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Resumo

Os autématos celulares (AC) sdo abordagens bioinspiradas que foram recentemente
investigadas para varias aplicacoes, incluindo a robdtica. Um modelo aprimorado baseado
em regras de AC e fluxo de decisoes locais é proposto e avaliado para a navegacao distri-
buida e descentralizada de times de rob6s autonomos. O modelo proposto foi denominado
BioTeam: modelo distribuido bio-inspirado para planejamento de caminho e navegacao
de times de robos. Na primeira etapa, o planejamento de caminho ¢ realizado por cada
rob6 de forma independente. O objetivo é que cada robd do time consiga construir um
caminho curto e livre de colisdo da sua posicao atual até sua meta, tentando evitar desvios
desnecessarios tanto quanto possivel. Durante o deslocamento pelo caminho definido, o
sistema de controle descentralizado presente em cada robo deve ser capaz de evitar qual-
quer situacao de possivel colisao e principalmente superar possiveis conflitos de trajetérias
envolvendo outros robos, sem prejudicar a sua propria eficiéncia e a dos outros membros
do time. Assim, cada robo atinge seu objetivo de forma independente, sem comunicacao
com outros robos. Experimentos foram realizados para confirmar a eficiéncia das novas
técnicas empregadas. Simulacoes utilizando a plataforma Webots apresentaram resulta-
dos promissores na navegacao de times com 10 a 50 robds. Esses resultados confirmam
que o modelo Bioteam é capaz de planejar rotas suaves e curtas e na navegagao os robos
conseguem superar diferentes situagoes de conflitos de forma independente e descentrali-
zada em ambientes grandes e complexos, com varios robos se movimentando ao mesmo

tempo.

Palavras-chave: Automatos celulares, computacao bioinspirada, controle de navegacao

descentralizada, difusao a distancia, planejamento de caminhos, robédtica auténoma.



Abstract

Cellular automata (AC) are bioinspired approaches that have recently been investiga-
ted for various applications, including robotics. An improved model based on CA rules
and local decision flow is proposed and evaluated for distributed and decentralized na-
vigation of teams of autonomous robots. The proposed model was called BioTeam: a
bio-inspired distributed system for path planning and navigation of robot teams. In the
first stage, the path planning is carried out by each robot independently. The goal is for
each robot on the team to be able to build a short, collision-free path from its current
position to its goal, trying to avoid unnecessary detours as much as possible. During
displacement along the defined path, the decentralized control system present in each
robot must be able to avoid any situation of possible collision and, above all, to overcome
possible trajectory conflicts involving other robots, without jeopardizing its own efficiency
and that of the other team members. Thus, each robot achieves its goal independently,
without communication with other robots. Experiments were carried out to confirm the
efficiency of the new techniques employed. Simulations using the Webots platform showed
promising results in the navigation of teams with 10 to 50 robots. These results confirm
that the Bioteam model is capable of planning smooth and short routes and in naviga-
tion the robots can overcome different conflict situations independently and decentrally

in large and complex environments, with several robots moving at the same time.

Keywords: Cellular automata, bioinspired computing, decentralized navigation control,

distance diffusion, path planning, autonomous robotics.
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CAPITULO

Introducao

A robética autdénoma tem o objetivo de desenvolver robos capazes de perceber seu
ambiente, tomar decisdes com base no que percebem ou foram programados para reco-
nhecer e, em seguida, acionar um movimento ou manipulacao nesse ambiente. Uma das
principais caracteristicas de um rob6 autoénomo ¢é sua capacidade de percorrer um am-
biente, sem colidir com obstaculos ou outros robos. Para isso, um dos problemas mais
investigados é a tarefa de planejamento de caminhos (ARKIN, 1998), que visa construir
o melhor caminho livre de colisdes, da posicao atual do robd até a sua meta.

Um dos desafios da robdtica auténoma, relativo ao problema de planejamento de
caminho, é a movimentacao distribuida e descentralizada de uma equipe de robos para
que o objetivo principal do sistema seja alcancado. Esses sistemas apresentam diversas
vantagens em relacdo aos sistemas que usam apenas um robd, pois demandam maior
flexibilidade e adaptabilidade para resolver tarefas complexas de forma mais eficiente e
robusta. Sua caracteristica descentralizada garante que qualquer robo consiga tomar suas
préprias decisoes independentemente dos outros membros do time (SILVA et al., 2015).
Por exemplo, o uso de multiplos robos em um centro de distribuicao, que é o local onde
ficam armazenadas as mercadorias, quando chegam das fabricas e antes de serem entregues
aos pontos de venda. A tarefa que envolve o transporte dessas mercadorias é dividida
entre varios agentes para agilizar o processo. Um modelo descentralizado garantiria que
se algum robo falhasse, o comportamento dos demais nao seria comprometido, e a tarefa
daquele que falhou poderia ser assumida por outro membro do time. Ou seja, com o
uso de uma solucao distribuida, pretende-se que mesmo que a eficiéncia seja prejudicada,
o objetivo final ainda é alcancado independentemente de eventuais problemas. Isso nao
aconteceria em modelos centralizados, pois, se algum robd falhasse, todos os outros robos
poderiam ter seu comportamento comprometido e o objetivo final nao seria alcancado.
Dessa forma, nao apenas a eficiéncia do modelo é prejudicada, mas também sua eficacia.

Existem diferentes abordagens que tratam o problema de planejamento de caminho.
Além de métodos mais convencionais como o uso de mapa de rotas (KAVRAKI et al.,
1996), (ZHANG; FATTAHI; LI, 2013), decomposi¢ao celular (LINGELBACH, 2004),
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(RAMER; REITELSHOFER; FRANKE, 2013) e campo potencial (BARRAQUAND;
LANGLOIS; LATOMBE, 1992), (JIANJUN et al., 2013), varias pesquisas tém adotado
heuristicas de busca inteligentes, tais como A* e D*-lite (SETIAWAN et al., 2014) na
defini¢do das rotas para os robos. Contudo, técnicas bioinspiradas, como automatos ce-
lulares (AC), também estao sendo aplicados com sucesso nessa tarefa, em sistemas com
um (MARTINS et al., 2018) ou vérios agentes (OLIVEIRA et al., 2019). ACs sao siste-
mas computacionais dinamicos, compostos por um espaco celular de N células idénticas,
dispostas em um arranjo d-dimensional, que sdo totalmente discretos em estados, espago
e tempo. Eles também possuem regras de transi¢ao, que definem o estado de uma célula
no proximo passo de tempo, baseado na configuragao de sua vizinhanca atual. Dentre as
abordagens que utilizam ACs, este trabalho se baseia nas técnicas de difusao da distancia e
decisao local. Essas duas abordagens utilizam informacoes prévias do ambiente, podendo
ser aplicadas, por exemplo, no transporte de produtos em centros de distribuicao e logistica
(VIVALDINTI et al., 2010), vigilancia de ambientes (TINOCO; OLIVEIRA, 2019) e ma-
peamento cooperativo (IOANNIDIS; SIRAKOULIS; ANDREADIS, 2011), (OLIVEIRA
et al., 2019).

O presentre trabalho propée um novo modelo de navegacao distribuida e descentra-
lizada para um time de robos, mas para isso é fundamental que a rota planejada para
esses robos seja eficaz e eficiente. Nesse contexto, novas estratégias foram introduzidas
tanto no planejamento do caminho de cada robo, como no controle de navegac¢ao de todo
o time. Contudo ainda vale destacar que essa descentralizacao envolve apenas o time de
robds, e nao o sistema como um todo, uma vez que para o seu funcionamento é necessario
a requisicao de uma imagem do ambiente a partir de um dispositivo externo, como sera
explicado nas préximas secoes.

Inicialmente, aprimoramos o modelo de planejamento de caminhos usado por cada
robo, o qual é baseado nas regras locais de autématos celulares. O modelo utilizado como
base foi originalmente proposto em (BEHRING et al., 2001) e refinado em trabalhos pos-
teriores (OLIVEIRA; VARGAS; FERREIRA, 2015a) e (MARTINS et al., 2018). Nesses
refinamentos, o foco foi melhorar a navegacao, enquanto o robd atravessa o ambiente. Po-
rém, foi observado que as rotas geradas nesses modelos exigiam uma grande quantidade
de rotacgoes do rob6 durante a navegacao. Em rotas mais longas, o acimulo de erros de
odometria provocado pelo excesso de giros é tao elevado que o robd se perde durante o
percurso, levando a colisdes ou a impossibilidade de alcancar seu objetivo. A odometria
é uma técnica utilizada para determinar a posicao do rob6 dentro do ambiente onde ele
estd movimentando. Durante a navegacao, dois tipos de erros costumam dificultar o po-
sicionamento preciso do robo: erros sistematicos, relacionados as caracteristicas inerentes
ao robo, como desgaste desproporcional das rodas; e erros nao sistematicos, relacionados
a caracteristicas do meio ambiente, como pisos escorregadios. Os erros sistematicos sao

reduzidos de forma satisfatéria com o uso da odometria, enquanto os erros nao sistema-
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ticos sdo mais dificeis de lidar. As mudancas propostas nos modelos anteriores visavam
corrigir as imprecisoes relacionadas ao emprego da odometria durante a navegagao. Neste
contexto, nossa proposta busca minimizar os erros de odometria por meio da redugao
da distancia e do numero de rotagoes exigidas na rota planejada. Inicialmente, o mo-
delo de difusdo de distancia foi modificado, de modo a atribuir um custo maior para os
movimentos diagonais em relagao aos laterais, o que nao ocorre nos modelos anteriores
(BEHRING et al., 2001), (OLIVEIRA; VARGAS; FERREIRA, 2015a), (MARTINS et
al., 2018). Além disso, novas regras de ACs foram incorporadas no modelo a fim de iden-
tificar e restringir o acesso as regioes concavas do ambiente, possibilitando o planejamento
de rotas mais curtas e com trajetoria mais refinada.

Com o objetivo de propiciar a navegacao de varios robos pelo ambiente sem a ocorrén-
cia de colisoes, o modelo de planejamento de caminhos proposto deve ser integrado a um
sistema de controle de navegacao capaz de lidar com um time de robds. Neste trabalho é
desenvolvido um modelo de navegagao com inspiracao no proposto em (OLIVEIRA et al.,
2019) que, por sua vez, é uma extensao do modelo investigado originalmente em (IOANNI-
DIS; SIRAKOULIS; ANDREADIS, 2008) e (IOANNIDIS; SIRAKOULIS; ANDREADIS,
2011). Esses trabalhos anteriores focam no controle de navegagao de um time formado
por trés robds, os quais devem se manter em formacao o maior tempo possivel enquanto
atravessam o ambiente em linha reta. Além disso, apesar do préximo movimento ser
decidido em cada rob6 (decisdo descentralizada), o sistema exige a comunicagio entre os
robos da formacao, o que torna o processo mais complexo e demanda um maior custo com-
putacional. Enquanto os trabalhos anteriores tém como objetivo o controle de formacao
de no maximo trés robos, o modelo proposto no presente trabalho foca no deslocamento
de varios robds por ambientes mais complexos, sem que eles colidam entre si e adotando
politicas de resolucao de conflitos durante suas trajetérias. A nova abordagem incorpora
um fluxo de decisoes locais, que possibilita um controle de navegacao distribuido, des-
centralizado e sem comunicacao entre os robos. Este modelo de fluxo de decisoes locais
busca capacitar os robos a se movimentarem para seus objetivos em ambientes maiores e
mais complexos, evitando qualquer obstéculo no seu caminho e principalmente superando
qualquer situacao de conflito que envolva um ou mais robds no ambiente, sem prejudicar
a sua eficiéncia ou a do time.

Resultados experimentais mostraram que nossa abordagem propiciou uma redugao
média de até 5% no tamanho das rotas e de até 25% no nimero de rotacoes em relacao
aos modelos anteriores ((OLIVEIRA; VARGAS; FERREIRA, 2015a), (MARTINS et al.,
2018)), bem como proporcionou uma navegagao eficiente de até 40 robos, por diferentes

ambientes complexos.
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1.1 Motivacao

Um sistema multi-agente composto por robés pequenos e de baixo custo apresenta
vantagens em relagdo aos sistemas que utilizam um unico rob6é complexo e caro (OLI-
VEIRA et al., 2018). Varios robos simples, quando precisamente coordenados, podem
cumprir tarefas mais complexas, permitindo maior flexibilidade e adaptabilidade, assim
como paralelismo e redundéancia ao sistema (ROUMELIOTIS; BEKEY, 2002) (PROROK;
BAHR; MARTINOLI, 2012). Esse tipo de sistema também propicia robustez e confiabili-
dade, considerando que, em uma abordagem descentralizada, se algum robo vier a falhar,
os demais membros do time ainda sdo capazes de executar a tarefa desejada, o que nao
ocorre em sistemas com um tnico rob6 ou com controle centralizado.

A robética coletiva envolve a coordenagao de um grupo de robds (time) para que re-
alizem certas agoes apresentando comportamento cooperativo, enquanto se movem pelo
ambiente, evitando eventuais colisdoes com obstaculos e outros robos. No geral, as es-
tratégias de coordenacao podem ser classificadas em controle de formacao ou flocagem
(NAVARRO; MATIA, 2013). No controle de formacao, os robds do time devem se manter
em uma formacao especifica (por exemplo, linear ou triangular) ao percorrer um caminho
(OLIVEIRA et al., 2019). Essa estratégia pode ser usada em tarefas de busca (ex: ope-
ragoes de resgate e monitoramento de linhas de transmissao). A flocagem, por sua vez,
consiste em mover um time de robds sem considerar a forma e as posi¢oes relativas entre
os robds (LIMA et al., 2017). Esse tipo de coordenagio é 1til em sistemas de entrega ou
transporte de produtos (ex: operagao de centros de distribuigao e logistica). Independen-
temente do tipo de controle, o planejamento de trajetorias sem obstaculos e o movimento
coordenado do time de robds estao entre as areas mais estudadas na robodtica autonoma
(IOANNIDIS; STRAKOULIS; ANDREADIS, 2011) (OLIVEIRA et al., 2019).

Dentre os desafios da robotica cooperativa pode-se destacar: navegar pelo ambiente
evitando obstaculos estaticos e dindmicos, adaptar-se dinamicamente as mudancas no ni-
mero de robds e minimizar o gargalo de comunicacio (NAVARRO; MATIA, 2013). Varias
pesquisas estao sendo realizadas para lidar com esses problemas: métodos baseados em
comportamento (BALCH; ARKIN, 1998), légica fuzzy (FU; LI; MA, 2006), redes neu-
rais artificiais evolutivas (CAPI; MOHAMED, 2012), rede reguladora de genes (MENG;
GUO; JIN, 2013), campos potenciais (REZAEE; ABDOLLAHI, 2013) e aprendizagem
profunda por reforgo (ZHU et al., 2020). Entretanto, a navegagao de robds em tempo
real requer um sistema de planejamento e controle rapido e eficiente, enquanto muitos
dos métodos propostos da literatura ou tém um alto custo computacional, ou apresentam
uma implementacao restritiva (OLIVEIRA et al., 2018).

Autématos celulares (ACs) sao sistemas dindmicos, discretos, distribuidos e de baixo
custo computacional, pois sdo capazes de representar fendomenos complexos a partir de
computagoes simples baseadas em regras locais (vizinhanga) (OLIVEIRA et al., 2019).

Essas caracteristicas favorecem seu uso na robdtica auténoma coletiva, uma vez que mé-
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todos descentralizados que utilizam informacoes locais s@o mais eficientes para lidar com
cenarios reais, apresentando maior tolerancia a falhas de comunicacao e mudangas no
ambiente (GUANGHUA et al., 2013).

Modelos baseados em ACs tém sido propostos para a coordenacgao coletiva de times
de robos simples, ou seja, equipados com processadores menos potentes, pouca memoria
e sensores de baixo custo (ex: sensores de proximidade) (IOANNIDIS; SIRAKOULIS;
ANDREADIS, 2011) (OLIVEIRA; VARGAS; FERREIRA, 2015b) (TARIQ; KUMARA-
VEL, 2016) (LIMA; OLIVEIRA, 2017) (OLIVEIRA et al., 2019). Embora essas abor-
dagens apresentem resultados promissores, elas costumam adotar um agente responsavel
por gerenciar o movimento de todo o time (controle centralizado) ou exigem constantes
comunicagoes entre os robos para coordenar suas agoes, aumentando assim o custo e a
complexidade do processo.

Como nas abordagens anteriores, o modelo aqui apresentado também é baseado em
automatos celulares e usa regras de decisdes locais para definir o préximo movimento
de cada robo. Entretanto, tal decisdo é feita de forma descentralizada e distribuida,
baseada apenas em informagoes do ambiente e da vizinhanca do robo, capturada a partir
de sensores de proximidade, sem a necessidade de comunicacao direta entre os robds
do time. Assim, o sistema proposto é capaz de trabalhar com uma grande quantidade
de robos, cada qual tomando suas préprias decisoes de forma independente; e resolver
qualquer tipo de conflito envolvendo um ou mais robos em uma variedade de ambientes
complexos. Esses conflitos sao resolvidos através de uma cooperacao indireta entre os
membros do time por meio da escolha e realizacao de diferentes manobras, propiciando
que o objetivo coletivo do time seja alcancado. Além disso, o método de planejamento de
caminhos baseado na difusao de distancias foi aprimorado a fim de criar uma trajetéria
mais eficiente, eliminando rotacoes desnecessarias e reduzindo a distdncia percorrida. A
redugao nessas variaveis diminuiu significativamente a quantidade de erros acumulados

pela odometria.

1.2 Objetivos e Desafios da Pesquisa

O objetivo principal deste trabalho é conceber e integrar novas regras de automatos
celulares e um fluxo de decisoes locais a modelos prévios da literatura (OLIVEIRA; VAR-
GAS; FERREIRA, 2015a) (MARTINS et al., 2018), a fim de aprimorar o planejamento
dos caminhos, gerando rotas livres de colisdes que sejam mais curtas e que exijam menos
rotacoes do robd, bem como proporcionar um controle de navegacao distribuido, descen-
tralizado e eficiente para um time de robo6s. Para isso, nossa pesquisa busca alcangar os

seguintes objetivos especificos:



Capitulo 1. Introdugdo 21

a)

Desenvolver um sistema que propicie a independéncia dos rob6s de um time quanto

a escolhas de sua trajetéria e os controles de sua navegacao;

Desenvolver um modelo de planejamento capaz de determinar, para cada robo, o

caminho mais curto e com a menor quantidade de giros até seu objetivo;

Desenvolver uma estratégia de alargamento dos obstaculos capaz de restringir o
acesso do robo as regides concavas que podem comprometer o planejamento eficiente

das rotas;

Integrar as informagoes da imagem do ambiente navegado e de sensores de proximi-
dade na movimentagao de cada robdé do time, de modo a prover uma rota livre de

colisdes e a tomada de decisoes locais no controle de navegacao descentralizado;

Prover um controle de navegacao descentralizado baseado em fluxo de decisao local
e sem a necessidade de comunicacao entre os robos, tornando o sistema mais robusto

a falhas individuais nos robos do time;

Integrar o uso de sensores de proximidade ao controle de navegacao usado em (MAR-
TINS et al., 2018) de modo que o robd seja capaz de detectar e identificar algum

obstaculo na sua trajetoria;

Conceber estratégias de desvio de obstaculos que ndo comprometam significativa-

mente a eficiéncia da rota planejada;

Proporcionar ao rob6 a capacidade de escolher e realizar manobras de desvio com o
objetivo de resolver algum conflito de trajetéria com outros robds sem comprometer

a sua eficacia e a do time;

Prover um sistema de controle de navegacao descentralizado e robusto, de modo
que cada robo seja capaz de continuar com sua tarefa mesmo com a perda de outros

membros da equipe.

1.3 Hipodtese

Este trabalho busca tratar as seguintes hipoteses:

a)

b)

Através da aplicacao de metodologias bioinspiradas e fluxo de decisoes locais, é pos-
sivel construir um sistema de planejamento de caminho para a navegacao distribuida

e descentralizada de um time de robos?

Essa abordagem ¢é escalavel o suficiente para possibilitar a navegagao de um niimero

consideravel de robos pelo ambiente de forma eficiente e sem colisdes?
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1.4 Contribuicoes

O presente trabalho atua em dois problemas de pesquisa da robdtica autonoma: pla-
nejamento do caminho do robo e controle de navegacao de um time de robos.

No planejamento de caminho, nossas principais contribuigoes sao:

(d Mudanca na forma de propagacao da distancia de cada célula do AC, priorizando

os movimentos cardeais em relacao aos diagonais.

1 Criagao e aplicacao de novas regras de autémato celular no alargamento de obs-
taculos, a fim de identificar e restringir o acesso as regioes concavas do ambiente,

possibilitando o planejamento de rotas mais curtas e com trajetoria mais refinada.

Com o desenvolvimento deste trabalho, primeiramente propomos um novo modelo de
algoritmo para a tarefa de planejamento de caminho para um time de robos, baseado
em caracteristicas bioinspiradas. Sua proposicao foi motivada pela identificacao de que
a quantidade de giros executada pelos robds em modelos anteriores poderia ser reduzida
e, consequentemente, reduzir a quantidade de erros de odometria ao longo do trajeto
do rob6. Assim, foi proposto um novo modelo para o planejamento de caminho, onde
as principais contribuigoes estdao na atualizacao das regras de automatos celulares que
calculam a distancia de cada célula até o objetivo (presente nos modelos anteriores), e na
criacao de um novo conjunto de regras de autoénomos celulares que identifica e bloqueia as
regioes concavas do ambiente, possibilitando o planejamento de rotas mais curtas e com
trajetoria mais refinada.

Com o modelo de planejamento de caminho para um robo refinado e avaliado através de
simulagoes, partimos para a proposi¢ao de um novo modelo de navegacao que possibilitasse
a utilizacao de varios robos no mesmo ambiente, uma vez que diferentes aplicagoes exigem
a utilizacdo de um time de robds. As principais contribuigoes desse novo sistema de

controle de navegacao sao:

1 Integragao da navegacao baseada em sensores de proximidade apresentada em (OLI-
VEIRA et al., 2019) ao modelo proposto em (MARTINS et al., 2018) a fim de evitar

colisoes em aplicagoes com time de robos.

1 Concepcao de estratégias de desvio na rota baseados em autémato celular e decisoes
locais que seja capaz resolver conflitos na trajetoria dos robds do time de forma

descentralizada.

Assim, foi proposto um novo algoritmo distribuido e descentralizado, através de um
sistema de navegacao por fluxo de decisoes locais, possibilitando aos robds a capacidade
de resolver seus conflitos de trajetoria de forma independente, sem comprometer eficicia
do time. Esse comportamento também foi observado através de experimentos realizados

em ambientes simulados na plataforma Webots.
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1.5 Organizacao da Dissertacao
O restante do documento esta organizado da seguinte forma:

[ Capitulo 2 (fundamentacao tedrica): apresenta um breve embasamento teérico
sobre automatos celulares e o problema de planejamento de caminhos, introduzindo

uma visao geral e os principais conceitos relacionados a esses temas.

[ Capitulo 3 (trabalhos correlatos): apresenta uma revisao da literatura, descre-
vendo os principais trabalhos relacionados ao planejamento de caminhos para um

ou mais robos.

0 Capitulo 4 (modelo proposto): descreve a presente abordagem para o plane-
jamento de caminhos e controle de navegacao para times de robd, detalhando as

estratégias empregadas em cada maédulo.

0 Capitulo 5 (experimentos e resultados): descreve os experimentos realizados a
fim de validar a eficiéncia e efetividade de nossa abordagem, tanto no planejamento
das rotas do robo, como na navegacao com diferentes tamanhos do time de robos

em ambientes complexos.

[ Capitulo 6 (conclusées): apresenta nossas conclusoes e contribuigdes, bem como

sugere possiveis evolugoes que poderao ser desenvolvidas no futuro.
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CAPITULO

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo, sao definidos os principais conceitos sobre autématos celulares e robo-

tica autonoma necessarios para o entendimento e desenvolvimento do trabalho proposto.

2.1 AutOomatos celulares

Autématos celulares (ACs) sao ferramentas de modelagem computacional capazes de
simular e prever uma grande diversidade de fendmenos complexos. Algumas caracteris-
ticas como natureza intrinsecamente continua no espago e tempo, que na maioria dos
casos, ocorrem em ambientes com mais de uma dimensao, tornam extremamente dificeis
de serem simuladas em sistemas digitais. Dessa forma, os ACs buscam uma maneira
de simular esses fendmenos em sistemas digitais através da discretizagdo das variaveis
continuas apresentadas (TINOCO et al., 2019).

Os ACs foram propostos originalmente por von Neumann e Ulam, como uma pos-
sivel idealizacao de sistemas biolégicos, com a proposta de modelar a auto reproducao
biolégica. Eles sao sistemas computacionais dindmicos, distribuidos espacialmente e to-
talmente discretos em estados, espaco e tempo, compostos por componentes simples e
idénticos com interagoes locais (FERREIRA et al., 2014). Basicamente, um AC consiste
em duas partes: o espago celular e a regra de transicao. O espago celular é um reticulado
de N células idénticas que podem formar um arranjo unidimensional (1D), bidimensional
(2D) ou tridimensional (3D), como ilustrado na Figura 1, e cada célula deste arranjo é

associada a um estado a cada instante de tempo (de um conjunto de estados possiveis).

Figura 1 — Representacao dos arranjos celulares.
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Os automatos celulares sdo caracterizados por sua regra de transicao, que determina o
estado de cada célula do reticulado no préximo instante de tempo a partir da configuracao
atual de estados de sua vizinhanca. Isto é, a cada passo de tempo, a regra ¢é aplicada em
todas as células do reticulado, sendo que o estado de uma célula pode ou nao ser alterado
dependendo de seu valor atual e da configuracao de sua vizinhancga. As interagoes locais
geram um comportamento global que altera a configuracao do reticulado de células no
proximo passo de tempo (FERREIRA et al., 2014). Portanto, ACs sdo sistemas espacial-
mente descentralizados, com um grande ntimero de componentes conectados localmente,
de modo que esses sistemas sao capazes de desempenhar fungoes complexas, tal como
o comportamento de um modelo ou sistema natural complexo (CANDIDO; OLIVEIRA;
MARTINS, 2018).

Dentre as caracteristicas dos ACs, aquelas que tornam o seu uso promissor para tra-
tar problemas de planejamento de caminhos e controle de navegacao em times de robds
autonomos sao (SILVA et al., 2015): (i) seu baixo custo computacional; (7)) sua natureza
discreta e paralela que facilita a portabilidade entre cenarios de simulacao e cenarios reais;
(#i) possuem comportamento simples baseado em regras e nao precisam da informagao

completa do ambiente.

2.1.1 Automatos celulares unidimensionais

Esse ¢ o arranjo mais simples de um automato celular e, apesar de nao ser o utilizado
em nosso trabalho, sua explicacdo é importante para facilitar o entendimento de como
um AC trabalha. O reticulado desse tipo de autémato normalmente é representado por
um vetor, no qual cada posicao equivale a uma célula. Nos ACs unidimensionais, sua
vizinhanca é representada pela célula central e suas vizinhas dentro de um raio r, sendo

o tamanho da vizinhanca (m) normalmente definida como:

m=2r+1 (1)
A Figura 2 apresenta um exemplo de reticulado binario, onde o valor de cada célula é
0 ou 1, e que utiliza uma vizinhanga de raio 1 (m = 3). Um exemplo dessa vizinhanga é

destacada nesta figura, onde nota-se a célula central em verde (z) e suas vizinhas imediatas

a esquerda (z-1) e & direita (z+1), ambas em azul.

vizinhanca
f X-1 X X+1 ‘
L )
reticulado

Figura 2 — Reticulado unidimensional e vizinhanga de raio 1.
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Antes de aplicar uma regra de transicao, é definida uma condicdo de contorno para
o AC, a qual ¢é aplicada na transicao das células pertencentes a borda esquerda e direita
desse reticulado unidimensional. Uma forma usual de se definir a condi¢ao de contorno é
considerar que o reticulado possui o formato de um anel, de modo que as extremidades
do reticulado sdo conectadas. Nessa definicdo, mostrada na Figura 3, a primeira célula
do reticulado em amarelo, tem como vizinha a esquerda a tltima célula do reticulado em
cinza. De forma similar, a primeira célula do reticulado torna-se a vizinha a direita da
ultima célula. Essa condi¢ao de contorno é chamada de periddica (MARTINS; FYNN;
OLIVEIRA, 2011).

ENCEESCICARSEIEIRS
t |

Figura 3 — Exemplo de vizinhanca periédica.

A regra de transicao do AC define o novo estado da célula central de acordo com o
padrao de cada uma das vizinhangas possiveis. A Figura 4 ilustra uma possivel regra
de transicao, com cada um dos padroes de vizinhanca e o novo estado da célula central
no préximo passo de tempo. Esses padroes correspondem ao mapeamento para todas as
vizinhas possiveis, dado por k™, sendo k a quantidade de possiveis estados de cada célula
e m o tamanho da vizinhanca. No nosso exemplo, temos k£ = 2 e m = 3, entao o nimero

de padroes é 23 = 8.

0] 00 00 1 O|1 0 O] 1 1

¥ hd ¥ ¥

1 0 0 1

(a) Padréo 1 (b) Padrao 2 (¢) Padrao 3 (d) Padrao 4

110 O 170 1 171 O 171 1

¥ @ @ ¥

0 1 0 1

(e) Padréao 5 (f) Padréo 6 (g) Padrao 7 (h) Padréao 8

Figura 4 — Exemplo de regras de transicao.
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A Figura 5 apresenta o processamento de um AC unidimensional em 2 passos de tempo.
Inicialmente (Figura 5(a)), o AC comega no passo de tempo 0 (¢ = 0) com a configuragao
do reticulado "1010010010". Apds cada célula desse reticulado ser atualizada, aplicando-se
a regra mostrada na Figura 4, com base na configuracao de cada vizinhanca, o passo de
tempo é concluido obtendo-se o reticulado do préximo passo de tempo 1 (¢ = 1) com
uma nova configuragao "0100000001". O passo de tempo 2 (¢t = 2) (Figura 5(b)) é obtido
aplicando-se novamente a regra de transicao na configuragdo do reticulado em ¢t = 1,
obtendo-se a configuragao "1001111100". A regra de transicao é aplicada sucessivamente
pela quantidade de passos necessarios para resolver um problema. Vale ressaltar que a
principal vantagem de um AC é sua capacidade de trabalhar de forma paralela, de modo
que cada uma das células pode ser processada de forma independente. Nesse contexto,
a Figura 5 destaca em vermelho o processamento simultaneo de 3 vizinhancas, com o
novo valor de cada célula central no proximo passo de tempo, considerando os padroes de

vizinhanca da regra de transicao representada na Figura 4.

padrao 6 padrao 3 padrdao 6

t=0jp 20|10} 0O0| 1|00} 1T, O

t=1 o100 |0}J0O0|O0O|]O0| 0| 1

(a) Evolugao temporal de ¢t = 0 para t = 1

padrao5 padrao 1l

t=1 ] 0)f 1, 0] 0|)|O0O|O0}) 0| O 0“1

4 ¥

t=2 1, 0,011 1|1)jJ1||0], 0

(b) Evolugao temporal de ¢t = 1 para t = 2

Figura 5 — Evolucao de um AC unidimensional em 2 passos de tempo.
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A evolucao do reticulado do AC por diversos passos de tempo pode ser visualizada
por um diagrama de espaco temporal, como mostrado na Figura 6. Para facilitar a
visualizacao, para cada passo de tempo, pode-se observar duas imagens que correspondem
ao mesmo espaco celular. Na imagem a esquerda, as células sao representadas por estados
binarios, enquanto na imagem a direita, os estados das células sao representados por

cores, sendo células em branco equivalente a 0 e células em preto a 1. Esse processo pode

continuar por varios passos de tempo de acordo com a necessidade do problema.

t=0 1,0, 10|01 |]0|0|1]|O0 .

..,
I
N
[
o
o
[
[
[55
[
[
o
o
B
H

.*
I
v
[y
o
[
[y
[y
o
o
o
[y
[y
H

.

E

t=81|1,0}0|1}1|0,1]|0) 1 .-:

t=10/ 0| 0|2 }]0|0}1 01|11

t=11, 00,0 0|0 0|11 |10

t=12}j1|1(1}1}1}1,1,1,0,0

t=13,1 (1,111 ,1|1|0|0]0

Figura 6 — Diagrama de espaco temporal para 13 passos de tempo.
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2.1.2 Automatos celulares bidimensionais

Os ACs bidimensionais, sao geralmente representados por uma matriz, na qual cada
posicao representa uma célula. A configuragdo da vizinhanca pode variar de acordo com
o problema, nao restringido apenas as células vizinhas da direita ou da esquerda. Na
Figura 7 podemos ver dois exemplos de vizinhanca mais utilizados, sendo em verde a
célula central e em azul suas vizinhas. Cada uma delas possui raio igual a 1, que determina
o alcance da vizinhanca em relagao a célula central. Elas sao chamadas de vizinhanca de
von Neumann (Figura 7(a)), com suas células vizinhas nas posigoes cardeais, norte (z-1,
y), sul (z+1, y), leste (z, y+1) e oeste (z, y-1), e vizinhanga de Moore (Figura 7(b)), que
inclui as células nas posigoes colaterais, nordeste (z-1, y-1), noroeste (z-1, y+1), sudeste
(x+1, y-1), e sudoeste (z+1, y+1). Nesse trabalho, os ambientes de navegacao dos robds
serao modelados como reticulados de ACs bidimensionais e a vizinhanga de Moore sera

utilizada para representar a vizinhanca de uma célula.

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

Figura 7 — Tipos de vizinhanca em Automatos Celulares Bidmensionais.

Um exemplo muito conhecido de AC chamado Game of Life, ou simplesmente Life,
utiliza regras bem simples, e altera o estado de cada célula central, com base na sua
vizinhanga. Esse modelo foi proposto por John Conway em 1970 e foi primeiramente
publicado em (GARDNER, 1970). Contudo, apesar das regras simples, o Life consegue
mostrar um comportamento complexo no espaco celular e padroes interessantes emergem
com frequéncia ap6s uma configuragao inicial aleatéria. Consiste em um autémato celular
bidimensional, de raio 1 e com vizinhanga de Moore. Esse AC possui dois estados: célula
viva ou célula morta, muitas vezes representados por valores bindrios. A regra de transicao

¢ definida por:
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1. Qualquer célula viva com menos de dois vizinhos vivos morre, como se fosse por

subpopulacao.

2. Qualquer célula viva com dois ou trés vizinhos vivos continua viva para a préxima

geragao.

3. Qualquer célula viva com mais de trés vizinhos vivos morre, como se por superpo-

pulagao.

4. Qualquer célula morta com exatamente trés vizinhos vivos torna-se uma célula viva,

como se por reproducao.

A partir de uma grade celular definida pelo usuério, que corresponde a semente do
sistema, a cada passo de tempo, temos um novo reticulado, que seré construido com base
na regra de transicdo. A atualizacdo do reticulado sera feita pela aplicacdo da regra a
cada célula dessa grade, verificando qual a vizinhanga correspondente e o novo estado
estabelecido pela regra acima. Assim, a grade celular original é atualizada e um passo de
tempo ¢é concluido obtendo-se um novo reticulado. Podemos observar na Figura 8, dois
exemplos de atualizacao de célula, onde a vizinhanca da célula central é destacada. Neste
exemplo nés temos a configuragao inicial (¢ = 0) da grade celular, sendo as células em
branco células vivas, e células com o ponto preto, células mortas. Na Figura 8(a), pode-se
ver o caso de uma célula central que esta viva, mas possui menos de duas vizinhas vivas e,
de acordo com a regra do Life, ela morrera no préximo instante de tempo. Na Figura 8(b)
temos uma célula central morta, mas que possui trés vizinhas vivas, entao ela passara a

ser viva.

(a) Célula central viva (situagao 1) (b) Célula central morta (situacao 4)

Figura 8 — Grade inicial e vizinhancas destacadas no Life.
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Quando o AC concluir essa verificagao com cada célula da grade, ela é atualizada, o
primeiro passo de tempo (¢t = 1) é concluido, e temos um novo reticulado (Figura 9(b)).
A Figura 9 ilustra a evolugdo de um reticulado bidimensional por cinco passos de tempo,
utilizando-se a regra do Life na atualizacio das células. E possivel observar que, apés 5
passos de tempo, o padrao observado no reticulado inicial volta a se repetir, porém com
um deslocamento de 1 célula na diagonal. Se a regra for aplicada por diversos passos de
tempo, esse padrao ira se repetir a cada 5 passos, como se fosse uma estrutura deslizante.

Esse tipo de padrao é chamado de Glider.

dt=3 (e) t =4

Figura 9 — Evolugao de um glider.

2.2 Navegacao Autonoma de Robods

A capacidade de executar determinadas tarefas de forma independente e adaptativa é
uma das caracteristicas desejadas nos robds que atraem mais pesquisas em robética. Nesse
contexto, robos autoénomos sao definidos como sistemas que existem no mundo fisico,
capazes de perceber seu ambiente, tomar decisoes com base no que percebem ou foram
programados para reconhecer, e em seguida, acionar um movimento ou manipulagao nesse
ambiente, a fim de alcangar alguns objetivos (MATARIC et al., 2007). Diversas tarefas
sao investigadas na robotica auténoma, como vigilancia de ambiente, armazenamento e
busca de produtos em centros de distribuicao, busca e resgate e sistemas de entrega de

mercadorias. Todos elas tém algo em comum que é a necessidade de criar uma rota
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até determinado local, e por esse motivo, uma das tarefas mais investigadas em robdtica
autonoma ¢é o planejamento de caminhos.

O planejamento de caminhos para robds auténomos busca encontrar uma sequéncia de
passos a serem aplicados para se obter o melhor caminho, ou a rota 6tima, que parte da
posicao inicial do rob6 até o seu objetivo, evitando qualquer obstaculo que possa encontrar.
O conceito de melhor caminho pode estar associado a diferentes critérios, por exemplo,
ao caminho mais rapido, mais curto, ou aquele que minimiza a quantidade de giros e/ou
frenagens. Nesse contexto, os algoritmos de planejamento normalmente precisam conhecer
previamente o ambiente a ser navegado (CANDIDO; OLIVEIRA; MARTINS, 2018).

Esse problema também é conhecido como o problema de movimentacao do piano
(Piano Mover’s Problem), pois o problema ¢ similar ao de se movimentar um piano entre
duas salas sem que ele colida com as paredes e obstaculos das salas. Uma definicdo mais
formal é dado por um subconjunto U em um espago n-dimensional e dois subconjuntos Cj
e (' de U, onde C é derivado de Cy por movimentacao continua, é possivel mover Cy até
(' se mantendo completamente em U? (WEISSTEIN, 2019). Este problema é bastante
dificil de ser resolvido, e fortes evidéncias indicam que a sua resolugao é de complexidade
exponencial em relagdo aos graus de liberdade do rob6 (BARRAQUAND et al., 1997).

A fim de estimar o posicionamento do robd no ambiente a partir de seus movimen-
tos, uma das técnicas utilizadas em diversos trabalhos, incluindo o nosso, é a odometria
(SANTANA et al., 2008). Ela é uma técnica amplamente utilizada para determinar o
deslocamento de um robd pelo ambiente durante sua navegacgao, pois fornece informacoes
de maneira simples e acessivel (BORENSTEIN; FENG, 1994). A ideia fundamental da
odometria é a integracao da informacao incremental do movimento das rodas ao longo do
tempo. Entretanto, esse processo envolve um inevitavel acimulo de erros provenientes do
ambiente e da base robética. Esses actiimulos causam distor¢oes na estimativa da posicao,
as quais aumentam proporcionalmente ao longo do percurso do robd. Apesar dessas limi-
tacgoes, acredita-se que a odometria é uma parte importante do sistema de navegacao de
um robd e que deve ser utilizada em conjunto com métodos de posicionamento absoluto
(como o GPS) para proporcionar uma estimativa de posicio mais confidvel (CANDIDO;
OLIVEIRA; MARTINS, 2018). Além disso, é essencial a utilizacdo de métodos eficientes
para a calibragao do sistema de odometria. Esse sistema deve ser capaz de determinar
valores aceitaveis para as principais fontes de incerteza nos calculos de odometria. Neste
trabalho, foi implementado o mesmo sistema de calibragdo adotado em (MARTINS et al.,
2018), o qual é baseado no método University of Michigan Benchmark test (UMBMark)
(BORENSTEIN; FENG, 1994).

A navegacao de um robd autoénomo, tem o objetivo de diminuir o congestionamento
no ambiente, melhorar a seguranca eliminando erros humanos e excluir a necessidade de
operador, permitindo véarios beneficios como aumento na produtividade (PENDLETON

et al., 2017).
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Nesse contexto, quando se trabalha com um time de agentes trabalhando em paralelo, o
potencial para finalizar uma tarefa é maior em comparacao com apenas um agente. Outra
caracteristica importante é que times de agentes autonomos introduzem redundancia no
sistema que faz dele mais robusto a falhas. Por exemplo, aqueles agentes que vierem
a falhar, podem ser substituidos por outros agentes e o modelo continua funcionando
corretamente, sendo essa uma das principais vantagens de se considerar mais de um
agente para realizar uma mesma tarefa em conjunto.

Em ambientes com agentes autonomos, seu comportamento pode ser competitivo ou
cooperativo. SituagOes nas quais agentes disputam uns contra os outros para melhor
atender seus objetivos particulares, sao caracterizadas por comportamento competitivo.
Ja situacgdes onde agentes precisam atuar juntos a fim de completar o mesmo objetivo,
sao caracterizadas por comportamento cooperativo (SILVA et al., 2020).

Um sistema de navegacao é composto por alguns componentes de hardware e um
software. Os hardwares podem ser sensores para captura de dados de percepcao do
ambiente, uma camera para captura de imagens do ambiente e atuadores para permitir
a direcao, aceleragao e frenagem no ambiente. O software é composto por trés categorias
que possibilitam a coleta de dados e tomada de decisoes do sistema: (i) percepgao; (i)
planejamento; e (77) controle. A Figura 10 apresenta uma visao geral do relacionamento

entre os componentes de um sistema de navegacao.

Q
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<

Hardware Software

Figura 10 — Visao geral tipica de uma arquitetura de um agente auténomo. Imagem
adaptada de (ALVES et al., 2017).

(1 Percepcao: capacidade de reunir e extrair conhecimento do ambiente;

(1 Planejamento: processo de tomada de decisoes para atingir um objetivo, tal como
movimentar o robo de sua posi¢ao inicial até a posicao de seu objetivo, pelo melhor

caminho;

(d Controle: Capacidade do agente autonomo executar as agoes planejadas que foram
geradas pelos outros processos e eventos inesperados, tal como uma possivel colisao

ao se aproximar de um obstaculo.
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Em (ALVES et al., 2017) foi elaborada uma taxonomia que distingue diferentes abor-
dagens para o controle de agentes autonomos, como mostrado na Figura 11. Destas
abordagens as principais para o relacionamento entre os membros do time sdo: (7) centra-
lizada: quando existe um tomador de decisao que possui informacoes gerais do ambiente
e de todos os outros agentes. Tal tomador de decisao pode ser um dispositivo a parte ou
até mesmo algum dos préprios agentes com capacidade de comunicagao; (i) distribuida:

quando nao existe um tomador de decisao, uma vez que cada agente toma suas préprias

decisoes.

Centralizada Distribuida

v v v v v

Completamente Alocacao . .
[ Centralizada { Centralizada ‘ [ Emergente ‘ [ Intencional ‘ [ Hibrida

v

‘ Reativa }

Baseada em
Comportamento

Figura 11 — Taxonomia. Abordagem de controle de navegacdo para agentes autonomos.
Imagem adaptada de (ALVES et al., 2017).

A Tabela 1, realiza um comparativo entre as principais vantagens e desvantagens de

cada abordagem apresentada nesta taxonomia.

Abordagem | Descrigao | Vantagens | Desvantagens
Completamente Unico agente plano para o | potencial para ser Otimo; | geralmente intratdavel com-
Centralizada tempo inteiro; coordenagao implicita; putacionalmente; anico
ponto de falha; resposta a
mudancas;
Alocagdao Cen- | Unico agente aloca tare- | execucdo distribuida; alo- | computacional ainda ¢é
tralizada fas para membros do time; | cagdo pode ser étima; cara; ainda possui um
membros do time comple- ponto central de falha;
tam tarefas individuais;
Reativa agentes possuem um pe- | extremamente rapida e | ndo consegue lidar com ta-
queno laco de perceber e | simples; refas complexas;
agir;
Baseada em | usa informacgoes sobre o es- | rapida e simples; agentes | mais cara que a reativa;
Comportamento | tado atual para tomada de | podem contribuir com mul- | agentes ainda n&o conse-
agoes; tiplas tarefas; guem planejar;
Intencional comunicagdo com intencdo | facilita escalonamento e | lenta em situagdes de
de coordenacao; planejamento; tempo critico; muito de-
pendente de comunicagao;
Hibrida maior intencdo de coorde- | permite uma melhor distri- | nao consegue realizar itera-
nagao; buicdo e planejamento de | ¢Oes complexas;
recursos; possui uma pe-
quena coordenagio;

Tabela 1 — Comparativo. Abordagens Centralizadas vs. Distribuidas. Tabela adaptada
de (ALVES et al., 2017).
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A abordagem que melhor se adequa ao problema de planejamento de caminho para a
navegacao distribuida e descentralizada de um time de robds tratado nesta pesquisa é a
baseada em comportamento, na qual um sistema distribuido da ao robo6 a capacidade de
perceber e interpretar informagoes préximas a ele e utiliza-las para tomar suas préprias
decisoes sem troca de comunicacao com outro robo do time.

Por tltimo, um sistema de navegacao autonoma composto por varios robos pode ser

classificado em 3 categorias:

1 Focados no controle de formacao: onde os robos do time devem manter o ma-
ximo possivel em uma determinada posi¢ao/forma em relagdo aos demais membros

do time (ex: linha reta ou triangular);

0 Navegagdao em nuvem ou em bando (flocking): onde os robos devem se manter

agrupados durante o deslocamento pelo ambiente;

(1 Navegacao aleatdria: onde a movimentagao do robd considera apenas o cum-
primento da sua missao, mas sem se preocupar com a sua posicao em relacao aos

demais membros do time.

Nosso trabalho se encaixa nessa ultima categoria. Apesar de mais simples, a navegacao
aleatoria ainda impoe desafios para o time, como a movimentacdo sem colisdo entre os
membros do time, os quais podem ser tratados como obstaculos méveis ou dinamicos, e
a necessidade de resolucao de conflitos quando dois ou mais robds tém suas trajetérias

obstruidas por outros robos.

2.2.1 Plataforma Webots

O WebotsTM (CYBERBOTICS, 2021a) é uma plataforma de simulagao robética de
codigo aberto (licenca Apache 2.0), que oferece prototipagem rapida de robds méveis,
flexibilidade na simulagdo de ambientes e modelagens realistas (DASGUPTA; WHIPPLE;
CHENG, 2011). Seu projeto teve inicio em 1996, sendo desenvolvido por Olivier Michel do
Swiss Federal Institute of Technology (EPFL) em Lausanne, Suica. Em nosso trabalho, o
simulador Webots foi utilizado na execugao de experimentos com o modelo proposto, pois
¢ uma plataforma de simulacdo que permite modelagens realistas de robds e ambientes,
incluindo parametros de diferentes sensores e variaveis fisicas do mundo real. Portanto,
aspectos da fisica sao levados em consideracao, tanto na arquitetura quanto no ambiente,
permitindo, assim, uma analise mais realista de desempenho e adaptabilidade do modelo
(GHAFFARI et al., 2004).

No geral, o simulador oferece uma maneira rapida e pratica de criar ambientes confia-
veis, que levam em conta comportamentos fisicos, e permite a construcao de controladores
que podem ser transferidos diretamente para robds reais. Além disso, a plataforma for-

nece alguns modelos de robos pré-especificados, possibilitando a reducao no tempo de
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desenvolvimento (SILVA et al., 2015). Em nosso trabalho foi utilizada a versao 7.4.3 do
Webots, cujo o ambiente de desenvolvimento pode ser visualizado na Figura 12. Do lado
esquerdo da figura pode-se ver a arvore com cada componente do ambiente, no centro a
janela com o ambiente de simulagdo com alguns obstaculos e um rob6 e-puck, ao lado

direito a codificagdo do controlador do rob6 e abaixo o console de saida dos resultados.

machine Jm] ...machine.c o

@ +BB20o0oe =8O b > » MW (cocowow-o00x B O DeBB0O Q¢ & -

> @ Worldinfo machine.c B8
> @ Viewpoint
> @ Background
> @ PointLight
> @ PointLight
>
>
>
>

ntermediate_finite_sta
t : Rohrer Fabien
@ StandardArena
@ epuck_obstacle
@ epuck_obstacle

@ EPuck

48 // Included Libraries

11 #include <stdlib.h>

12 #include <time.h>

13 #include <webots/robot.h>
14 #include <webots/distance
15 #include <webots/differen
16

49 // Global defines

18 #define THRESHOLD_DIST 30
19 #define TIME_STEP 32 // [V
< >

Console =]

INFO: Starting: ""C:\Users\samue\OneDrive\Area de Trabalho\curriculum\controllers\machine\machine.exe

Figura 12 — Tela principal do simulador Webots.

2.2.2 Robd e-puck

Em nossos experimentos foi utilizada a plataforma robética e-puck (MONDADA et
al., 2009), projetada por Francesco Mondada e Michael Bonani, em 2006, no Instituto
Federal Suigo de Tecnologia. Projetada inicialmente para ser uma ferramenta de auxilio
a0 ensino universitario, tornou-se um grande aliado em pesquisas. O projeto é baseado
em um conceito de hardware aberto, no qual todos os documentos sdo distribuidos e
submetidos a uma licenca que permite que qualquer pessoa possa utiliza-lo ou participar
de seu desenvolvimento. Da mesma forma, o software e-puck é de c6édigo aberto, forne-
cendo acesso de baixo nivel a todos os dispositivos eletronicos e oferecendo possibilidades
ilimitadas de extensdo (CYBERBOTICS, 2021a).
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Os robos e-puck possuem diversos sensores e atuadores, como pode ser observado
na Figura 13. Desses, os principais utilizados em nosso trabalho foram: o Bluetooth
para conexao e comunicagao com algum dispositivo externo; o acelerometro para medir a
aceleragao do robd; a roda e motor de passo para os calculos de odometria e movimentacao;
e os sensores de distancia infravermelhos. Os sensores de distancia sao responséaveis por
identificar a proximidade entre o robd e algum obstaculo, em uma distancia aproximada
de 4 em (CYBERBOTICS, 2021b). A Figura 13 também mostra a vista superior do
modelo e-puck. A seta verde indica a frente do robo, as linhas vermelhas representam as
diregoes dos sensores infravermelhos de distancia e os rétulos correspondem aos nomes
dos sensores de distancia. Como pode-se observar, dos oito sensores dispostos no robo,
quatro sdo posicionados na sua parte frontal (sensores ps0, psl, ps7 e ps6), dois nas suas
laterais, sendo um a esquerda (psb) e outro a direita (ps2), e os dois ultimos na parte
traseira do rob6 (ps3 e ps4). A Figura 14 mostra a imagem real do rob6 préximo a outros
objetos, para permitir a visualizacao de seu tamanho real.

IC2 Conetor de Alto-falante
Programagdo ¥ Bluetooth

Receptor de Reset

Infravermelho

Seletor de Modo

Acelerdmetro | RS232
ps5
Liga/Desliga v Anel de LEDs ps2
Microfones Camera VGA
4
Roda e Motor de Passos Bateria

Sensores Infravermelho

Figura 13 — Atuadores e sensores do robd e-puck. Imagem adaptada de (CYBERBO-
TICS, 2021b).

Figura 14 — Microrob6 e-puck utilizado nos experimentos. (EPFL, 2021)
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CAPITULO

Trabalhos Correlatos

Diversas técnicas tém sido investigadas para a tarefa de planejamento de caminhos
para robos autoénomos, dentre elas destacam-se na literatura: o uso de mapa de rotas
(KAVRAKI et al., 1996), (ZHANG; FATTAHI; LI, 2013), decomposic¢ao celular (LIN-
GELBACH, 2004), (RAMER; REITELSHOFER; FRANKE, 2013) e campo potencial
(BARRAQUAND; LANGLOIS; LATOMBE, 1992), (JIANJUN et al., 2013). No en-
tanto, técnicas bioinspiradas como redes neurais (LUO et al., 2014) e autdmatos celulares
(AC) (MARTINS et al., 2018), (OLIVEIRA et al., 2019), também estao sendo aplicadas
com sucesso ao planejamento de caminhos devido a sua estrutura descentralizada e baixo
custo computacional. Neste trabalho sao utilizados modelos baseados em AC e, desta
forma, foi realizado um levantamento de diversos trabalhos disponiveis na literatura que
também adotam essa técnica para o planejamento de caminho em aplicacdes para um ou
varios robos. Cada um desses trabalhos serdao apresentados a seguir, organizados em seis
categorias, como definido em (FERREIRA et al., 2014).

3.1 Difusao de Forca

A primeira categoria é formada por abordagens baseadas na difusdo de forca. Em
(SHU; BUXTON, 1995) é apresentado um modelo de planejamento de caminho livre de
colisdes para robos moveis em que é utilizada uma representacao distribuida do espago de
trabalho onde sao apresentadas técnicas de processamento paralelo, com captura natural
da geometria do mundo real. Dessa maneira, o ambiente onde o robd se movimenta foi
discretizado em um array bindrio, onde 0 sdo células livres e 1 as células ocupadas por um
obstaculo. O planejamento de caminho é baseado em um autémato celular que difunde as
forgas de atracao para encontrar um caminho mais curto, entre a posicao inicial até a final
percorrendo espagos livres, podendo envolver movimentos translacionais em ambientes bi-
dimensionais e de rotagao em ambientes tridimensionais. O conceito de forga de atracgao
pode ser definido como a tendéncia de ir em determinada dire¢ao na vizinhanca de von

Neumann, ou seja, se uma célula tem forga para ir ao norte, o robd pode se movimentar
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naquela dire¢do. A difusdo pode terminar em duas situagoes. Na primeira situacao, a di-
fusado termina quando uma célula com obstaculo nao adquire forca para nenhuma direcao
e, entdao, o robo d4d um passo em alguma direcao que existe forga. Ja na segunda situacao,
a difusao é interrompida quando nao existe mais espaco para difundir, nesse caso, conclui-
se que nao existe caminho até o objetivo. Nao foram realizados experimentos reais, mas
simulagoes mostraram que o método ¢ efetivo e eficiente para um ambiente estatico e como
pode ser estendido para ambientes dinamicos. Em (PEREZ, 2020) também é proposto
um modelo baseado em autdématos celulares para o problema de planejamento de cami-
nho. Os obstaculos poligonais foram descritos através de conjuntos simples de vértices e
armazenados em um reticulado unidimensional celular. Essa estratégia levou a minimizar
a tesselacdo dos poligonos e também facilitou a elaboracdo e a modificacdo de mapas
novos para os ambientes de teste. Cada uma das células do reticulado corresponde a uma
unidade de informacao por meio de um identificador numérico que corresponde a célula
ocupada ou livre bem como o custo de transicdo em funcao da distancia aos respectivos
vizinhos. Cada célula também ¢é associada ao respectivo valor de atragao e repulsdao em
direcao a posicao do alvo. Esses valores sao utilizados em metas-heuristicas criadas para
a obten¢do do melhor caminho. O algoritmo foi avaliado de acordo com trés métricas que
consideraram custos operacionais, desempenho de tempo e otimizacao das solugoes. Os
resultados retornados por este algoritmo foram satisfatorios e mostraram solugoes étimas

com caminhos planejados a uma distancia segura dos obstaculos do ambiente.

3.2 Modelagem em Camadas e Atracao para o Obje-
tivo

A segunda categoria engloba as abordagens baseadas em camadas e atracdo para o
objetivo. A caracteristica principal dessas abordagens é a utilizacdo de um autéomato
celular de multiplas camadas e movimentagao restrita dos robds (FERREIRA et al.,
2014). Marchese (1996) publicou vérios artigos relacionados a planejamento de caminhos
utilizando autématos celulares. Em (MARCHESE, 1996) ¢ apresentado um algoritmo
baseado em automatos celulares para o planejamento do caminho para um tnico robo
simples em um espaco de trabalho plano com obstaculos conhecidos a priori. O autémato
celular é baseado na arquitetura de multiplas camadas, ou seja, existe um reticulado
para cada variavel necessaria para definir uma célula. No modelo proposto, o rob6é tem
uma orientagao em relagao a sua direcao original e a limitacao de se mover para frente,
com pequenos raios de curvatura para os lados, sem a possibilidade de parar ou realizar
mudancas bruscas em sua trajetoria. O processo de planejamento em si consiste em cinco
fases. Na primeira, as células com obstaculos sdo aumentadas para suas vizinhas para
evitar uma eventual colisdao do rob6 com os obstaculos devido aos erros de odometria.

Na segunda e terceira fase, sdo feitas as atualizagoes das dire¢oes nos estados inicial e
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final, respectivamente. A quarta fase é a principal e consiste em definir a atragdo das
células desde o objetivo até a célula inicial do robo, considerando as vizinhangas, a fim de
explorar o ambiente para que seja possivel construir um caminho da posicao inicial até
o objetivo. A ideia é decidir qual a célula e a direcdo em que o robd precisa estar para
chegar na célula atual e na posigdo desejada (FERREIRA et al., 2014). Por exemplo,
considerando a restricao de que o rob6 s6 pode mudar de direcao em 45 graus, chegar na
célula objetivo com o robo rotacionado para o norte sé ¢ possivel a partir da célula ao sul,
com o rob0 na direcao norte; da célula ao sudeste, com o robo na direcao noroeste; ou da
célula ao sudoeste, com o robd a direcao nordeste. Nesse caso, os valores relativos dessas
diregoes, nas respectivas células da vizinhanca sao incrementados em 1 unidade, enquanto
as demais diregoes permanecem inalteradas. A quinta e tultima fase é responsavel pela
construcao da rota. A partir da posicdo e orientacao inicial do robd e a restricao de
movimento, verifica-se quais sdo as possiveis dire¢oes a serem seguidas e, caso exista mais
de uma possibilidade, escolhe-se a de menor atracao para o objetivo. Isso ocorre até que
a célula objetivo seja encontrada. Diferentes versoes do algoritmo foram implementadas,
mostrando diferentes propriedades do modelo. Os resultados sao apresentados apenas
em simulagoes, mas o método é ilustrado em exemplos com caracteristicas diferentes
para demonstrar a possibilidade de uso em cenérios reais. Esse modelo foi estendido
em trabalhos posteriores. Em (MARCHESE, 2002), sao introduzidos pesos para cada
direcdo na camada de atracdo, o qual determina o custo de agdes como: ir para frente,
mudanca de direcao, voltar para tras, entre outros. Dessa forma, o algoritmo permite que
o rob0 se movimente para a direcao escolhida e nao s6 para frente. Uma nova camada
foi incorporada ao modelo apresentado em (MARCHESE, 2005). Essa camada representa
o terreno de navegacgdo, ou seja, consiste em um "mapa de elevagao'discretizado para
cada célula do reticulado. Dessa forma, o custo do movimento passa a depender da
distancia tridimensional entre as células, considerando o gradiente da superficie no seu
calculo. Nesse modelo também foi incluido um novo tipo de obstaculo, chamado obstaculo
direcional, o qual permite a passagem do robd, mas apenas em uma determinada direcao.
Além de retornar rotas livres de colisoes, o modelo se mostrou flexivel e reativo, uma vez
que pode ser usado para robos com diferentes tipos de movimentos e formatos, bem como
se adapta as modificagoes no ambiente (FERREIRA et al., 2014). Em (MARCHESE,
2008) e (MARCHESE, 2011), o modelo foi adaptado para lidar com um time de robos
heterogéneos. Apesar de lidar com robos de diferentes formas, todos eles devem ter a
mesma arquitetura interna, a qual é composta por mddulos de localizagdo, navegacao,
comunicagao e planejamento. Nesses modelos, existe a figura do robd coordenador, o
qual é responsavel por planejar os movimentos de todos os robds a fim de evitar colisoes.
Durante o planejamento da rota de um robd, os demais sao tratados como obstaculos
moveis pelo coordenador. Outra modificagdo é a inclusao da dimensao do tempo na

camada de obstaculo, possibilitando que o modelo crie dinamicamente um campo de
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repulsao para os obstaculos no ambiente. Por ser um planejamento centralizado, é definida
uma ordem de prioridade entre os robos, a qual é usada para a construcao dos caminhos
relativos. Os robos de maior prioridade tém suas rotas planejadas primeiro e passam a
ser vistos como obstaculos méveis para os demais. Isto é, a cada instante de tempo, a
posicao do rob6 com a rota planejada é atualizada na camada de obstaculos, de modo que
seja considerada no proximos planejamentos. A principal contribuicao desse modelo foi
demonstrar a dualidade do problema de planejamento, ou seja, que ele pode ser resolvido
da célula inicial até o objetivo ou vice-versa. Dessa forma, é possivel reduzir o tempo
de planejamento, realizando uma busca bidirecional, sem afetar a solugao encontrada. O

modelo também nao foi avaliado com robods reais.

3.3 Diagrama de Voronoi

A abordagem por diagrama de Voronoi a partir dos reticulados de automatos celulares
bidimensionais (TZIONAS; THANAILAKIS; TSALIDES, 1997). O foco desse tipo de
abordagem nao é encontrar o caminho mais curto, mas aquele que esteja o mais distante
possivel dos obstaculos do ambiente. Em (TZIONAS; THANAILAKIS; TSALIDES, 1997)
¢é apresentado um novo algoritmo paralelo para o planejamento do caminho livre de colisao
utilizando um autémato celular bidimensional, com vizinhanga de von Neumann, para
representar o ambiente e um diagrama de Voronoi construido a partir do reticulado do
AC. O modelo foi avaliado considerando imagens discretizadas de ambientes formados por
robos na forma de diamante entre obstaculos com diferentes formas. O algoritmo proposto
¢ baseado na retragdo do espaco livre sobre o diagrama de Voronoi, que é construido
através da evolugao temporal dos autéomatos celulares. Inicialmente, ocorre a deteccao das
bordas dos obstaculos e a codificagdo de acordo com a sua orientacao. Para isso, aplica-se
uma iteracao do automato celular na imagem do ambiente adquirida de forma binaria,
onde sao aplicadas um conjunto com 12 regras de transicao sobre o reticulado, resultando
em células que representam as regioes da imagem. Por exemplo, células com valores 1 e 2
representam regides homogéneas, enquanto regioves com ruidos sao definidas pelos valores
3 e 4. Essas regides sao desconsideradas na proxima etapa do algoritmo. Em seguida,
é construido o diagrama de Voronoi, partindo-se do reticulado gerado. As fronteiras do
diagrama determinam os caminhos mais distantes das bordas dos obstaculos, os quais
devem ser utilizados pelo robd desde que ele seja menor que a largura existente entre os
obstaculos. Os autores implementaram o algoritmo em um chip paralelo, demonstrando
sua eficiéncia tanto no espago quanto no tempo. Porém, neste trabalho também nao

houve experimentos com robés reais.
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3.4 Difusao da Distancia a Meta

A quarta categoria envolve métodos baseados na difusao da distdncia a meta. A
principal caracteristica dessa abordagem é sua simplicidade, pois o planejamento consiste
no calculo da distdncia entre a posi¢do do rob6 (ponto inicial) e a meta, utilizando um
automato celular. Em (BEHRING et al., 2001) é apresentada uma aplicagdo de auto-
mato celular para o problema de planejamento de caminhos para robos. Neste trabalho,
pressupde-se uma navegagao sem erros, uma vez que o robo é considerado um tnico ponto
sem orientacao e sem aplicagao das leis da dindmica e da cinemética (FERREIRA et al.,
2014). O ambiente é definido como um espago bidimensional discretizado em células qua-
dradas do tamanho do robo. O algoritmo recebe como entrada uma imagem contendo a
posicao do rob6 e de cada obstaculo no ambiente e o discretiza no reticulado do AC, onde
cada célula pode assumir um dos quatro possiveis estados: livre, obstaculo, posicao__inicial
ou objetivo. Inicialmente, o automato celular amplia as bordas dos obstaculos, visando
reduzir o risco de colisdo durante a navegacao do robd. Em seguida, outras regras do AC
sao aplicadas com o objetivo de associar valores de distancia em relacao a célula objetivo
a todas as células do reticulado. O calculo do caminho é realizado pela aplicacao sucessiva
de duas fungoes simples de transicao local, que parte da meta até a posi¢ao inicial do robo.
O método foi testado experimentalmente com um pequeno robo em um ambiente real. Em
todos os casos, foi possivel obter bons caminhos com pouco esfor¢co computacional. Esses
resultados indicaram que a abordagem de automatos celulares ¢ um método promissor
para o planejamento de caminho de robos em tempo real. Em (TAVAKOLI; JAVADI,
ADABI, 2008) duas contribuigdes foram feitas no trabalho de (BEHRING et al., 2001).
A primeira delas foi a utilizacdo de varios robds no mesmo ambiente e compartilhando
um mesmo objetivo. A segunda foi a insercao de custos na movimentacao, uma vez que o
movimento diagonal exige mais custo que um movimento em linha reta. Nao foram reali-
zados experimentos com robos reais, porém, esse novo método foi comprovado através de
simulagoes com varios agentes. Em (SOOFTYANI; RAHMANI; MOHSENZADEH, 2010),
foi apresentado uma melhoria do trabalho de (TAVAKOLI; JAVADI; ADABI, 2008). A
contribuicao estd em um modelo que da preferéncia para movimentos em linha reta em
relacdo a movimentos de zigue-zague. Esse comportamento é realizado ao nao permitir
movimentos na diagonal caso exista um obstaculo acima e ao lado da célula. Assim, o
movimento do robd nao ¢é alterado enquanto nao atingir o maior raio possivel em linha
reta. Foi mostrado através de experimentos computacionais que o custo de trabalho é
melhor ou igual aos apresentados em (BEHRING et al., 2001). Outro trabalho que uti-
liza difusdo da distdncia a meta foi proposto em (KOSTAVELIS et al., 2012). Nele, os
autores combinam técnicas de visao 3D bem estabelecidas com operagoes de AC, a fim
de tracar um caminho até o horizonte da imagem adquirida onde esta a meta conhecida.
Primeiramente, é obtido o mapa de profundidade do ambiente e, a partir dele, uma etapa

de processamento da imagem ¢ realizada para distinguir os pixels pertencentes ao chao e
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aos obstaculos. Em seguida, aplica-se uma transformacao polar onde tem-se uma distri-
buicao espacial dos obstaculos em volta do rob6. Por fim, é gerado um reticulado celular
que representa as distdncias das regioes que sao percorriveis pelo robo nesse ambiente. A
célula para onde o rob6 deve se mover é obtida através da aplicacdo de um conjunto de
regras adicionais sobre o reticulado, revelando a rota que o robo deve seguir para chegar
ao seu objetivo. O método apresentado foi avaliado em um conjunto de dados externos
e provou ser capaz de produzir caminhos livres de colisao entre a localizagao do robo e a
meta selecionada. No trabalho de (PEI; LOU; YE, 2018) foi verificado que um AC com
vizinhanca de Moore pode evoluir para posicoes diagonais, permitindo um caminho entre
obstaculos, de forma que é proposto um AC com vizinhanca mista para o problema de
planejamento de caminho de um robd, para evitar a evolugao do AC em posi¢oes diago-
nais, que possibilita caminhos que passam entre obstaculos. A teoria de von Neumann
é adotada para células livres em locais que envolvem passagem entre obstaculos. A vi-
zinhanga de Moore é adotada para células livres nas demais regides. Existem apenas 2
estados de célula, sendo 0 para célula livre e 1 para célula obstaculo. Através desses dois
valores, o reticulado é classificado de acordo com 16 padrdes de arranjos de 4 células,
que representam todas possibilidades de obstaculos nesse espaco celular. Quando o pa-
drao que representa o problema é encontrado no reticulado, as células livres nele serao
alterados do valor 0 para -1. O valor -1 significa que a célula vai adotar a vizinhanca
de von Neumann. Para as células onde nao houve problema, seu estado permanece livre
e mantém o valor 0. O valor 0 significa que a célula vai adotar a vizinhanga de Moore.
Porém, a célula -1 continua sendo livre assim como a célula 0. A evolu¢ao do AC ocorre
da célula objetivo até a célula inicial através de uma regra de transicao para cada tipo de
vizinhanga a ser aplicada. Como o método proposto neste artigo lida apenas com as areas
onde o problema existe, e nao ha restrigbes nas areas sem problema, foi possivel observar
através de experimentos em ambiente computacional, que é possivel obter caminhos mais
curtos e livres de colisdo. Os resultados da simulacdo mostram que o método proposto é

eficaz.

3.5 Regras de Atualizacao Local

O uso de sensores e decisoes locais caracterizam a quinta categoria. Nesse tipo de
abordagem, a cada passo de tempo, os sensores avaliam a vizinhancga do robd e, a partir das
informagoes coletadas, o automato celular determina para qual célula se deve ir no préximo
passo de tempo. O método desenvolvido em (AKBARIMAJD; LUCAS, 2006) emprega
uma abordagem de abstracao que torna a complexidade do problema gerenciavel. Ele
utiliza um tnico rob6 em um ambiente desconhecido. Esse ambiente é representado por
um reticulado de células, cada uma podendo assumir um dos possiveis estados: r0obd, livre

e obstaculo. As agoes realizadas pelo robo sao definidas pelo AC com base na configuragao
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corrente do reticulado, ou seja, nos estados atuais das células na vizinhanca do robo. A
cada passo de tempo, o robo avalia sua vizinhanga por meio dos seus sensores e se move
para alguma de suas células vizinhas, definida de acordo com a regra de transicdo do
AC. Sua arquitetura de execucgao é baseada em camadas. No centro esta a representacao
geométrica do espago em torno do robé. O método decide, a partir de acoes de alto
e baixo nivel, o que deve ser feito. As agoes de alto nivel sao orientadas ao objetivo,
enquanto as de baixo-nivel sao relativas ao desvio de obstaculos. No modelo também
existe um controlador central, responsavel por gerenciar o funcionamento do sistema,
envolvendo a operagao dos robds, a temporizacao e funcionamento dos sensores, entre
outros. Apesar da arquitetura ter sido embarcada em um rob6 mével, sua viabilidade
foi mostrada apenas em simulagoes. Em (AKBARIMAJD; HASSANZADEH, 2011) é
proposto método para o planejamento em tempo real de caminhos para um time de robds
em ambientes dinamicos. Ele é baseado em automatos celulares bidimensionais, onde
o ambiente é discretizado em um reticulado retangular, cujo as células podem assumir
quatro possiveis estados: robo, livre, obstdculo ou objetivo. Essa tultima determina a
célula com o melhor objetivo direcionado. As regras de evolugdo do AC sao propostas
de tal forma que, a cada passo de tempo a célula do robo é trocada pela célula com
a melhor direcao. Apenas simulac¢oes foram realizadas, mostrando que o algoritmo foi
capaz de encontrar o caminho apropriado e o mais curto. Esse trabalho foi estendido em
(AKBARIMAJD; HASSANZADEH, 2012), onde o método foi atualizado para aplicacoes
em ambientes com objetos concavos e nao apenas convexos, como no trabalho anterior.
Em (RODRfGUEZ—SEDA; RICO, 2019) é apresentado um algoritmo descentralizado para
a navegacao cooperativa de uma equipe de robds moveis e obstaculos estaticos baseada
em automato celular, para garantir a prevencao de colisbes e reduzir a ocorréncia de
deadlocks entre os agentes. O algoritmo assume que os agentes podem detectar a posigao
de outros agentes e obstaculos dentro de uma vizinhanca de Moore de alcance 2, enquanto
sua amplitude de movimento é a vizinhanca de Moore de alcance 1. Cada célula desse
espaco de trabalho pode ser ocupada por um agente, obstaculo ou ser livre. Os agentes
se movem em uma célula de cada vez em qualquer dire¢ao de acordo com um conjunto de
regras de transicao predefinidas como base na sua vizinhanca. O algoritmo cooperativo
foi projetado para garantir a prevencao de colisao e reduzir a ocorréncia de deadlock entre
os agentes, contudo, o algoritmo nao garante a prevencao de deadlock em todos cenarios.
Varias simulagoes foram executadas em ambientes computacionais mostrando que agentes
sao capazes de convergir para o seu destino na maioria das vezes, principalmente quando

a densidade de agentes e obstaculos é pequena.
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3.6 Envio de Mensagens

A sexta e tultima categoria engloba as abordagens baseadas no envio de mensagem.
Em (ROSENBERG, 2007) é proposto um modelo baseado em autéomatos celulares para
o planejamento de caminho de um time de robés, inspirado no comportamento das for-
migas. Como no mundo real, podem existir varias formigas no ambiente, sendo que cada
uma representa um robd capaz de andar pelo ambiente sem colidir com obstaculos ou
outros robos, em busca de alimento e de um local determinado para estacionar. Nessa
abordagem é mantida uma configuragao padrao para todos os robds (formigas) e inverte-
se a inteligéncia da busca, ou seja, ela estd no ambiente e nao no agente. Portanto, as
células comunicam-se localmente, com suas vizinhas, por meio de mensagens contendo
a existéncia de obstdculos, formigas, alimento ou de feromonio. Essas mensagens tam-
bém envolvem a comunicacao com as formigas, a fim de executar agoes como capturar
o alimento ou mover-se para determinada direcao. Nesse processo, os robds sao agentes
passivos, ou seja, em vez de tomarem decisao sobre o proximo passo a ser executado, eles
apenas recebem essa informacao do ambiente e a executam. Durante as simulagoes, os
autores identificaram a necessidade de melhorar o envio de mensagens, adicionando um
valor de feromonio junto com as mensagens de alimento, pois esse valor diminui a cada
retransmissao, dessa forma as formigas tendem a encontrar os alimentos mais proximos.
Em (ROSENBERG, 2008) foi publicada uma continuacao de (ROSENBERG, 2007). Aqui
o problema de encontrar uma saida em um labirinto é incrementada ao problema de busca
por comida, ou seja, as formigas também se movimentam em busca de comida ao invés de
sO esperarem as mensagens de direcao do alimento. Outro trabalho baseado no comporta-
mento das formigas foi proposto em (TINOCO et al., 2019), com o objetivo de coordenar
um enxame de robds, com foco nas tarefas de vigilancia e exploracao de ambientes. A
decisao do proximo movimento dos robds é realizada com o auxilio de feromonio repulsivo,
que permite a busca por areas nao visitadas recentemente. Nessa modelagem, cada robo
mantém um mapa independente de feromonio que é atualizado continuamente a cada mo-
vimento do proprio robd, ou quando ele estiver trafegando em regioes préximas a outros
robos. Dessa forma, nao é necessario utilizar um ambiente inteligente como proposto no
trabalho anterior (ROSENBERG, 2007), podendo eliminar a utilizagdo do coordenador
central, responsavel por armazenar um mapa global que precisa ser compartilhado cons-
tantemente com todos robos. Simulagoes mostraram que o modelo foi capaz de realizar
a coordenacgao descentralizada do time e obteve um bom desempenho em sua tarefa de

vigilancia.
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3.7 Modelos Anteriores Relacionados a Proposta

Nosso trabalho combina duas dessas abordagens. A primeira delas é a abordagem
da técnica por difusao da distancia a meta, de onde alguns trabalhos serviram como
base para o modelo proposto. O primeiro trabalho foi o de (BEHRING et al., 2001),
discutido anteriormente. Ele é um modelo de planejamento de caminhos baseado nas
regras locais de AC que foram refinadas posteriormente nos modelos de (OLIVEIRA;
VARGAS; FERREIRA, 2015a) e (MARTINS et al., 2018).

Em (OLIVEIRA; VARGAS; FERREIRA, 2015a) é proposto e avaliado um modelo de
planejamento de caminho para um rob6 autonomo. O objetivo é construir um caminho
livre de colisdes desde a posicao inicial do rob6 até seu objetivo, aplicando um modelo
de AC melhorado sobre uma imagem pré-processada do ambiente capturada durante a
navegacao. Inicialmente, o ambiente é discretizado e transformado em um reticulado ce-
lular com células de 14 cm. Cada célula pode assumir um dos quatro valores possiveis:
Livre, Obstdculo, Inicial e Objetivo. O algoritmo de planejamento é dividido em trés
fases. A primeira fase do planejamento de caminho provoca a ampliacao dos obstaculos
inicialmente identificados, visando nao apenas compensar os efeitos da dindmica nao con-
siderada no modelo, mas evitar colisdes de obstdculos durante a navegacao do rob6. A
segunda fase distribui a distancia do objetivo para cada célula livre. A tltima fase cons-
tréi o caminho entre a posicao atual do robd e a meta, considerando todas as distancias
calculadas na segunda fase para escolher uma rota mais curta e livre de colisao. Como
os erros de odometria acumulados ao longo do caminho do rob6 tendem a tirar o rob6 de
sua rota planejada originalmente, a cada n passos de tempo o planejamento de caminho
¢é recalculado para aproximar a rota planejada daquela efetivamente executada e evitar
possiveis colisdes. Simulagoes mostraram resultados promissores no desempenho de um
tnico robd.

Em (MARTINS et al., 2018), os autores refinaram o modelo discutido em (OLIVEIRA;
VARGAS; FERREIRA, 2015a). Inicialmente, a resolucao do reticulado usado na repre-
sentacao da imagem foi ajustada, alterando as dimensdes das células para 7 cm que
corresponde ao tamanho do robo, possibilitando que ele navegue entre espacos estreitos
e mais complexos. Entretanto, a principal contribuicao foi a criacao de um novo mé-
todo alternativo para reduzir a imprecisao da odometria. O desenvolvimento do método
proposto foi motivado pela percepcao de que, nos modelos anteriores, considera-se que
o robo esta sempre no centro da célula para determinar a préxima etapa do rob6. No
entanto, na maioria das vezes, o rob6 esta deslocado em sua célula atual devido aos erros
de odometria, principalmente os nao sistémicos. Assim, o movimento do robo em dire-
¢ao a proxima célula é realizado sem considerar tal erro, propiciando o seu actimulo ao
longo da navegagao. O método busca corrigir esse problema ao aplicar um calculo extra
durante o recalculo da rota, com a finalidade de reposicionar o rob6 no centro da célula

corrente, antes de retomar seu trajeto. Esse processo ¢ realizado a cada x passos de tempo,
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quando um novo planejamento de caminho é requisitado. Simulac¢oes e experimentos com
robo real (e-puck) foram realizados, mostrando resultados promissores no desempenho do
modelo para um tnico robd.

A segunda abordagem utilizada em nosso modelo é a regra de atualizacao local. Den-
tro dessa abordagem nosso trabalho se baseou parcialmente no modelo proposto por
(OLIVEIRA et al., 2019). Esse por sua vez é uma melhoria do modelo investigado origi-
nalmente em (IOANNIDIS; SIRAKOULIS; ANDREADIS, 2008) e (IOANNIDIS; SIRA-
KOULIS; ANDREADIS, 2011) que também usam a abordagem por atualizacao local.

Em (IOANNIDIS; SIRAKOULIS; ANDREADIS, 2008) é apresentado um algoritmo
de autémato celular para resolver o problema de planejamento de caminho em um sistema
multiagente, visando a navegacao por um ambiente desconhecido. Para isso, sao usadas
as leituras dos sensores do rob6 a fim de perceber o ambiente em sua volta (vizinhanga)
e, a partir desses dados, realizar o planejamento. A equipe de robos tem a capacidade de
se mover em determinadas formagoes, mais especificamente, foi apresentado um estudo
de caso que adota uma formacao em linha reta. Além disso, com base no método do
AC proposto, os robos podem se comunicar e realizar tarefas cooperativas, como a troca
de posi¢oes na formacao da equipe, com o objetivo de manterem sua formacao inicial
caso ocorra um evento inesperado no ambiente. O algoritmo foi implementado em um
sistema de tempo real composto por 3 robos méveis autonomos semelhantes. Os resultados
das simulagoes e com o robd real mostram que o método proposto é eficaz, confiavel
e pode ser usado em sistemas com mais de trés robos. Esse trabalho foi aprimorado
(IOANNIDIS; SIRAKOULIS; ANDREADIS, 2011), adequando o modelo para realizar,
de forma distribuida, o planejamento de caminhos para uma equipe de robos. Como no
trabalho anterior, esse novo modelo também foca na prevencao de colisao e controle de
formacao. Todos os robds devem ajustar suas acoes para manter-se, 0 maximo possivel,
na formagao inicial da equipe. Duas formagoes diferentes foram testadas (triangular e em
linha reta) a fim de estudar a eficiéncia e a flexibilidade do método. O autémato celular
apresentado foi implementado e avaliado em um sistema real usando trés robds E-pucks.
Resultados experimentais indicaram que caminhos livres de colisao e precisos podem ser
criados com baixo custo computacional. Além disso, as tarefas de cooperacao podem ser
realizadas usando recursos minimos de hardware, mesmo em sistemas com robos de baixo
custo como os E-pucks. Foi proposto em (OLIVEIRA; VARGAS; FERREIRA, 2015b),
uma adaptagdo de (IOANNIDIS; SIRAKOULIS; ANDREADIS, 2008) para resolver o
problema de planejamento de caminho baseado em regras de transicao de automatos
celulares. Esse novo modelo foi aplicado em cenarios envolvendo apenas um robd, por onde
foi possivel notar a ocorréncia de um problema que impedia um rob6 e-puck de completar
o desvio de um obstaculo, chamado de conflito de esquina, onde o robd ao se aproximar
de um obstaculo ficava indefinidamente alternando entre movimentos de giro a 90° e -90°.

Usando apenas 3 estados o modelo proposto em (FERREIRA; VARGAS; OLIVEIRA,
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2014), consegue superar o obstaculo, porém, com um comportamento ineficiente, que
levava a muitas rotagoes e movimentos em zigue-zague. O novo modelo proposto por
(OLIVEIRA; VARGAS; FERREIRA, 2015b) elaborou 8 estados e conjunto de regras mais
complexas para resolver o problema. Experimentos realizados usando robos e-pucks reais
mostraram que o novo modelo foi capaz de corrigir o impasse da esquina dos obstaculos
apresentando um bom desempenho.

Em (OLIVEIRA et al., 2018) e (OLIVEIRA et al., 2019), os autores apresentam um
modelo de planejamento de caminhos auténomo e descentralizado para time de robds, ba-
seado nos trabalhos anteriores ((IOANNIDIS; SIRAKOULIS; ANDREADIS, 2008), (IO-
ANNIDIS; SIRAKOULIS; ANDREADIS, 2011) e (OLIVEIRA; VARGAS; FERREIRA,
2015b)). Neste novo algoritmo, regras de decisoes locais sao utilizadas para definir o pré-
ximo movimento, mas apenas com base na vizinhanca dos rob0s e na comunicagdo com
outros robos préximos. Além disso, o controle de formacao deixou de ser realizado de
forma centralizada e foram aprimoradas algumas das principais deficiéncias dos modelos
anteriores, como o nimero expressivo de rotagoes e trajetorias em zigue-zague, os quais
comprometem a manutencao da formagao da equipe. O método proposto foi implemen-
tado no simulador Webots e em um sistema real com 3 robos e-puck em formacao linear.
Os resultados mostraram melhorias na eficiéncia geral da equipe e robustez em diferentes

cenarios, exigindo pouca comunicacao robo-robd.
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CAPITULO

Modelo proposto

Neste trabalho, é proposto um novo modelo de planejamento de caminho e navegagao
de times de robos baseado em regras de autdématos celulares (ACs) e fluxo de decisoes
locais. O modelo é chamado de BioTeam: modelo distribuido bio-inspirado para pla-
nejamento de caminho e navegacdo de times de robos. O modelo proposto ¢é inspirado
nos modelos anteriores apresentados em (OLIVEIRA; VARGAS; FERREIRA, 2015a) e
(MARTINS et al., 2018), que foram aplicados apenas a navegagdo de robos individuais.
Na presente proposta, cada rob6 é capaz de tomar suas proprias decisdes sem a necessi-
dade de um robd controlador e sem comunicacao direta entre os robos do time. Cada robo
tem seu préprio objetivo, que deve ser alcancado evitando colisao com qualquer obstaculo
ou outros robos no ambiente, de modo que nao prejudique o comportamento de outros
membros do time.

O BioTeam ¢ dividido em trés médulos: (i) Mddulo de captura e processamento de
imagem (CPI); (i7) Médulo de navegacao distribuida (ND); e (iii) Mddulo de planeja-
mento de caminhos (PC). Os médulos ND e PC sao embarcados em cada rob6 do time
e o moédulo CPI esta localizado em um dispositivo externo. O relacionamento entre os
moédulos do sistema pode ser observado no fluxograma da Figura 16.

O modulo CPI nao é detalhado nesta dissertagao, pois esta fora do escopo deste tra-
balho. Entretanto, para facilitar o entendimento do modelo, é feita uma breve explicacao
do funcionamento proposto para esse modulo e sua interagdo com o restante do sistema.
Basicamente, o moédulo CPI pode ser acionado a qualquer momento da navegacao, pelo
modulo ND de cada robo. No inicio da navegagao, o CPI é responsavel por capturar uma
imagem do ambiente, a partir de um dispositivo externo (por exemplo, uma cidmera de
celular) e processar essa imagem para construir um mapa de representagao do ambiente.
Cada rob6 possui um mapa interno individual, que pode ser acessado pelos médulos ND
e PC. Esse mapa é discretizado em um espago 2D, que representa a grade (ou reticulado)
do automato celular (AC). A grade celular é dividida em células quadradas de forma que
o rob0 ocupe uma Uunica célula. O médulo CPI define, de acordo com as informagoes

processadas da imagem capturada, o estado de todas as células da grade. A Figura 15
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exemplifica a discretizacao de um mapa (Figura 15(b)) a partir de um ambiente simulado
na plataforma Webots (Figura 15(a)), que contém as células que representam as paredes
em marrom e os obstaculos em preto; o robo em azul representa sua posicao inicial e a loca-
lizagao de seu objetivo em amarelo. Inicialmente, apenas os estados livre, posicao_robo,
objetivo, parede e obsticulo sao possiveis, descrevendo as informagoes capturadas pela
imagem. Ao longo da execucao, os estados das células livres podem ser alterados, tanto
pela aplicagao de regras de atualizacao de automatos celulares, quanto pela aquisicao de
uma nova imagem, que pode vir a ser requisitada pelo médulo ND. No caso de requisi¢ao
de imagem durante a navegacao, o médulo CPI atualiza as informacoes apenas na vizi-
nhanca do rob6. As informagoes das posicoes das paredes e obstaculos fixos do ambiente
nao sao alteradas durante a navegacao. No total, o estado da célula tem onze valores pos-
siveis: livre, posicdo_robd, objetivo, parede, parede_virtual, obsticulo, obstdculo_virtual,
re