura

Um exemplo de percurso do robd, de acordo com o modelo, alternando a aplicagao
da regra de desvio de obstaculos e da regra de controle de formacao, pode ser visto na
Figura Na Figura [5.11la, vemos o robd com um obstaculo a frente que o impede
de se deslocar nessa dire¢ao. Logo, ele deve utilizar a regra de desvio de obstaculos. Se
analisarmos a regra geral apresentada na Figura veremos que nessa situacao, onde
existem obstaculos nas células a; e a; da vizinhanca cuja célula central contém o robo e
todas as outras vizinhas estao livres, o robo deve rotacionar para a esquerda (90°). Na
Figura [5.11}b, vemos que o robd se encontra na mesma célula apos aplicar uma rotagao
de 90°. No préximo passo, de acordo com a regra apresentada na Figura o robo ira se
deslocar na direcao direita-esquerda, uma vez que nao existem obstaculos na célula a;. Na
Figura [5.1T}c, vemos o robo se deslocar para a célula a esquerda, sendo que o obstéaculo
agora estd na célula a, da vizinhanca do rob6. Apoés aplicar novamente a regra de desvio
de obstaculos, nessa situacao o robo ainda mantera a orientacao de 90°, se deslocando mais
uma célula a esquerda atingindo a configuracio da Figura p.11]d. Nesse passo, temos o
robo sem nenhum obstaculo em sua vizinhanga, porém nao esta em sua orientagao original
e aplica uma regra de desvio de obstaculo apenas para rotacionar de volta a 0° (altima
regra da Figura . Assim, ele atinge a configuracao da Figura e, na qual nao
existem obstaculos na vizinhanca do robo6 e o mesmo esté na orientacao original, podendo
aplicar a regra de controle de formacao. Aplicando as regras descritas na Figura 0
robo se desloca para a célula diagonal superior direita, atingindo a nova posi¢cao mostrada
na Figura[5.11}f. Ao se encontrar novamente ao lado do obstéculo (célula a3), sera aplicada
a regra de desvio de obstaculo da Figura p.8]e com isso o robo ira4 dar uma passo para o
norte, se encontrando na posi¢ao mostrada na Figura b.11|g. No préoximo passo, a regra de
desvio da Figura5.8|ser4 aplicada novamente (obstaculo na célula ay): como as células aj,
ag e ag estao livres o rob6 dara mais um passo ao norte (Figura h). No dltimo passo,
0 rob0 nao encontrard nenhum obstaculo em sua vizinhanca novamente e ird aplicar uma
regra de controle de formacao que o fara se deslocar na diagonal, atingindo a configuracao
da Figura p.11}i. Como nessa ultima configuragdo o robo atinge a célula meta, o robo
termina a sua movimentacao.

O modelo com um tnico robo foi entao implementado no ambiente de simulagao We-

bots, utilizando o robd e-puck como a arquitetura a ser simulada. A Figura p.12]mostra
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Figura 5.11: Exemplo de percurso em ambiente com um robo. Célula azul representa o
robo, sendo a seta a indicacao da orientacao naquele passo de tempo, a célula verde a
meta, e as células pretas obstéculos.

um exemplo de simulagao gerada através do Webots, no qual procuramos reproduzir o
cenario e o comportamento do robd exemplificado na Figura utilizando 1 rob6 e-puck
e 1 obstaculo. Ou seja, o robo deve se deslocar na dire¢ao sul-norte e encontra um obsta-
culo a frente, devendo desviar a esquerda para contornd-lo. Entretanto, nessa simulacao
foi observado um problema que impossibilitou o rob6 de encontrar a meta, que consiste
em um “deadlock” na movimentacao do robd, fazendo com que ele fique em estado de
rotacao continua, sem voltar a se deslocar. Este problema foi identificado quando o robo
estd em uma quina de um obstaculo que ele estd contornando. Por exemplo, na Figura
5.12| o robo se depara com o obstaculo a frente (Figura b.12|a), realiza a rotagao a 90°
(Figura p.12]b) e realiza seu deslocamento a esquerda da diredo original (enquanto o
obstéculo for identificado a direita pelos sensores do robd) até o cenario da Figura p.12]c,
no qual os sensores do rob6 nao mais identificam a presenca de obstaculo a direita. Nesse
caso, de acordo com a regra de desvio de obstaculo, o rob6 deve rotacionar sobre seu eixo,
voltando & orientacdo original de deslocamento (0°), como na Figura 5.12]d. Porém, ao

voltar para a orientacao original, os sensores da frente do robo voltam a identificar um
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obstéaculo a frente, pois de fato o obstaculo ainda nao foi totalmente superado. De acordo
com a regra de desvio de obstaculo, nesse cenério, o rob6 devera fazer uma rotacao 90° no-
vamente para realizar o contorno do obstéaculo a esquerda como na Figura p.12]e, voltando
a mesma configuragao apresentada na Figura p.12]c. Assim, novamente o obstaculo nao é
identificado pelos sensores laterais e o robo gira para voltar a orientacao original como na
Figura [(.12]f, repetindo a configuragao da Figura p.12]d. O robo voltara a repetir essas
rotagoes indefinidamente, alternando entre as configuragoes das figuras p.12]c. e p.12]d.
Chamamos esse problema de “Deadlock da Quina do Obstaculo”.

Esse problema ocorre devido a diferenca na precisao entre os sensores frontais e os
laterais do robo e-puck. Observe que de fato na Figura p.12|c, embora o rob6 tenha se
deslocado e contornado uma boa parte do obstéculo, o mesmo ainda nao foi totalmente
superado e ainda se encontra a direita de aproximadamente 50% do corpo do robo e-puck.
Entretanto, nessa situacao os sensores laterais nao sao capazes de identificar a presenca
desse obstaculo (uma vez que o sensor lateral central ja passou pela quina do obstéculo)
e apresentam uma leitura proxima de 0. Por outro lado, quando o rob6 gira novamente
e o obstaculo volta a estar a sua frente, os sensores frontais sao capazes de identificar o
obstaculo, forcando um novo giro do robd. Este ciclo se repete infinitamente.

Quando identificamos esse problema, retornamos aos artigos de Ioannidis e colabo-
radores para checar se existia algum relato relacionado a esse cenério, visto que os au-
tores também empregaram a arquitetura e-puck em suas simulagoes e experimentos re-
ais. Entretanto, nao encontramos nenhuma mencao a esta questao e nos experimentos
apresentados os robds parecem superar as quinas sem nenhum problema. No primeiro
artigo [loannidis et al. 2008, os autores apresentam simulagoes e experimentos reais que
envolvem um time de robos que empregam as regras de controle de formacgao em linha
reta. Por outro lado, as regras de desvio de obstaculo sao as mesmas e acreditamos que
tal situacao também ocorreria. Mas, nos experimentos ilustrados no artigo, sempre que o
robo chega em uma quina de obstéculo existe também uma aproximagao entre esse robo
e um outro da linha, fazendo com que as regras de controle de formagao forcem o robd a
se mover na diagonal e ele nao tenta “contornar a quina”, fazendo um cruzamento para
a coluna a esquerda. Entretanto, embora nos exemplos apresentados no artigo essa regra
de formacao tenha auxiliado o rob6 com a troca de colunas, acreditamos que dependendo
do cenario, o robd poderia chegar na quina e nao realizar essa troca (por exemplo, se nao
houvesse aproximagao com o rob6 a sua esquerda), o que levaria o robo a tentar retornar
a sua coluna original e ele fatalmente cairia no cenario do deadlock que apresentamos,
caso fossem empregadas as regras de desvio de obstaculo da forma descrita no artigo. No
artigo posterior [loannidis et al. 2011al, os autores também nao mencionam esse com-
portamento de deadlock nas quinas, mas relatam a utilizacao de uma arquitetura e-puck
modificada com 36 sensores, para melhorar a identificacao dos obstaculos. Acreditamos

que com essa modificagao no hardware, o rob6 nao apresentaria esse problema pois prova-
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velmente no cendrio da Figura p.12]c, os sensores seriam capazes de identificar o obstéculo
a direita. Entretanto, na arquitetura original do e-puck, esse problema é critico, conforme
apresentado nas proprias simulagoes e depois confirmado com experimentos envolvendo
equipamentos reais. Além disso, ainda que outras arquiteturas fossem utilizadas, é comum
a existéncia de “pontos cegos” nas leituras de sensores, especialmente nas laterais. Assim,
acreditamos que uma melhoria no modelo se faz necesséaria, para que o algoritmo possa
reconhecer que o robd se encontra em uma situacao de deadlock e tomar uma decisao di-
ferente (no caso, continuar a contornar o obstaculo até superar a quina). A proxima secao

apresenta uma modificagao que efetuamos no modelo a fim de corrigir esse problema.

Figura 5.12: Exemplo de caso onde ocorre o deadlock na movimentagao do robo.

5.3 Novo Modelo Baseado na Regra de Atualizagao Lo-

cal para cenarios com 1 robd

A partir das observacoes iniciais a respeito do comportamento do robd no modelo des-

crito em [loannidis et al. 2008|, em especial apos a identificagdo do problema do deadlock

na quina do obstéculo descrita no exemplo da Figura realizamos algumas modifi-

cacoes de forma a melhorar seu comportamento. Esse modelo preserva as caracteristicas

principais do apresentado em [loannidis et al. 2008|, ou seja: (a) utiliza um modelo base-

ado na regra de atualizacao local de um AC para decidir o passo do rob6 a cada passo de
tempo; (b) essa regra de atualizagao é formada por dois conjuntos de regras locais, sendo
que o primeiro é utilizado em situagoes de desvio de obstaculos e o segundo é utilizado

para manter uma formacao desejada durante a navegacao do robo pelo ambiente. Nas
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primeiras modificacoes que realizamos, que sao descritas nessa se¢ao, foram considerados
apenas cenarios com um tnico robo e as regras de controle de formacao apenas forcam o

robo a retornar a sua coluna original, apos desviar-se de um obstéaculo.

5.3.1 Primeira Alteracao: Insercao do estado “Robd6 Rotacio-

nado” para correcao do deadlock de quina do obstaculo

A primeira alteracao no modelo visa resolver o problema identificado como “deadlock
de quina do obstaculo” descrito na secao anterior. Para isso, a ideia principal é utilizar
um estado diferenciado para o modelo ser capaz de identificar que o rob6 ja vinha de uma
rotacao para desvio de obstaculo ao fazer uma nova rotacao e voltar para a orientacao
original identificando novamente um obstaculo. Assim, quando o robo chega numa situ-
acao em que o obstaculo que esta sendo desviado nao é mais identificado pelos sensores
laterais, ao realizar a rotacao de volta para a orientacao original como o cenério da Figura
b.12]d, o robo altera seu estado para “Robo_ Rotacionado”. Caso o rob6 realmente nao
identifique nenhum obstaculo a frente, ele voltarda a se deslocar para a frente, voltando
ao estado “Rob0” e executando os passos normais apos o desvio completo de um obs-
taculo. Por outro lado, caso o estado seja “Robd_Rotacionado” e os sensores voltem a
sinalizar um obstaculo na célula a;, o modelo identifica uma situagao de “quina do obs-
taculo” e faz o rob6 rotacionar novamente para desviar do obstéaculo caminhando mais
uma célula a esquerda, ainda que a leitura dos sensores laterais nao indique a presenca
do obstaculo. A ideia é que ao se identificar um obstaculo vindo de uma rotacao que so6
ocorreria na auséncia de obsticulos, o modelo identifique que o robo6 esta diante de um
“ponto cego” e rotacione novamente a 90° ignorando a leitura do sensor para dar mais
um passo a esquerda, o que nao aconteceria se o estado fosse "Robd". Assim, a primeira
mudanca no modelo refere-se & inclusao de mais um estado possivel por célula chamado
de “Robd_ Rotacionado” e a alteracao das regras de desvio de obstaculo para trabalharem
com esse novo estado. A Figura p.13| mostra o novo conjunto de regras de desvio de
obstéaculos utilizado nesta modificacao.

Comparando-se essas regras da Figura [(.13|com as regras originais apresentadas na
Figura[5.8] é possivel perceber que a transicao referente a vizinhanca que contém obstéculo
na célula central permanece inalterada. Porém as transicoes referentes as vizinhancas
que contém a célula central livre ou com a presenca do rob6 devem ser adaptadas para
suportar a adicao do novo estado Robo Rotacionado, além de ser necessario incluir novas
transicoes para o caso em que o robd estd na célula central da vizinhanca no estado

Rob6_Rotacionado. A seguir, descrevemos as principais modificacoes:

e Nas vizinhangas com a célula central livre: (i) se o robd estiver em 0° posicionado na
célula as independentemente se o estado da célula as é Robo ou Robd Rotacionado,

o robo sera deslocado para a célula central, sendo seu novo estado Robo; (ii) se o rob6



5.8. Novo Modelo Baseado na Regra de Atualiza¢ao Local para cendrios com 1 robd 111

Célula Central Vizinhanga Mova Célula Central

LIVRE (a5 = ROBO OR ROBO_ROTACIONADO) & a3 & a7 = LIVRE ROBO
Caso Conlrério LIVRE o0°
80" a3=ROBO & a5 = LIVRE & a2 = DBSTACULO ROBO ap°
a3 = ROBO_ROTACIONADD ROBO 90°
Case Centraria LIVRE a0°
0" a7=ROBO & ab = LIVRE & aB = OBSTACULO ROBO 0"
a7 = ROBO_ROTACIONADO ROBO 90"
Caso Contrano LIVRE 90°
OBSTACULD Qualguer Qualguer Vizinhanga OBRSTACULD Qualguer
ROBO 7 al & a2 & aB = LIVRE LIVRE o
al = OBSTACULO & a2 & a3 = LIVRE ROBD -90°
al & (a2 OR a3) = OBSTACULO & a7 & a8 = LIVRE ROBD a0
al & a7 = DBSTACULD & a3 = LIVRE ROBO 907
al & a3 = OBSTACULD & a7= LIVRE ROBO 90"
a8 = OBETACULD & a3 = LIVRE ROBO 80°
a2 = OBSTACULD & a7 = LIVRE ROBO 0"
-00° al = OBSTACULD & a7 & a6 = LIVRE LIVRE 90
al = LIVRE ROBO_ROTACIOMADO o°
90" al = OBSTACULO & a3 & a4 = LIVRE LIVRE 90°
al = LIVRE ROBO_ROTACIOMADO o
ROBO_ROTACIONADD 0" al & a2 & a8 = LIVRE LINRE o
al = OBSTACULO & a2 & a3 = LIVRE ROBO_ROTACIOMNADO 90°
al & (a2 OR a3) = OBSTACULD & a7 & a8 = LIVRE ROBO_ROTACIONADO 0"
al & a7 = DBSTACULO & a3 = LIVRE ROBO_ROTACIOMADO 90"
al & a3 = OBSTACULD & a7= LIVRE ROBO_ROTACIOMADO 90"
a8 = OBSTACULD & a3 = LIVRE ROBO_ROTACIOMNADO g
a2 = OBETACULD & a7 = LIVRE ROBO_ROTACIOMADO 90"
-o0" a7 = LIVRE LIVRE -80°
Caso Contrario (Nao ha caminbo) ROBO_ROTACIOMADD 07
90° a3 = LIVRE LIVRE 90"
Caso Contrario (Nao ha caminho) ROBO_ROTACIONADO 90"

Figura 5.13: Regras de desvio de obstaculo para a primeira modificagao do modelo de
Ioannidis e colegas.

estiver em -90° posicionado na célula ag, deve-se diferenciar se o estado da célula a3 é
Rob6 ou Rob6_Rotacionado: (ii.a) se for o estado Robd Rotacionado, significa que
o robd dard um passo a mais para a esquerda, para escapar da quina do obstaculo,
voltando ao estado Robo; (ii.b) se for o estado Robo deve-se analisar se a célula
as possui um obstaculo; se possuir ele dard mais um passo a esquerda mantendo o
estado Robd; (ii.c) em todos os outros casos, a célula central permanece livre; (iii) se
o robo estiver em 90° posicionado na célula ay, as transi¢oes sao similares ao descrito
anteriormente para o robo a -90° posicionado na célula ag, apenas modificando-se

que o robd desloca para a direita.
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e Nas vizinhangas com o rob6 posicionado na célula central e no estado Robo: (i) se o
angulo atual for 0°, as transi¢oes permanecem iguais ao do modelo original (Figura
; (ii) se o angulo atual for -90° e a célula a; estiver livre, a transi¢ao estabelece
que o novo angulo do robo é 0°, disparando uma rotacao do robo, e também modifica
o novo estado da célula central para Robd Rotacionado, indicando que o robd ira
retornar para a orientagao 0° vindo de uma rotagao anterior. (iii) se o angulo atual

for 90°, a transicdo é modificada da mesma forma descrita anteriormente para o

angulo de -90°.

e Nas vizinhancas com o robo posicionado na célula central e no estado Rob6 Rotacionado:
(i) se o robo esta em -90° (ou 90°), e a células a7 (a3) é livre, o rob6 deve dar mais
um passo para escapar da quina do obstaculo, tornando a célula central livre e
mantendo o angulo de orientagao do robo; (ii) se o rob6 esta em -90° (ou 90°), e
a célula a7 (az) nao é livre, ndo é possivel o robd escapar desta quina, pois encon-
trou um obstaculo enquanto tentava escapar, assim ele permanece parado; (iii) se o
robo estd em 0°, as regras sao similares aquelas quando o estado da célula central é
igual a Robd, apenas alterando-se que o estado da célula central se mantém como

Rob6 Rotacionado.

Apos a implementacgoes dessas modificacoes nas regras de desvio de obstaculos, o novo
modelo foi simulado na plataforma Webots. A Figura p.14]apresenta o resultado de uma
simulagdo utilizando o mesmo cendrio inicial da Figura b.12|no qual o deadlock havia sido
observado. A Figura p.14]a mostra o robd com um obstaculo a frente, ele entdo rotaciona
para o angulo de 90°, como mostrado na Figura p.14]b, e se desloca a esquerda para sair
do obstaculo. Quando encontra a posi¢do mostrada na Figura 5.14]c, ele ndo identifica
mais o obstaculo com seu sensor lateral e retorna a 0°, porém alterando o estado da célula
central para Robo-Rotacionado, como mostrado na Figura f.14]d. Na orientagao original,
os sensores frontais identificam o obstaculo, fazendo com que ele retorne ao angulo 90°,
como mostrado na Figura p.I4le. Novamente os sensores laterais nao sido capazes de
identificar o obstaculo. Entretanto, o estado da célula central é Robo-Rotacionado e, de
acordo com a nova regra de desvio, o robo dard mais um passo para escapar da quina
do obstaculo, ainda que nenhum obstaculo seja identificado, como mostrado na Figura

b.14lf. As figuras .14}g, p.14}h e p.14]i mostram que todo o processo se repete por mais
uma vez, com o uso do estado Robo-Rotacionado novamente, para que o rob6 dé mais

um passo para se afastar da quina. Finalmente, na Figura 5.14]j, o robo faz um novo
giro para a orientacao original e nao encontrando o obstaculo a frente, consegue aplicar a
regra de controle de formacao, movimentando para a célula em direcao diagonal superior
direita. O processo de giro, movimentacao e retorno para a orientacao original pode ser
visto nas Figuras [5.14lk, 5.14]1 e 5.14lm. Na Figura todas as configuracoes que

foram alcancadas com o robd estando no estado Robd Rotacionado na célula central da
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sua vizinhanca foram destacadas com um (*). Em todas as outras, a célula central da

vizinhanca do robd esta no estado Robo.

(m)

Figura 5.14: Exemplo de percurso com a correcao do deadlock.

Assim, é possivel perceber pela simulagio da Figura p.14]m que o problema do deadlock
da quina foi superado com a introducao do estado Robo-Rotacionado, e o rob6 consegue
se deslocar o suficiente para desviar-se totalmente do obstaculo e voltar a progredir na
direcao sul-norte. Entretanto, é possivel observar que enquanto se desviava da quina o
robo faz duas rotagoes para cada passo a esquerda, o que torna o processo lento. Assim,

uma nova modificacao foi realizada conforme descrevemos na préxima se¢ao.
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5.3.2 Segunda Alteragao: Insergao de estados “Rob6 Rotacionado i”

para um deslocamento maior na quina do obstaculo

Apos os testes com a primeira alteragao proposta, mostrada na Secao verificou-se
que mesmo sendo possivel o robo desviar corretamente de um obstaculo no novo modelo,
o processo de desvio da quina dos obstaculos ainda estava bastante lento. A cada retorno
de uma rotacao, o rob6 dava somente um passo para sair da quina do obstaculo, assim
quando voltava ao angulo 0°, os sensores frontais continuavam a encontrar o obstaculo
a frente, sendo necessario uma nova rotacao a 90°, para que o robo se deslocasse por
mais um passo. Percebendo-se esse comportamento, foi proposta uma nova alteragao
que consistiu em aumentar a quantidade de estados que indiquem a situacao de robd
previamente rotacionado, para que o rob6 dé mais passos para desviar de uma quina de
obstaculo antes de retornar ao angulo 0°.

A quantidade de passos definida no novo modelo para que o robo escape totalmente da,
quina do obstaculo levou em conta o raio do robo e-puck [Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne EPFL 2013|, que é aproximadamente 3.5 centimetros. Como o tamanho de cada
célula utilizado em nossos experimentos é igual a 1 centimetro, seria necessario no minimo
quatro passos, ou quatro células, para o robo ultrapassar completamente a quina, ou seja,
para que a sua metade traseira passasse completamente do obstaculo. Assim, em nossa
descricao do novo modelo iremos apresentar uma alteracao para que sempre que o robd
identifique a situacao que ja foi rotacionado e encontre novamente um obstaculo a frente,
ele volte a se deslocar para a esquerda por 4 passos consecutivos. Entretanto, no modelo
esse numero de passos pode ser um parametro a ser ajustado de acordo com o tamanho
das células e das dimensoes do robo.

Nesta alteracao, quatro novos estados foram adicionados: “Rob6 Rotacionado 07,
“Robo_Rotacionado 17, “Rob6_Rotacionado 27, “Rob6_Rotacionado 3”. O indice i
de cada estado “Rob6_Rotacionado i” indica que o robo ja se deslocou uma quantidade
de passos i para desviar de uma quina de obstaculo, apos a identificacdo da mesma (ou
seja, na primeira rotagdo que identificou um obstaculo a frente). O novo conjunto de
regras para atender & esta alteracao ¢ mostrado na Figura Comparando-se com
a primeira alteracao, apresentada na Figura temos que as unicas mudancas sao
as transicoes que antes iam para o estado Robd Rotacionado agora vao para o estado
Rob6 _Rotacionado 0, e as transi¢oes que continham células livres como célula central
e que irao receber algum Robd Rotacionado i, irao fazer o incremento do indice 7 a
cada novo passo que ele caminhar, ou seja, o Robd6 Rotacionado 0 ird se transformar
em Robd  Rotacionado 1 apods se deslocar 1 passo a esquerda, o Robd  Rotacionado 1
ird se transformar em Robd Rotacionado 2 apés o segundo passo a esquerda, até o
estado Robod Rotacionado 3 que ird se transformar no estado Robo apds o quarto

passo a esquerda. Todas as transi¢oes da Figura para as vizinhancas com a cé-
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lula central igual a Robd Rotacionado devem ser repetidas para os quatro novos estados

Robo_Rotacionado 0, Rob6_Rotacionado 1, Robo Rotacionado 2, Rob6 Rotacionado 3.

Na Figura 5.15] por simplificacao, elas foram representadas de forma esquemaética para o

estado genérico Robd Rotacionado i. Portanto, essas regras sao multiplicadas por 4, em

relacao a versao anterior do modelo descrita na Figura Todas as outras transicoes

permanecem idénticas a versao anterior.

~ “ - m
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Figura 5.15: Regras de desvio de obstaculo para a

Ioannidis e colegas.
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Apos a implementacao dessas modificagoes nas regras de desvio de obstéculos, o novo
modelo foi simulado na plataforma Webots. A Figura p.16]apresenta o resultado de uma
simulacao utilizando o mesmo cenéario inicial da Figura no qual o deadlock foi ob-
servado e da Figura onde apenas um estado Robd_Rotacionado foi utilizado. Até o
passo relativo a Figura p.I6}f, o comportamento é exatamente o mesmo da Figura ou
seja, até o passo de deslocamento a esquerda no qual os sensores laterais deixam de identi-
ficar o obstéaculo. Ja a Figura p.16]g, mostra o robo saindo do estado Robo-Rotacionado-1
e dando mais um passo em 90° e atualizando o seu estado para Robo-Rotacionado-2. A
Figura [5.16lh consiste no terceiro passo do robd para desviar do obstéaculo e por fim,
a Figura [5.16]i mostra o quarto e ultimo passo para escapar do obstaculo, onde o robo
consegue sair completamente da quina e retornar o estado da célula para o estado Robd.
A Figura [5.16]j, mostra o robd retornando para o angulo 0° ap6s nio encontrar nenhum
obstaculo na célula a;. As figuras[p.16lk, [5.16]1 e 5.16lm mostram o robo aplicando a regra

de controle de formagao para retornar a sua coluna original o mais rdpido o possivel. Na

Figura todas as configuracoes que foram alcancadas com o rob6 estando no estado
Rob6_ Rotacionado i na célula central da sua vizinhanga foram destacadas com um (* 7).
Em todas as outras, o robo esté na célula central de sua vizinhanca no estado Robo.
Assim, é possivel perceber pelo exemplo da Figura p.16]que com a inclusdo de novos
estados ao modelo, o rob6 apresentou um comportamento mais eficiente apos a identifica-
cao da quina do obstaculo, uma vez que o nimero de rotacoes desnecessarias foi reduzido.
A proxima secao apresentara uma ultima modificacao efetuada para cenarios com 1 robo,
visando também um comportamento mais eficiente no momento em que o robd comeca a

retornar a sua coluna original.

5.3.3 Terceira Alteracao: Insercao do Estado “Rob6 Alinhado”
nas regras de controle de formacao para diminuicao do “zi-

guezague” ap6s o desvio de um obstaculo

Apos as alteragoes mostradas anteriormente, o robd conseguiu desviar de um obsta-
culo completamente, além de ter tido um comportamento mais interessante, com menos
rotagOes, para atravessar a quina de um obstaculo. Apds o robd conseguir voltar a se
deslocar para a frente, depois do contorno completo do obstaculo, outro ponto identifi-
cado como passivel de melhoria em seu comportamento foi o deslocamento do mesmo na
lateral do obstaculo, quando o robo esta sujeito a regra de controle de formacao que forca
o0 seu retorno a sua coluna original.

Para o retorno a posicao inicial, foi verificado que o robo executa varios movimentos
de “ziguezague” para caminhar na lateral de um obstaculo. Apds o robo atravessar hori-
zontalmente o obstaculo por completo, ele aplica as regras de controle de formacao. No

controle de formacao, o robd tenta voltar o mais rapido o possivel para sua coluna inicial,
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Figura 5.16: Exemplo de percurso com a segunda modificacao do modelo.

(c)
‘-*1
(f)

(i)

M

através de movimentos na diagonal superior. Entretanto, logo ap6s conseguir vencer a
quina do obstaculo no movimento horizontal, é bastante provavel que o rob6 ainda precise
se deslocar verticalmente para superar a profundidade do obstaculo. Assim, nessa tenta-
tiva de voltar rapidamente a sua coluna inicial, o robo tende a se aproximar novamente do
obstaculo, identificando-o através de seus sensores laterais. Nesse movimento, muitas ve-
zes 0 robo acaba girando novamente a 90° (ou —90°) para se afastar do obstaculo. Depois
de se afastar, ele volta a caminhar novamente em diagonal se aproximando do obstéaculo e

pode ficar nesse “bate e volta” na lateral por diversas vezes, dependendo da profundidade
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do obstaculo. Assim, embora ele consiga progredir verticalmente durante os passos que da
na diagonal superior, os repetidos movimentos laterais acabam sendo um comportamento
indesejado na movimentagao do rob6. Chamamos esse comportamento de deslocamento
ziguezague do robo.

A Figura p.I7 exemplifica o comportamento de ziguezague. Na Figura p.17]1, repetiu-
se a Figura [5.16]j que ilustrou o ultimo passo do robd no desvio da quina do obstéaculo.
A partir desse cenario, tem-se a movimentacao apresentada na Figura As figuras
(6.172, 5.1713 e 5.1714 mostram a aplicacdo da regra de controle de formacao que faz o

robo se deslocar na diagonal superior direita. Ou seja, na Figura p.I7]1, ndo existem

obstaculos na vizinhanca e a regra de controle de formagao é aplicada. Como nesse caso
o robo se deslocou para a esquerda de sua coluna temos (hor,- x,> 0). Assim, de acordo
com as regras da Figura .8 o robo devera se deslocar 1 passo na dire¢ao da célula a,
de sua vizinhanca. Conforme explicado na Secao esse deslocamento é composto na
verdade por trés movimentos: primeiro, o robd gira —45° (Figura 2), depois o robd
anda o equivalente a distancia de 1 célula na diagonal (Figura 3) e finalmente ele gira
de volta 45° retornando a sua orientagao original (norte), como mostra a Figura 4. A

partir desse ponto, na auséncia de obstaculos, a regra de controle de formacgao é novamente

aplicada (5.1715, 5.17}6 € 5.17}7) e o rob6 da mais um passo na diagonal, aproximando-o

ainda mais do obstaculo. Quando se encontra no cenario da Figura b.17]|7, o robo encontra
um obstéculo & frente o que faz ele rotacionar novamente a 90° (Figura [5.17]8). Nesse
cenario, como a célula a; nao contém obstaculo, o rob6 retorna novamente ao angulo 0°,
porém alterando o estado da célula para Robo Rotacionado 0, como mostrado na Figura

b.179. As figuras [5.17110, p.17}11, p.17]12, p.17]13 e p.17]14 mostram o robd novamente

aplicando as regras de desvio de obstaculo para desviar da quina, deslocando-se pelos

4 passos previstos na alteracao do modelo descrita na Secao A partir da Figura
[.17115, o robd volta a aplicar regras de controle de formagao para retornar a sua coluna
original o mais rapido o possivel, deslocando-se por 2 passos na diagonal até a Figura
b.1724. Nesse cenério, o rob6 novamente identifica um obstaculo a frente rotacionando
mais uma vez para 90°, como mostra a Figura [(.17]25. Da Figura p.17]26 até a Figura
[5.17132, os movimentos sao similares aos efetuados da Figura p.17]9 até a Figura p.17]15,
sendo que o robo se desloca 4 passos a esquerda do obstaculo. A partir da Figura p.17]33
até e [p.17}38, o robd aplica dois movimentos em diagonal. Quando chega na posigao
[.1738, o rob6 encontra um obstaculo na lateral, aplicando assim a regra de desvio de
obstaculo que faz o rob6 ir pra frente, nao sendo necessario retornar novamente mais
4 passos para a esquerda. Assim, nesse exemplo relativamente simples, o robo precisa
alternar o deslocamento em diagonal (2 passos) com o afastamento a esquerda (quatro
passos) por trés vezes para que consiga superar completamente o obstaculo, evidenciando
assim o ziguezague.

Para corre¢ao (ou atenuagao) desse comportamento, nossa ideia bésica foi fazer com
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que o robo se movimentasse primeiramente um passo a frente antes de se deslocar na dia-
gonal, sempre que ele estiver alinhado na orientacao 0°, sem identificar qualquer obstaculo
na vizinhanca. Assim, um novo estado somente para o controle de formacao foi adicionado
ao modelo chamado Robo_Alinhado, ndo modificando o conjunto de regras de desvio de
obstaculo definido nas sec¢oes anteriores. Sempre que o robo termina de desviar de um
obstaculo, ele sai das regras de desvio de obstéculo no estado Rob6 com a orientagao de
0°. A alteracao implementada nas regras de controle de formagao faz com que sempre
que esteja no estado Robo, sem nenhum obstaculo na vizinhanca, o rob6 deverd dar um
passo a frente, independentemente de sua coluna atual. Entretanto, caso o robo esteja
deslocado de sua coluna, ap6s caminhar 1 passo a frente, ele irA mudar para o estado
Robo_Alinhado. No estado Robd Alinhado, ele volta a diferenciar seu comportamento
de acordo com a coluna atual se deslocando para a diagonal superior direita (ou esquerda)
e volta ao estado Rob6. Assim, no controle de formacao, caso o robo esteja deslocado de
sua coluna original, ele passa a se deslocar em direcao a ela, alternando entre 1 passo a
frente e 1 passo na diagonal (e alternando entre o estado Robd e Rob6_ Alinhado). Assim
que volta a sua coluna original, o robd passa a se deslocar apenas para frente, utilizando
o estado Robo, até que volte a se deparar com um novo obstaculo. Caso o obstaculo seja
identificado apenas pelos sensores na lateral do robd, ele ira se deslocar para a frente até
terminar o obstaculo. Sendo Robd A a representagao do novo estado Robo Alinhado
para o controle de formacgao, o novo conjunto de regras para o controle de formacao é
mostrado na Figura .18

Apos as adaptacoes nas regras de controle de formacao, foi executado o mesmo exemplo
da Figura |5.16| onde os resultados serao mostrados na Figura

A fim de comparagao com o modelo sem as alteragoes, a Figura p.19]também se inicia
da mesma posi¢ao que a Figura m E possivel ver que a Figura b ja é distinta
com relagao a [5.17]b, pois o rob6 da um passo para frente antes de tentar retornar a sua
coluna original. Nesse cenario, o rob6 estd no estado Robo _Alinhado, que é representado
na figura pelo simbolo “&”. O passo na diagonal é ilustrado pelas figuras p.19]c, p.19]d e
[.19le. Na Figura p.19}f, o robo se depara com um obstaculo a frente, tendo que aplicar
novamente a regra de desvio de obstéculos, dando os 4 passos para a esquerda (Figura
5.19\g a m). Assim, na Figura p.19]m, o robd novamente aplica a regra de controle
de formagao, dando primeiro um passo para frente e alterando o estado da célula para
Robo_ Alinhado e indo para a posigdo mostrada na Figura p.I9|n. A regra de controle de
formagao continua sendo aplicada até a Figura p.19]u, alternando entre 1 passo para frente
e 1 passo na lateral. No cenario da Figura p.19]u o robo verifica que existe um obstéaculo
na lateral (mas nao a frente) e aplica a regra de desvio de obstaculos, movimentando na
dire¢ao sul-norte até encontrar a quina superior do obstaculo na Figura p.19]y. A partir
desse ponto, o robd nao mais identifica obstaculos e passa a alternar 1 passo a frente com

1 passo na diagonal até alcancar sua coluna original.
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Comparando-se o comportamento do rob6 nas simulagoes das figuras p.17]e é
possivel perceber que o robo diminuiu de 3 movimentos em ziguezague para apenas 1,
ultrapassando o obstaculo e alcangcando a coluna original de forma bem mais eficiente.

Com esta modificagao, em alguns casos o robd demora mais para retornar a sua coluna
inicial, visto que para cada passo em direcao da coluna original, ele da antes um passo para
o norte. Porém, na maioria dos casos, principalmente quando nao utilizada a segunda
modificacao apresentada na Sec¢ao o tempo gasto fazendo o ziguezague é maior do
que o tempo gasto para retornar a sua coluna inicial dando mais um passo para o norte
antes de andar na diagonal. A titulo de comparagao, para o primeiro exemplo, (Figura
foram necessarios 39 passos para que o robo encontrasse um obstaculo na lateral e
pudesse aplicar novamente a regra de desvio de obstaculo que faz o robo ir para a frente.
No exemplo da Figura [.19] em 22 passos o robd se encontra na mesma posi¢ao do final

do primeiro exemplo, comprovando assim que o ziguezague ¢ diminuido.
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Figura 5.17: Exemplo de percurso onde ocorre o ziguezague quando aplicadas as regras

de controle de formacao para um tnico robo.
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Figura 5.18: Regras de controle de formacao definidas na terceira modificagao do modelo.
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Figura 5.19: Exemplo de percurso apo6s a terceira modificacao visando diminuir o zigue-
zague que ocorre durante o controle de formagao com um tnico robd.
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5.4 Experimentos com o robd e-puck real

Apos realizarmos as simulacoes no software Webots avaliando as modificagoes descri-
tas na secao anterior, a etapa seguinte do trabalho foi a implementacao do modelo original
e das trés variacoes do novo modelo em um equipamento robotico real. Nesses experi-
mentos, utilizamos a mesma arquitetura das simulagoes, ou seja, um robd e-puck [Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne EPFL 2013| em sua especificagdo original.

Com o codigo ja implementado no simulador, a transferéncia do programa para o equi-
pamento ¢ relativamente simples. Para isso, utilizamos um recurso do e-puck e do Webots
que é carregar o programa do simulador no processador a partir de uma comunica¢ao Blu-
etooth. O simulador contém a opcao de gerar diretamente um codigo para ser embarcado.
Este processo é chamado cross-compilation. Assim, utiliza-se o compilador especifico do
robo que ira gerar o codigo que serd embarcado. Tendo este codigo, utiliza-se a opcao de
cross-compilation do Webots para embarcar o coédigo diretamente por Bluetooth.

Foram realizados 4 experimentos com o robd e-puck, cada um envolvendo uma versao
do modelo: original, conforme o modelo descrito e simulado na Se¢ao robo_rotacionado,
adicionando a primeira modificagao descrita na Sec¢ao robo_rotacionado_ i, adici-
onando a segunda modificacdo descrita na Secao p.3.2] e robo_ alinhado, adicionando as
modificacoes descritas na secao e Os quatro experimentos foram filmados e
os filmes encontram-se na péagina http://www.giordanobsf.com /files/dissertacao/videos-

e-puck.zip. As se¢oOes seguintes descrevem os quatro experimentos.

5.4.1 Implementacao do Modelo Original adaptado para 1 Robo

A primeira implementacgao foi do modelo original adaptado para ambientes contendo
somente 1 robo. Para este caso, vimos em simulacao que ocorreu o chamado problema do
deadlock da quina de obstaculos. Este problema também ocorreu quando o programa foi
embarcado em um robd real, como mostra a Figura 5.20]

A Figura [5.20]a mostra o robo no inicio do seu movimento. Ele entdo se movimenta
dois passo para a frente, como mostrado nas Figuras p.20]b e 5.20]c, onde ele identifica
o obstéculo a frente. Na Figura p.20}d o robo utiliza uma regra de desvio de obstaculos
e faz uma rotacio de 90°. A partir da Figura e o robd comeca a se locomover com
os sensores identificando o obstaculo em sua lateral. O movimento continua até a Figura
[5.20lh, quando o rob6 nao mais sente um obstaculo em sua lateral, retornando ao angulo
0° para tentar aplicar uma regra de controle de formacao. Contudo, quando retorna ao
angulo 0° (Figura [.20]i), o rob6 sente um obstaculo a frente, tendo que refazer uma
rotagao. As Figuras [5.20lj, 5.20lk, 5.20l1, 5.20lm e p.20]n mostram o robo rotacionando de

90° para 0° e vice-versa indefinidamente. Assim, o problema que denominamos deadlock

de quina de obstaculo é também observado nos experimentos reais.
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Figura 5.20: Exemplo de execug¢ao com um tnico robo real do modelo original de Ioannidis
e colegas.

5.4.2 Implementagao do Novo Modelo com o estado Rob6 Ro-

tacionado

A Figura 5.21| apresenta o experimento com o robd se movimentado de acordo com
o modelo modificado com a alteragao descrita na Secao que inclui um estado
Rob6 Rotacionado para evitar o problema do deadlock.

A Figura [5.3.1}a apresenta o inicio do robd em movimento. As figuras p.3.1]b, p.3.1]c
e [5.3.1}d mostram o robd se movimentando trés passos em sua coluna original. Na Figura
b.3.1Ile o robd rotaciona para 90° com o objetivo de desviar do obstaculo. As figuras

[5.3.11f, 5.3.1lg, b.3.1}h e 5.3.1}i mostram o robd se movimentando com o rob6 identificando

o obstaculo em sua lateral. Quando os sensores laterais deixam de identificar o obstaculo,

o robo retorna para o angulo 0° para tentar aplicar alguma regra de controle de formagao,
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porém, o robo identifica em p.3.1]j o obstaculo a frente, tendo que rotacionar novamente
para 90° em k, porém agora o estado da célula central é igual a Rob6_Rotacionado.
Assim, na Figura 5.3.1]1 o rob6é dard um passo para frente com o objetivo de escapar da

quina do obstaculo, retornando ao angulo 0° na Figura m. Novamente este processo

é realizado nas figuras p.3.1|n, p.3.1lo e p.3.1]p, a primeira o robo rotaciona 90°, a segunda

ele dard um passo para escapar da quina e a terceira mostra o retorno a sua orientagao
original. Ao final deste novo passo, o robo nao identifica o obstaculo a frente, aplicando
uma regra de controle de formagao para retornar a sua coluna original. Na Figura p.3.1]q,
o robo rotaciona para —45° para ser possivel se movimentar na diagonal. A Figura b.3.1]r
mostra o rob6 dando um passo na diagonal e a Figura p.3.1|s mostra o rob6 retornando
a sua orientacao original. A Figura [(.3.1]t mostra o rob6 rotacionando mais uma vez
para escapar da quina do obstaculo. Na Figura p.3.1Ju o rob6 encontra um obstéculo em
seus sensores laterais, dando um passo para escapar do obstaculo. Contudo, na Figura
b.3.1lv, novamente o robd nao mais encontra obstaculo em sua lateral, retornando a sua

orientagao original e mudando o estado da célula central para Robd Rotacionado. Por

fim, as figuras p.3.1lw, p.3.1lx e p.3.1]y mostram o robd realizando mais um passo para

escapar da quina do obstaculo.
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Figura 5.21: Exemplo de execucao com um tnico robd real do modelo com a primeira
modificacao para evitar o problema do deadlock.
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5.4.3 Implementacao do Novo Modelo com os 4 estados Robdo

Rotacionado i

A segunda modificacao do modelo aumentava a quantidade de estados Robo _Rotacionado
para uma quantidade ¢. Nos experimentos com robos reais do tipo e-puck, foi utilizado
o valor 7 igual a 4, devido ao raio do robd que é um pouco menos que 4 centimetros e o
tamanho da célula que é igual a 1 centimetro. Este exemplo o rob6 deveria dar os quatro
passos para escapar da quina do obstéculo, tendo assim uma quantidade menor de giros
para escapar, em relacdo a primeira modificacao. A Figura mostra um exemplo de
percurso para esta modificacao.

Como os exemplos anteriores, as primeira figuras mostram o rob6 se movimentando em

sua orientagao original, se aproximando assim do obstéaculo (figuras p.22]1, p.22]2, p.22]3
e 4). As figuras [5.225, p.22}6, .22|7, 5.22|8 e p.22|9 mostram o robd desviando do
obstaculo. Na Figura 10, o rob6 nao mais identifica um obstaculo em sua lateral,

retornando a sua orientacao original, agora com o estado Robd Rotacionado 0. Agora

nao existem obstaculos em sua vizinhanca, assim ele pode aplicar uma regra de controle de
formacao. As figuras 5.22]11, 5.22112 e .22]13 mostram o robd rotacionando para —45°,
se movimentando um passo na diagonal e retornando ao angulo 0°. As figuras 14,

(£.22115 e[5.22116 mostram o rob6 se movimentando na lateral do obstaculo novamente até
encontrar a quina do obstaculo. O robd volta a sua orientagio original em [.22]17, porém
agora com o estado de sua célula central igual & Rob6_Rotacionado_0. Em p.22]18, o
robo rotaciona novamente para 90° para poder iniciar os 4 passos que serao executados
pela nova modificagio da regra de desvio, estes passos sdo mostrados nas figuras p.22]19,
5.22]20, (.22]21 e 5.22]22. Como o robo desviou do obstaculo, ele retorna a sua posigao
original em [5.22]23, para poder comegar a utilizar as regras de controle de formagao para
retornar a sua coluna original. Dois passos da movimentagao em diagonal sao mostrados

nas Figuras [5.22]24, [(5.22]125, 5.22126, 5.22]27, £.22]28 e 5.22]29. A partir dai, o robo
iria novamente aplicar os 4 passos para escapar da quina do obstaculo, resultado em um

comportamento de ziguezague.

5.4.4 Implementacao do Novo Modelo com os 4 estados Rob6

Rotacionado i e o estado Rob6_Alinhado

O 1ultimo experimento realizado com o robd e-puck foi o da terceira modificacao do
modelo, que acrescenta um novo estado Robd Alinhado para auxiliar o controle de for-
macao e diminuir a ocorréncia de ziguezagues. Nesta modificagao, quando aplicadas as
regras de controle de formagao, o rob6 se movimenta por um passo em sua orientacao ori-
ginal antes de se movimentar na diagonal para retornar a sua coluna inicial. Um exemplo

contendo a implementagio desta modificagao pode ser visto na Figura
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Figura 5.22: Exemplo de execuc¢ao com um tnico robd real do modelo com a segunda
modificacao onde quatro passos sao dados para escapar da quina do obstaculo.

Neste exemplo, o rob6 inicia o seu movimento na Figura p.23]|1, se movimentando
por 3 passos em dire¢ao do obstaculo (figuras p.23|2, p.23|3 e p.23|4). Identificando um

obstaculo a sua frente, o robd rotaciona para 90° para desviar do obstaculo em p.23]5.

Ele entao inicia os movimentos de desvio do obstaculo com o obstéculo sendo identificado

pelo sensor lateral (figuras 5.23|6, H.23|7 e p.23|8). Em seguida, o robd retorna a sua

orientacao original por nao mais identificar o obstéculo na lateral, porém agora o estado
de sua célula central é igual a Robo_ Rotacionado_0. Assim, em b.23]10 o robo retorna a
90° para iniciar os 4 passos para escapar da quina do obstaculo. Estes passos sao mostrados
nas figuras 5.23}11, 5.23]12, 5.23]13 e f.23]14. Em B.23]15, o rob6 retorna a sua orientagio

original, podendo aplicar as regras de controle de formacao, pois nao existem obstaculos

em sua vizinhanca. A nova regra de controle de formacao define que o rob6 agora dé
um passo & frente antes de se movimentar em diagonal, e isto é o que de fato ocorre
na Figura 16. O novo estado da célula central do robo é igual & Robd_Alinhado,

portanto ele pode agora se movimentar na diagonal. O movimento em diagonal pode ser
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visto nas figuras .23]17, 5.23]18 e f.23]19. Em 5.23]20, o robo identifica um obstéaculo &

frente, rotacionando para 90°, contudo em 21 o robo nao identifica obstaculo em sua

lateral, retornando ao angulo 0°, com o estado Robo _Rotacionado 0. A rotagao para 90°
é novamente realizada em [5.23]22, e agora o rob6 poderé aplicar os 4 passos para escapar
da quina do obstaculo. Em [.23]27, o robd nao encontra obstaculos em sua vizinhanga
e novamente poderd aplicar as regras de controle de formacao, dando um passo a frente
(Figura 28) e se movimentando em diagonal (figuras p.23/29, 5.23/30 e 5.23/31). A

partir deste momento, o rob6 deveria encontrar um obstaculo em sua lateral, aplicando

assim as regras de desvio de obstéculos e diminuindo o ziguezague no desvio do obstaculo,
pois nao seria mais necessario aplicar mais 4 passos para escapar do obstaculo. Contudo,
nos experimentos reais, devido aos erros acumulados da odometria, este comportamento
nao foi visto. Se continuarmos o processo apos a Figura 5.23]31, o robd dard novamente

4 passos para desviar do obstaculo, mantendo o comportamento de ziguezague.

5.4.5 Comentarios sobre os experimentos com o rob6 e-puck

Apos as implementagoes, foi mostrado que as modificacoes eram mesmo necessarias
para a devida aplicacao do modelo em um ambiente com um rob6 e-puck. A primeira mo-
dificacao possibilitou que o robo escapasse da situacao de deadlock na quina do obstéaculo,
porém sendo necessario varias rotacoes para que de fato o robo atravessasse completa-
mente o obstaculo. A segunda modificacao diminuiu a quantidade de rotacoes, pois o robo
identifica que estd em uma quina de obstaculo caminhando assim os 4 passos necessarios
para escapar desta quina. Porém, enquanto tentava retornar a sua coluna original, as
vezes o0 robo necessitava aplicar os 4 passos para afastar da quina novamente, ocorrendo
assim o problema do ziguezague no desvio de obstaculos. A tltima modificacao visava a
diminuicao deste comportamento de ziguezague, pois os passos que ele aplicaria em sua
orientagao original quando utilizava as regras de controle de formacao faria com que ele
encontrasse o obstaculo novamente com seu sensor lateral, podendo aplicar a regra de
desvio de obstaculos para se movimentar com o obstaculo estando em sua lateral. Porém
nos experimentos reais, devido ao erro da odometria, este comportamento nao foi de fato
observado.

Assim, é necessario que para os proximos experimentos a odometria e os sensores
sejam melhor calibrados. Ocorreram casos durante os experimentos em que a rotacao nao
é aplicada pela quantidade desejada, este erro se acumula e apo6s alguns passos, o robd
tem a informacao que estd em uma posicao muito distante da que ele de fato esta. Os
sensores também devem ser melhor calibrados para que o rob6 s6 identifique obstaculos

que estao de fato a uma célula de distancia.
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Figura 5.23: Exemplo de execug¢ao com um tnico robo real do modelo com a terceira
modificacao para evitar comportamento de ziguezague.

5.5 Analise do Modelo Cooperativo Original

Apos a andlise e implementacao do novo modelo em cenérios com um tnico rob6é no
ambiente, descrita na Secao p.3l o foco da dissertacao passou a ser a implementacao do
modelo envolvendo cenérios com um time de robos e com a formacao em linha reta. Dessa
forma, a comunicacao entre os robos foi implementada no ambiente de simulacao Webots,
para que fosse possivel executar o modelo original proposto em [loannidis et al. 2008

com trés robos e o controle de formacao.
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5.5.1 Implementacao da Comunicagao entre os Robos

A comunicacao entre os robos foi feita através do protocolo Bluetooth, que é imple-
mentado por padrio nas arquiteturas de robos e-pucks [Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne EPFL 2013|. Esta comunica¢ao é implementada no ambiente de simula¢ao We-
bots |Cyberbotics 2013| através de duas classes Emitter e Receiver. Portanto foi possivel
simular o comportamento cooperativo em simulacao pelo Webots. A primeira necessidade
foi implementar o protocolo de comunicagao entre os robos. Trés mensagens foram ne-
cessarias para a comunicacao entre os robos. A primeira, era enviada pelo robo escravo,
informando ao mestre sua localizacao no ambiente. A segunda, era a resposta da primeira
mensagem, onde o rob6 mestre informa ao escravo qual deve ser o seu comportamento no
proximo passo de tempo, ou seja, informa o novo estado da célula central, além do angulo
0 de rotacao. A terceira mensagem foi necessaria durante as implementacoes, era enviada
pelo mestre sempre que uma troca de mestre ocorria, desta forma o outro rob6 escravo
que nao estava envolvido na troca consegue saber qual o novo rob6 mestre.

A primeira mensagem foi implementada como mostrada em |[loannidis et al. 2011b|,
onde foi necessario uma mensagem contendo trés bytes informando o estado da célula,
que serve também como identificador da mensagem, sua posicao horizontal no reticulado
e por ultimo sua posicao vertical. Estas trés informacgoes sao necessarias para que o robo
mestre possa decidir qual a regra de transicao o robo escravo deve utilizar. A segunda
mensagem nao foi definida nos artigos de loannidis e colaboradores encontrados. Portanto,
a resposta enviada pelo robd mestre para os seus robos escravos foi definida em quatro
bytes. O primeiro é um identificador a quem esta resposta estd enderecada, o segundo
contém o novo estado da célula central do robd e os dois ultimos contém o angulo de
rotagao - em graus - que o robo deve estar ao final deste passo de tempo.

A terceira mensagem também nao foi definida nos trabalhos, mas durante os experi-
mentos ela se fez necessaria. Assumindo Ry o robo mestre, R; o da esquerda e R3 o robo
a direita na formacao, o problema ocorria no seguinte cenario: R 3 enviava sua posicao e
aguardava a resposta do mestre, R; enviava sua posicao e aguardava a resposta do mestre,
R5 recebia a mensagem de Rj3 e decidia por uma troca de posi¢oes. Neste momento, R
¢ um escravo com uma mensagem de R; pendente de tratamento. R3 que agora é o novo
mestre, na época era um escravo e também nao tratou a mensagem de R;. Assim, R;
fica indefinidamente & espera da resposta para sua proxima acao. A terceira mensagem
consiste em dois bytes, sendo o primeiro o identificador desta mensagem e o segundo o id
do novo mestre. Quando ocorre a troca de posigoes entre dois robos, o antigo robd mestre
manda esta mensagem informando o id do novo mestre, assim, o robo que esté a espera
de uma resposta para seu proximo movimento pode enviar uma nova mensagem contendo
sua posicao com destino este novo mestre.

Como cada rob6 executa sua implementa¢ao independente (mesmo em simulagao),
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quando a formacao nao esta perfeita, pode acontecer tempo de movimentacgao ser distinto
entre os robos. Nao existe de fato um “sincronizador” de movimentos, assim o conceito de
passo de tempo vale para o escopo de cada rob6. Por exemplo, um rob6 deseja movimentar
para frente e o outro deseja andar a 45°, em um passo de tempo o primeiro realiza o seu
movimento, enquanto o segundo necessita de trés (um para rotacionar para 45°, outro
para dar um passo e um terceiro para rotacionar novamente para 0°). Porém, quando
a formacao esta perfeita, todos os robés dao somente um passo de tempo cada, entao o

unico atraso é o relativo a troca de mensagens - imperceptivel em simulacao.

5.5.2 Implementacao do Modelo Cooperativo Original

Um exemplo de percurso para o time de robos com formagao em linha, de acordo com
o modelo proposto em [loannidis et al. 2008|, pode ser visto de forma esquematizada
na Figura Na Figura p.24]a temos o grupo de robos direcionados para o norte e
alinhados em formacao, sendo que o robd central é o mestre do time. Nesse exemplo,
o valor de dist ¢ igual a 3; portanto, cada robd esta distante do outro em trés células.
Denominaremos o robd a esquerda como R, o central como Rs e o da direita como Rs.
Na figura eles sao representados pelas cores azul, amarelo e vermelho respectivamente.
Logo neste primeiro passo, o robé R; identifica um obstaculo em suas células a; e ag, e
aplica uma regra de desvio de obstéaculos sendo necessario uma rotagao. A Figura [.24]b,
mostra que R; fez sua rotacao para —90° e que Ry e R3 se comunicaram e, como nao
se aproximaram, deram um passo em diregdo a meta. Nas figuras p.24]c e p.24]d, R,
aplica as regras de desvio para dar mais um passo para sair do obstaculo que estava a
frente, enquanto isso, Ry e R3 aplicam a regra de controle de formacao e dao mais um
passo em direcao a meta. Na Figura f.24]e, o robdo R; completou o desvio de obstéculo,
e volta a sua orientacao original. Nesse momento, R; se comunica com Ry e como os
dois se aproximaram, devem trocar de posicao na formacgao, sendo que R se torna o
mestre da formacao e Ry se torna um escravo. Devido a troca de posicoes, R, deve se
movimentar até a antiga coluna de R; e vice-versa. Neste passo, R3 mantém sua posicao,
pois se comunica com o novo robd mestre e verifica que esta a frente. A Figura p.24]g
mostra que R; chegou a sua nova coluna e R, estd agora mais proximo de sua nova
coluna, Rj ainda deve esperar mais um passo. Ja na Figura p.24]h, R; se movimenta um
passo em direcao a meta enquanto Rz espera por mais um passo de tempo. Enquanto
isso, Ry continua sua movimentagao em diregao a sua coluna até que na Figura p.24]i ele
finalmente chega em sua nova coluna, e R se aproxima mais uma célula da meta enquanto
Rs, ainda espera. As Figuras [p.24lj, 5.24lk, 5.24]1 e b.24]lm mostram os robos R e Rs se

movimentando em direcao a meta enquanto Rs continua a espera dos outros robos para

voltar a se movimentar. Por fim, nas Figuras p.24]n contém os robos terminando suas

movimentagoes cooperativamente até a meta.
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(m) (n)
Figura 5.24: Exemplo de percurso em ambiente com um time de robos. Células azul,

amarela e vermelha representam os robos, sendo a seta a indicagao da orientacao naquele
passo de tempo, a célula verde a meta, e as células pretas obstaculos.

Através da execugao de diversas simulagoes utilizando o método descrito em [[oanni-
dis et al. 2008] no ambiente de simulagao Webots, identificamos um problema que pode
ocorrer quando se utiliza o modelo original. Apesar de nao acontecer em uma frequéncia
tao comum como o problema do deadlock da quina do obstaculo, é um problema cri-
tico que também impossibilita o time de robos de alcancar a meta de forma cooperativa.
Chamamos esse problema de “pareamento de robos”. A Figura 5.25|mostra um segundo
exemplo de forma esquematica, no qual o problema do pareamento ocorre. Nele, o robo

mestre da formagao encontra um obstaculo a frente, fazendo com que ele se desvie em
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dire¢ao ao robo escravo a esquerda. As figuras p.25]a, p.25|b, b.25]c¢ e p.25]d mostram o

rob6 mestre desviando do obstaculo, enquanto os robos escravos esperam o seu proximo

comando. Apos o desvio do obstaculo, os dois robds que se aproximaram se comunicam
para aplicarem as regras de controle de formagao, assim na Figura p.25]f ambos os robos
iniciam a troca de posi¢ao. Neste caso ocorre o problema, pois agora ambos os robos estao
lado a lado no mapa, e os sensores de ambos tratam um ao outro como um obstaculo no
ambiente. Assim, ambos irao utilizar alguma regra de desvio de obstéculo independente-
mente, se movimentando para frente, como mostrado na Figura b.25]g, e no proximo passo
de tempo. Dessa forma, ambos continuarao com o obstaculo ao lado indefinidamente e

nao conseguirao realizar a troca de posicoes.

R s
() (h)

Figura 5.25: Exemplo de problema que ocorre no método com um time de robds. Células
azul, amarela e vermelha representam os robos, sendo a seta a indicacao da orientagao
naquele passo de tempo, a célula verde a meta, e as células pretas obstaculos.

Um problema ainda mais sério pode também acontecer durante a troca de colunas,
caso dois robos decidam ir para a mesma célula no mesmo passo de tempo. Neste caso,
ocorre a colisao entre os robos, o que é ainda mais danoso para o modelo. A Figura
ilustra essa situagao. Nesse cenério, imagine que os dois robos estao progredindo na
diagonal, para realizar a troca das posi¢oes. Vemos da Figura p.26]a para a p.26]b que
os dois robds caminham na diagonal para se deslocarem na dire¢cao de suas novas colunas

de referéncia. Na Figura b a leitura dos sensores de ambos nao identificard qualquer
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obstaculo e no proximo passo os dois tentarao dar um passo progredindo na diagonal e
colidirao na mesma célula. Embora esse problema de colisao seja ainda mais problematico,
ele nao é tao frequente quanto o problema de pareamento descrito anteriormente. Ambos
os problemas sao mais provaveis de ocorrer no modelo original devido a essa estratégia de

mudanca de colunas de referéncia, inerente ao modelo de Ioannidis e colaboradores.

N

" m

(a) (b)

Figura 5.26: Exemplo de caso onde ocorre colisao entre os robos durante a troca de
colunas.

5.5.3 Simulacao do Modelo Original “Adaptado”

Retornando aos artigos de Ioannidis e colaboradores, o problema do pareamento dos
robos, ou mesmo o da colisao, nao foi identificado nos experimentos descritos nos artigos.
Porém, acreditamos que o motivo de nao ter sido identificado foi uma diferenca na forma
em que o método foi explicado e como ele de fato foi implementado, pois o comportamento
dos robos nas figuras dos artigos difere do algoritmo da forma como ele foi explicado.
Entretanto, nao foi possivel concluir exatamente como se deu a implementacao a partir
da observacao exclusiva das figuras. Por isso, optamos por implementar o modelo seguindo
a descricao apresentada pelos autores. Adicionalmente, para que fosse possivel a aplicacao
deste método em simulagao com roboés e-puck e com os robos reais, alguma modifica¢ao
deve ser utilizada para superar o problema do deadlock na quina do obstaculo, que ocorre
sempre que algum robd do time precisa desviar de um obstaculo. Essa limitacao na
descricao do modelo original, impedia que fossem realizadas simulacoes em cenérios com
obstaculos, por mais simples que fossem. Assim, optamos por implementar o modelo
descrito no artigo acrescentando a primeira modificagao descrita na Secao que inclui
o estado Robo Rotacionado. O resultado de uma simulagao com essa implementacao
pode ser visto na Figura

Denominaremos os robos da esquerda para a direita no cenario inicial de R, Ry e Rg,
sendo que no inicio Ry é o mestre e Ry e R3 os escravos. O inicio do processo, mostra o robo
mestre R, com um obstaculo & frente, portanto ele inicia aplicando as regras de desvio
de obstaculos. Assim, até a Figura p.27]i, temos os passos em que o rob6 mestre esté
desviando do obstéaculo, enquanto os dois escravos esperam. A partir da Figura [.27]j, o
Rs nao identifica o obstaculo na vizinhanga e comeca assim a troca de posi¢oes com o robo

a sua esquerda (R;). Porém, na Figura [.27|n, o novo robd escravo (R3) encontra o novo
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robo mestre (R;) em sua lateral. Como s6 sdo utilizados os sensores de infra-vermelho
para a construcao da vizinhanca, a identificacdo de um outro robd é interpretada um
obstaculo qualquer. Assim, na Figura o, o robo escravo (R2) inicia a aplicagao das
regras de desvio de obstaculos, caminhando para frente para desviar de R ;. Ele continua
caminhando até a Figura p.27v. Especificamente neste exemplo de simulagio, o robo
mestre R; nao chegou a identificar R a seu lado, pois estava aplicando as regras de controle
de formacgao e caminhando em diagonal, enquanto o rob6o Ry atravessava na vertical. Por
isso, nessa simulacao, embora as figuras nao apresentem o final da simulacao, o rob6 R,
consegue atravessar na diagonal até chegar em sua nova coluna, enquanto R, percorre
um pouco mais na vertical e depois passa a se deslocar também na diagonal até sua
nova coluna de referéncia. Assim, os robos conseguiram efetuar a troca de colunas nessa
simulacao. Entretanto, caso o robé R; também tivesse identificado o robo Ro quando eles
se aproximaram, ele teria mudado para a regra de desvio de obstaculo também e ambos
iriam caminhar lado-a-lado indefinidamente.

A Figura [5.28| apresenta um segundo exemplo de simulacao que parte de um cendrio
inicial bastante similar ao da Figura Nessa segunda simulacao, o problema do

pareamento de fato ocorreu, como pode ser visto & partir da Figura p.27]28.
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Figura 5.27: Exemplo no simulador Webots da forma descrita por Ioannidis e colabora-
dores para um exemplo onde ocorre o caso dos robds com problema para trocarem de
posicao.
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Figura 5.28: Exemplo de percurso onde ocorre o problema do pareamento de robos.
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5.6 Aplicacao do Novo Modelo Cooperativo Baseado
na Regra de Atualizacao Local para cenarios com

o time de robos

Na secao anterior, foi ilustrado o comportamento de um time de robos cooperando,
de acordo com o modelo original de Ioannidis e colaboradores, no qual ocorre a troca de
colunas de referéncia sempre que o robd mestre identifica que se aproximou de um escravo.
Numa etapa subsequente de nossa pesquisa, decidimos implementar o modelo com o time
de robds sem a troca das colunas de referéncia em casos de aproximacao, utilizando o
mesmo modelo utilizado nos cenarios contendo apenas 1 rob6 descrito na Se¢ao

A comunicagao entre os robos foi implementada de forma similar a descrita no modelo
original. Porém, em relacao ao controle de formacao, como no novo modelo cooperativo
nao existe a troca das colunas de referéncia, o pseudocodigo foi modificado e é apresentado
na Figura [5.29] Em relacao ao pseudocodigo apresentado anteriormente na Figura
a mudanca principal é que nao existe mais a necessidade de tratar de forma diferenciada
quando os robos se aproximam para realizar a troca de coluna ou permitir que robos
caminhando em diagonal avancem ainda que exista uma parte do time atrasada. Além
disso, o robo mestre s6 se movimenta quando estd em uma linha anterior do que os dois
robos ao mesmo tempo. Ou seja, os robds que estejam em controle de formagao (sem
identificar obstaculos na vizinhanga), mas estejam a frente de outros membros do time,
sempre aguardam até que os demais membros estejam na mesma linha.

A Figura [5.30] ilustra de forma esquematica como funciona o novo modelo utilizando
0 mesmo cendrio inicial apresentado na figura Esse modelo nao aplica a troca das
colunas em caso de aproximagao, conforme o pseudocodigo da Figura H.29] e também
incorpora a primeira modificacao descritas nas segoes com a inclusao do estado
Robo_Rotacionado para evitar o deadlock de quina de obstaculo.

E possivel perceber pelo exemplo da Figura que no novo modelo sem a troca das
colunas, o problema dos robos se deslocarem lado a lado nao mais ocorreu, sendo possivel
aos robos retornarem a formagao. A principal justificativa em [loannidis et al. 2011a]
para a utilizacao da troca de colunas de referéncia em caso de aproximacao é para que
0 rob0 retorne para a sua nova coluna o mais rapido o possivel e assim possa voltar a
caminhar coordenadamente com os outros robds da formacao. Se compararmos o novo
método sem troca de coluna com o anterior de Ioannidis e colaboradores, verificamos que
neste caso especifico, o rob6 nao conseguia encontrar a meta no modelo original, sendo
possivel encontra-la agora. Quando o exemplo possibilita que nao ocorra o problema dos
robos lado-a-lado, o modelo original de fato consegue realizar a troca de posi¢coes em uma
quantidade menor de passos.

A Figural5.31]apresenta a navegacao dos 3 robods no novo modelo cooperativo partindo-
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ffm = robo mestre
Mfe = robo escravo da esquerda
ffd = robo escravo da dirgita
if yd == ye then
if ym == ye then
aplica_formacao(m)
aplica_formacao(e)
aplica_formacao(d)
else
if ym =< ye then
aplica_formacao(m)
else
aplica_formacao(e)
aplica_formacao(d)
end-if
end-if
else
if yd < ye then
aplica_formacao(d)
if ym <= yd then
aplica_formacaoim)
end-if
else
aplica_formacao(e)
if ym == ye then
aplica_formacao(m)
end-if
end-if
end-if

Figura 5.29: Pseudo-c6digo onde nao ocorre a troca das colunas de referéncia quando os
robos se aproximam.

se do mesmo cenério da Figura na qual o modelo original, com troca de colunas,
conseguiu alcangar a meta. No caso do modelo original (Figura , em 13 passos 0s
robds se encontram na meta. No modelo modificado (Figura , 0s rob0s necessitam
de 16 passos. Contudo, devido a troca de posi¢oes, o nimero de passos onde a formagao
¢ mantida no modelo original, mesmo que com uma distancia horizontal diferente de
dist, ¢ menor do que no novo modelo, pois no modelo original, os robos se movimentam
independente da formagao quando devem realizar a troca, como visto na Figura

Posteriormente, o novo modelo cooperativo foi avaliado no ambiente de simulacao
Webots. O cenario inicial utilizado na simulacao apresentada na Figura b.32|{é o mesmo
da simulacao da Figura Nessa simulacao, foi empregado o novo modelo cooperativo
sem troca de colunas, explicado anteriormente. Entretanto, na simulagao da Figura
foi utilizada a segunda modificacdo do modelo descrita para o caso de robd unico (Segao
. Ou seja, foi realizada a inclusao de 4 estados Robo_Rotacionado i no desvio
de obstaculos. Para a redugao da quantidade de cenérios apresentados na figura, que
seria muito extenso nesse exemplo, varios passos estao compreendidos entre dois cenérios
consecutivos.

Iniciando na Figura a, temos o rob6 mestre com o obstéaculo a frente. Em [.32]b,
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Figura 5.30: Exemplo utilizando o algoritmo sem a troca de posigoes.

ele faz a rota¢do para iniciar o movimento de saida do obstaculo. A Figura p.32]c, mostra
o robd apos aplicar as regras de desvio de obstaculos modificadas de acordo com a Secao
(ou seja, 4 passos a esquerda para escapar da quina). A Figura d contém o
robo apos realizar um passo na diagonal para retornar a sua coluna de origem. Este passo
ocorre efetivamente em trés movimentos, rotacao para —45°, movimentacao para frente e
por fim a rotacao de volta para 0°. Neste passo, o robo a esquerda também da um passo a
frente. Na Figura[5.32]e o robo volta a identificar um obstéculo em sua vizinhanga e aplica

novamente as regras de desvio até a Figura p.32|f. As figuras p.32|g, p.32]h, p.32]i e f.32]]

apresentam o robd aplicando o controle de formacao para retornar a sua coluna original,

enquanto que os robos escravos também dao passos em diregao a meta. A Figura p.32]k
contém o robd novamente identificando um obstaculo ao lado e iniciando o ziguezague,
pois ele terd que novamente aplicar as regras de desvio de obstaculo. As figuras p.32]1

e m contém o robd aplicando as regras de controle de formacao novamente, apos o
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desvio de 4 passos a esquerda. Na Figura 5.32]n, o robo identifica o obsticulo em sua
lateral e comega a caminhar em frente, até a Figura 5.32]o, quando ele passa a esperar
os outros robos encontrarem a sua linha. Na Figura p.32|p, os escravos chegam até
sua linha e entdo o grupo pode voltar a andar cooperativamente. Da Figura p.32]q até
a [5.32}v, o rob6 mestre comega a voltar para a sua coluna aplicando deslocamentos na
diagonal, enquanto os robos escravos fazem deslocamentos em linha reta até que na Figura
[.32]y, o robd mestre encontra sua coluna original. Finalmente, na Figura p.32]z os trés
robos se movimentam em linha com a distancia entre eles igual & definida no inicio do
processo. Assim, é possivel perceber nesse exemplo que no novo modelo cooperativo os
robos conseguem retornar a formacao original utilizando uma estratégia mais simples do
que a troca de colunas. Além disso, o comportamento do modelo sem o cruzamento das
rotas dos robos, que é provocado no modelo original pela estratégia de troca de colunas,
evita a ocorréncia das situacoes de pareamento e colisao de robos.

Pelos resultados das simulagoes, concluimos que a troca de posicao na formacao nao
é de fato tao eficiente quanto os autores descrevem. Apesar dos robos de fato retornarem
a suas novas colunas o mais rapido o possivel, sao necessarios muitos passos para que os
robds voltem a se movimentar mantendo a formacao. Utilizando as regras desenvolvidas
para o modelo com um tnico robd no ambiente, que nao forcam a troca de dois robos
ao se aproximarem, o tempo de retorno de um robo6 que desvia de um obstaculo a sua
coluna é um pouco superior, porém a quantidade de passos onde os rob0s se movimentam
em linha, é maior, retornando um comportamento mais eficiente do time como um todo.
Além disso, o novo modelo evita o problema dos robos se chocarem durante a troca de
posicoes, fato que ocorreu em nossa implementacao.

Para a implementacao do modelo cooperativo com robds reais, é necessario que se
implemente a comunicacao via Bluetooth entre os robds. Em simulacao, esta comunicacao
¢ feita através de duas classes (Emitter e Receiver) fornecidas pelo simulador Webots.
Estas classes nao sao possiveis de serem embarcadas nos robos reais, sendo necessaria
que a implementacao seja feita pelo desenvolvedor. Esta implementacao comecou a ser
estudada mas nao houve tempo habil para finaliza-la no escopo da dissertacao. Assim, os

testes do modelo cooperativo com robos reais deverao ser realizados em trabalhos futuros.
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Figura 5.31: Exemplo utilizando o algoritmo sem a troca de posigoes.
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Figura 5.32: Exemplo aplicado a um time de robos no simulador Webots do modelo

utilizando a segunda modificacao das regras para um tinico robo.






Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

O planejamento de caminhos para robos moveis é um problema bastante relevante
para a navegacao autonoma de robos, sendo que diversas técnicas vém sendo pesquisa-
das para a resolucao do mesmo. Este trabalho investigou métodos de planejamento de
caminhos baseados em autéomatos celulares. Em um primeiro momento, os trabalhos en-
contrados na literatura foram agrupados em seis abordagens distintas, escolhidas devido
a caracteristicas semelhantes dos métodos. Esta primeira etapa foi necessaria pois existia
uma escassez de trabalhos que fizessem uma anéalise comparativa dos métodos baseados
em ACs para o planejamento de caminhos, além de viabilizar a escolha dos métodos mais
promissores para a implementacao em simulacao e em robos reais. Dois trabalhos de duas
abordagens distintas foram estudados, implementados e analisados criticamente [Behring
et al. 2000, [Ioannidis et al. 2008|.

O primeiro trabalho [Behring et al. 2000| consiste em criar uma lista de passos que
levara o rob6 da posicao inicial até a meta, evitando a colisao com obstéaculos estaticos, a
partir de uma imagem capturada do ambiente de navegagao. Para atingir este objetivo,
o algoritmo utiliza dois autoématos celulares em duas fases consecutivas. O primeiro AC
é utilizado com o objetivo de crescer as bordas dos obsticulos para evitar colisoes do
robo quando este se movimentar pelo ambiente utilizando as restricoes da cinemaética e
dindmica. O segundo AC é utilizado para calcular a distancia entre as células livres do
reticulado e a meta, até que seja calculado o valor de distancia da célula contendo a posi¢ao
inicial. Tendo estas distancias, aplica-se um gradiente descendente partindo da posig¢ao
inicial até encontrar a célula objetivo, sendo este o caminho a ser percorrido. Quando
implementado no ambiente de simulacao V-REP e utilizando a arquitetura e-puck, este
primeiro método resultou em dois problemas que evitavam que o rob6 encontrasse uma
boa solucao do planejamento. O primeiro problema consistia no fato da trajetoria real
percorrida pelo robo ser muito diferente da projetada pelo algoritmo, devido as restri¢oes
de dindmica simuladas pelo ambiente. Como o algoritmo nao previa qualquer tipo de
correcao durante a navegagao, o robo estacionava distante da meta ao final do processo

de movimentacao. Este problema foi atacado através da utilizacao de outra imagem do
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ambiente a cada n passos para se realizar um recalculo do caminho do robd partindo
da sua posigao corrente. O segundo problema foi relativo a situagdes em que o robd se
encontra inicialmente em uma area alargada de obstaculos, que impede que ele encontre
um caminho vélido até a meta. A abordagem utilizada para resolver este problema foi
executar uma segunda difusao da distancia nas células pertencentes a area dos obstaculos
alargados, usando uma métrica diferente da utilizada para as células livres na primeira
difus@ao. Com essa nova métrica, o robé se movimenta dentro da area de obstaculos
alargados, indo em direcao do espaco livre mais préximo, mas passando o mais distante
o possivel de um obstaculo real. A partir das duas principais modifica¢oes (recilculo a
cada n passos e difusao das distancias nas areas alargadas), um novo modelo baseado em
automatos celulares para o planejamento de caminhos foi gerado. Nas simulagoes com o
ambiente V-REP, o novo modelo se mostrou mais eficiente que seu precursor. Contudo,
este modelo nao foi de fato aplicado em um ambiente com robos reais devido a falta de
um sistema de captura, tratamento e envio de imagens para os robos.

O segundo trabalho investigado [loannidis et al. 2008| foi escolhido pelo fato do
robo utilizar seus sensores de proximidade para construir sua vizinhanca a cada passo de
tempo, fazendo assim uma escolha local sobre qual dire¢ao se movimentar a seguir. Além
disso, o segundo trabalho também contém uma caracteristica cooperativa, pois os robos
devem se movimentar de forma coordenada em uma formacao pré-determinada. Para isto,
o modelo é formado por dois conjuntos de regras baseadas em automatos celulares: as
regras de desvio de obstaculos e as regras de controle de formacao. Quando o robo encontra
um obstaculo em sua vizinhanca, ele utilizara alguma regra de desvio sem se preocupar
com o restante do time e sua formacao. Quando nao existir obstaculo na vizinhanca, o
robd ird aplicar alguma regra de controle de formagao para que retorne ao seu eixo de
deslocamento original (caso tenha se desviado) e o movimento coordenado dos robos volte
a ser executado mantendo a formagcao original. O modelo original descrito em [[loannidis
et al. 2008| foi inicialmente adaptado para a navegacdo de um tnico robd, uma vez
que no artigo o ambiente é descrito prevendo um time com pelo menos 3 robos. Com a
simplificagao de um tinico robé no ambiente, a formacao desejada reside em fazer com
que ele caminhe em seu eixo original, desviando-se de obstaculos eventuais e retornando
a0 eixo o mais rapido o possivel. Na primeira simulacao realizada no software Webots, o
modelo nao foi capaz de realizar esta tarefa, pois sempre que ele tentava desviar de um
obstaculo ocorria o problema que denominamos deadlock da quina do obstaculo. Esse
problema caracteriza-se pela dificuldade dos sensores laterais do robd reconhecerem o
final do obstaculo (a quina), fazendo que o robd entre em um estado de rotagao continua.
Embora esse problema nao tenha sido descrito em [[oannidis et al. 2008, ele é previsivel
de ocorrer em 100% de cenérios com um tnico rob6 e bastante provavel de ocorrer mesmo
em cenarios com um time de robos.

Assim, foi realizada uma modificacao no modelo, incluindo um novo estado denomi-
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nado Rob6_Rotacionado, que faz com que o rob6é dé mais um passo sempre que identifica
uma quina de obstaculo e um novo conjunto de regras de desvio de obstéculos para lidar
com o novo estado. Esta modificacao possibilitou que o rob6 de fato encontrasse um ca-
minho que desviasse dos obstaculos e retornasse a sua coluna original, resolvendo assim o
problema do deadlock. Todavia, o robo ainda realizava varias rotacoes para escapar desta
quina do obstéaculo, o que era custoso para o planejamento. Dessa forma, foi efetuada a
segunda melhoria no modelo, onde um novo conjunto de estados Robé Rotacionado i
(com 7 variando de 0 a 3) foi incorporado, assim como as regras de desvio de obstaculos
necessarias para lidar com esses quatro novos estados. O objetivo dessa modificacao é
fazer o robo se movimentar por uma distancia pelo menos igual ao seu raio sempre que
ele encontra uma quina de obstaculo. Através de novas simulagoes no ambiente Webots,
foi possivel observar que o novo modelo superava o problema de deadlock da quina com
um numero menor de rotacoes, tornando o comportamento do rob6 mais eficiente. A
terceira e tltima modificagao do modelo foi realizada pela alteracao do conjunto de regras
de controle de formacao, com a insercao de um novo estado Robd_Alinhado, que faz o
robo dar um passo a frente antes de se movimentar na diagonal para retornar ao seu eixo
de deslocamento original. Com esta modifica¢ao, o comportamento do rob6 para retornar
a0 seu eixo original apés um desvio de obstaculo é mais eficiente, pela diminuicao de
movimentos em ziguezague ao percorrer a lateral do obstaculo.

Com as trés modificagoes incorporadas, um novo modelo de planejamento de caminhos
baseado em regras de atualizacao locais de ACs foi obtido, sendo voltado a cenérios
com um unico rob6 no ambiente. Esse modelo foi inicialmente avaliado no ambiente
de simulacao Webots, mostrando-se mais eficiente que o modelo original de [[oannidis
et al. 2008|. Posteriormente, foram realizados experimentos com um robd e-puck real,
que corroboraram as analises feitas no ambiente simulado, confirmando a necessidade de
correcao do problema do deadlock da quina no modelo original, além de mostrar que as
modificacoes efetuadas tornaram o modelo mais eficiente no desvio de obstaculos.

Numa tltima etapa do trabalho, foi implementado o modelo cooperativo original pro-
posto em [loannidis et al. 2008| para cenarios onde existem trés robos no ambiente e o
time deve navegar pelo ambiente buscando manter a formacgao em linha reta. Para isso,
o modelo original prevé uma estrutura mestre-escravo, na qual o robo central é o mestre
e os demais sao escravos. Além disso, os robos devem trocar mensagens informando suas
posicoes para que haja um movimento coordenado entre eles. Para manter a formacao, os
robos utilizam a estratégia de troca de posicoes na formacgao, se deslocando em diagonal
sempre que essa troca ocorre. Apos a analise do modelo, foi possivel identificar que, ape-
sar de ser eficiente em retornar os robos as suas colunas originais o mais rapido possivel,
a estratégia de troca de colunas aumenta a probabilidade de ocorréncia de um problema
que denominamos de pareamento de robos, no qual dois robds que estao tentando trocar

de posicoes ficam lado-a-lado por tempo indeterminado, impossibilitando que a meta seja
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de fato encontrada. Para lidar com esse problema identificado nos cenérios com times
de robos, foi realizada uma alteracao nas regras de controle de formacao, eliminando a
estratégia de troca de posicoes na formacgao. Na nova estratégia, apos o desvio de um
obstéaculo, cada robo deve retornar ao seu proprio eixo original com movimentos em dia-
gonal, de forma similar ao modelo para um tinico robé no ambiente, ainda mantendo uma
estrutura mestre-escravo para controlar o deslocamento em linha dos robds. O novo mo-
delo cooperativo gerado com essa modificagao retornou um comportamento mais eficiente
nos testes realizados em um ambiente simulado, possibilitando que os robos encontrassem
um caminho até a meta, mantendo a formacao sempre que possivel.

Portanto, ao final do desenvolvimento da dissertagao, foram propostos trés novos mo-
delos baseados em automatos celulares para o planejamento de caminhos em robos auto-

nomeos:

e um modelo baseado em difusao de distancias, para um calculo de rota livre de
obstéaculos, a ser percorrida por um tnico rob6 de um ponto inicial & meta, corrigido

a cada intervalo de tempo, a partir de imagens capturadas do ambiente;

e um modelo baseado na identificagao de obstaculos da vizinhanca em tempo real e
que utiliza regras locais de atualizacao, para realizar a navegacao de um tinico robo
buscando-se manter um eixo de deslocamento, do qual o robo se desloca apenas

durante o desvio de eventuais obstaculos;

e um modelo cooperativo baseado na identificacao de obstaculos da vizinhanca em
tempo real e que utiliza regras locais de atualizagao, para realizar a navegacao de

um time de robds buscando-se manter a formacao em linha reta;

Os resultados do primeiro e do terceiro modelo foram validados em ambientes de
simulacao, sendo o software V-REP utilizado no primeiro e o software Webots utilizado
no terceiro. Os resultados do segundo modelo foram validados tanto através de simulacoes

no software Webots, quanto com experimentos envolvendo robos e-puck reais.

6.1 Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido nessa dissertagao focou na investigagao e melhoria de dois
modelos propostos anteriormente na literatura. Por isso, as modificacoes efetuadas nos
modelos, se relacionaram a aspectos identificados na simulacao dos modelos originais.
Entretanto, uma vez iniciadas essas investigacoes em duas abordagens bem distintas,
porém ambas apoiadas no uso de modelos de autéomatos celulares, o trabalho pode ser
continuado de vérias formas e até mesmo investigando novas proposicoes que se afastem
dos principios dos modelos originais.

Como trabalhos futuros, vislumbramos algumas continuidades do trabalho que seriam

interessantes:
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e Em relacdo ao modelo baseado na difusao das distancias: (i) melhorias implemen-
tacao da dinamica do robo, voltadas ao uso da odometria como foi feito no segundo
modelo; (ii) implementacao de um sistema onde as imagens do ambiente possam ser
adquiridas, processadas e transmitidas para os robos reais a cada passo de tempo,
viabilizando assim realizar os experimentos com robos reais; tal implementacao de-
mandaria uma interagao interessante com um grupo de pesquisa de processamento
digital de imagens; (iii) aplicacdo e adaptagdo do modelo para cenarios com obs-
taculos moveis, podendo se tratar inclusive de outros robos; o recélculo da rota a
cada intervalo de tempo tem como decorréncia a facilidade de adaptar o modelo
para obstaculos moveis; (iv) utilizagdo de computagao evolutiva para o ajuste de
parametros do modelo, como o valor de n e os parametros relacionados a dinamica

do robo;

e Em relagdo ao modelo baseado em regras de atualizagio locais: (i) ajuste nos pa-
rametros de odometria para melhoria do desempenho dos robos nos experimentos
reais; (ii) realizagao de experimentos com robos reais do modelo cooperativo é o
proximo passo sugerido para esta pesquisa, assim seria comprovada a real eficiéncia
das modificacoes propostas ao modelo cooperativo; para isso, é necessaria a im-
plementacao da comunicacao via Bluetooth entre os robos reais; (iii) utilizacao de
algoritmos evolutivos para ajuste de parametros do modelo, por exemplo, o tamanho
da célula, o nimero de passos de deslocamento na quina, os limites dos valores de
leitura dos sensores, etc; (iv) utilizagao de algoritmos evolutivos para encontrar re-
gras interessantes para o planejamento, sendo que por exemplo poderia ser evoluida
a quantidade de estados necessarios para a movimentacao do robo; (v) realizacao de

algum tipo de comunicacao implicita, evitando a troca de mensagens via Bluetooth.
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