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RESUMO

A atividade de mapeamento é um dos tépicos de maior relevancia para a drea de robdtica, pois
os mapas fornecem insumos para a realizacdo de diversas tarefas, como a de navegacdo. Mapas
topoldgicos sd@o uma das diversas formas de se representar uma cena, e se utilizam de estrutura
computacionais para isso. Esse tipo de representacio apresenta caracteristicas que colaboram com
sua utilizagdo no contexto de robética de enxame, uma vez que seus agentes costumeiramente
possuem recursos computacionais limitados. Dentro desse contexto, o presente trabalho propde
uma abordagem de mapeamento topoldgico utilizando um sistema multiagentes para a realiza¢ao
do processo exploratério, na qual a cena € divida em estruturas hexagonais que irdo representar
os pontos de interesse do mapa e irdo delimitar a movimenta¢do dos robds. Ao longo do trabalho
foram realizadas investigacOes a respeito da qualidade dos artefatos produzidos, no qual foram
realizadas baterias de testes para mensurar a influéncia de parametros com dimensdes da cena,
nimero de agentes e nimero de obstaculos para a correta representacdo do ambiente. Quando
realizado o comparativo de eficiéncia de colabora¢do com um trabalho da literatura que apresenta
técnica similar, o presente trabalho apresentou valores até 58% superiores na medida de avalia¢ao
proposta, bem como apresentou resultados até 20% superiores com a inclusdo de novos agentes.
Por fim, o trabalho prop0s investigagcdes sobre a eficiéncia na colaboragao durante o processo
exploratdrio, nas quais foi possivel concluir que uma composicao de regras de movimentagdo se
destaca das demais e permite um melhor desempenho em ambientes nos quais todas as regides a

serem exploradas sdo acessiveis a todos os agentes.

Palavras-chave: Mapeamento topoldgico. Robdtica colaborativa. Eficiéncia colaborativa.

Qualidade de mapas.



ABSTRACT

Mapping activity is one of the most relevant topics for the field of robotics, as maps provide inputs
for carrying out various tasks, such as navigation. Topological maps are one of several ways to
represent a scene, and they use computational structures for that. This type of representation
presents characteristics that collaborate with its use in the context of swarm robotics, since
its agents usually have limited computational resources. Within this context, the present work
proposes a topological mapping approach using a multi-agent system to carry out the exploratory
process, in which the scene is divided into hexagonal structures that will represent the points
of interest on the map and will delimit the movement of the robots. Throughout the work,
investigations were carried out regarding the quality of the artifacts produced, in which batteries
of tests were carried out to measure the influence of parameters with dimensions of the scene,
number of agents and number of obstacles for the correct representation of the environment.
When comparing the efficiency of collaboration with a work in the literature that presents a
similar technique, the present work presented values up to 58% higher in the proposed evaluation
measure, as well as presented results up to 20% higher with the inclusion of new agents. Finally,
the work proposed investigations on the efficiency of collaboration during the exploratory process,
in which it was possible to conclude that a composition of movement rules stands out from the
others and allows a better performance in environments in which all regions to be explored are

accessible. to all agents.

Keywords: Topological mapping. Collaborative robotics. Collaborative efficiency. Map quality.
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1 INTRODUCAO

A definicdo do conceito de mapas € controversa, uma vez que os mesmos foram
utilizados de diferentes modos ao longo da histéria. Uma defini¢do geral bem aceita diz que
mapas sao uma representacao grafica do meio que vai além da sua descri¢do geogréfica, podendo
conter caracteristicas culturais dos povos que o produzem, bem como uma descri¢ao de como
tais povos se veem em relacdo aos demais e a natureza (ROBINSON; PETCHENIK, 1976;
HARLEY et al., 1987, DENT et al., 2008). Essas caracteristicas corroboram com o conceito
proposto em Brodersen (2001), no qual mapas sao apresentados como um meio de transmissao de
informacdes, assim como quando Brunn e Dodge (2017b) afirmam que mapas foram utilizados
por tribos para informar aos seus membros a localiza¢ao de fontes de d4gua e alimento em uma
época na qual a linguagem verbal, como hoje estabelecida, ainda ndo havia sido desenvolvida.

Atualmente, a utilizacdo de mapas em diferentes campos da ciéncia é pervasiva;
por exemplo, na medicina, mapas sdo utilizados para representar zonas de ativagdao do cérebro
humano em resposta a diferentes estimulos (ES et al., 2019). Mapas também podem ser utilizados
em representacoes climdticas, como em COLA (2022), contribuindo para a visualizacdo de
previsoes climaticas associadas a distribui¢cdo da pressdo atmosférica na superficie terrestre e a
consequente sujei¢cdo a furacdes, ou como em NASA (2022), que contém mapas da evolugao
histérica de caracteristicas globais, como a temperatura da superficie, cobertura vegetativa, de
neve ou até mesmo da emissao de monoxido de carbono. Além das ja citadas, mapas também
estdo presentes em diversas dreas do conhecimento, como na representacdo das estrelas, das
religides, em geopolitica, na descri¢do da migracdo de pessoas etc., porém a mais conhecida,
quando se trata desse tema, € a cartografia, que visa realizar a representacao fisica de ambientes
(BRUNN; DODGE, 2017a).

Dentro do contexto da engenharia, os mapas podem ser subdivididos em trés catego-
rias principais: os mapas geométricos, topoldgicos e de grade, sendo as duas tltimas as mais
populares e de maior ado¢do (AKDENIZ; BOZMA, 2015; LI; QIU, 2015). Os mapas de grade
sdo aqueles nos quais o ambiente € subdividido em células formando uma grade, onde € atribuido
a cada elemento celular a probabilidade de o mesmo encontrar-se ocupado, baseando-se em
célculos dependentes das informagdes originadas de sensores como LiDAR ou sonares. Essa
abordagem geralmente resulta em mapas de boa qualidade, com informacdes detalhadas, porém
implicam em elevada complexidade e custo computacional durante sua elaboragdo e, ainda, em

baixa escalabilidade na representacdo de ambientes de grandes dimensdes (SENANAYAKE;
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RAMOS, 2018; AKDENIZ; BOZMA, 2015).

Os mapas topoldgicos, por outro lado, visam representar o ambiente de uma forma
abstrata e, para isso, utilizam-se de estruturas computacionais conhecidas como grafos. Essas
estruturas representam informacdes utilizando conjuntos de vértices e arestas, sendo os vértices
responsdveis por agrupar informacdes de uma zona de interesse, enquanto as arestas traduzem
os relacionamentos entre esses vértices (CHOSET et al., 2005; BARCA; SEKERCIOGLU,
2013). Cada um dos tipos de mapas possui aplicacdes nas quais se apresentam como melhor
alternativa, e para o caso dos mapas topoldgicos, suas vantagens, em relacdo aos demais, estao
relacionadas a sua capacidade de abstracdo e agrupamento de dados, o que leva a uma reduzida
complexidade de criagdo e a um menor consumo de recursos computacionais, 0s quais sao
fatores importantes em aplicagdes como navegacado e exploracdo de ambientes baseada em
agentes roboticos (RAVANKAR et al., 2017). De fato, no que diz respeito a criagdo de mapas, a
tarefa de localizacdo e mapeamento simultaneos realizada por robds moéveis, do acronimo em
inglés Simultaneous Localization and Mapping (SLAM), € um topico de pesquisa de permanente
interesse da comunidade cientifica. Nessa tarefa, robds tém a missao de navegar e explorar
um ambiente desconhecido, e devem realizar, de maneira simultanea, a representacdo grafica
da regido circunstante, além de se auto-localizar em relacdo ao artefato que estd sendo gerado
(BARCA; SEKERCIOGLU, 2013; CHOSET et al., 2005).

A tarefa de explora¢do e mapeamento pode, por vezes, ser complexa e desafiadora
para um unico robd, pois geralmente possui limitagdo de recursos. Para mitigar, uma possivel
estratégia consiste em subdividir a tarefa em atividades menores e utilizar um maior nimero de
agentes na missao, configurando assim um cendrio que exige a colaboragao entre si, contexto
no qual estd inserida a robdtica de enxame. A robdtica de enxame € uma area de estudo da
robotica mével na qual sdo utilizadas técnicas que possuem inspiragdo no comportamento
coletivo de animais, como abelhas, pdssaros e formigas, buscando reproduzir as interagdes
que esses agentes mantém entre si € para com o ambiente (YANG et al., 2019; NGUYEN
et al., 2019; BARCA; SEKERCIOGLU, 2013). O principal ponto favordvel a adocao desse
conjunto de técnicas estd justamente na sua capacidade de promover a cooperagdo entre agentes,
de modo a permitir que uma atividade complexa possa ser realizada por agentes com menos
recursos do que seriam demandados na situacdo de realizacao individual da tarefa (BARCA;
SEKERCIOGLU, 2013; WEN et al., 2018). Essa caracteristica fomenta diversas aplicacoes,

as quais vao desde o transporte de cargas (MEDINA er al., 2020), passando por tarefas de
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caréter organizacional com foco em logistica (WEN et al., 2018), até tarefas de exploracdo e
mapeamento (RAMAITHITIMA et al., 2016; RAMACHANDRAN et al., 2017), que interessam
particularmente a presente dissertagao.

A érea de estudo de mapeamento topoldgico utilizando técnicas de robdtica mével
que promovem a colaboracdo entre os agentes ainda parece ser incipiente, de acordo com recente
levantamento bibliografico realizado e descrito em detalhes posteriormente, no Apéndice A.
Dentre os trabalhos relevantes localizados, foi possivel identificar uma classificacdo baseada
na caracteristica que os agentes mantém entre si € com o ambiente em trés grandes categorias.
Na primeira, estao inseridos os trabalhos nos quais o processo exploratério ocorre de forma
estocdstica, de modo que a movimentacao de cada robd independe da acdo dos demais e a
geracdo do mapa ocorre a partir de estimativas das coordenadas de eventos de encontro entre
agentes (RAMACHANDRAN et al., 2017; DIRAFZOON et al., 2017; DIRAFZOON et al.,
2014). Na segunda, o método de exploracao consiste em um processo de varredura com robds
em uma formagdo de pose previamente definida, guardando distancias e orientagdes entre si
(RAMAITHITIMA et al., 2016). Na terceira categoria, encontram-se inseridos os trabalhos
que utilizam um processo de exploracdo baseado na movimentacao livre dos agentes; cada
membro possui autonomia de exploracdo para a geracdo de um mapa parcial, sendo o artefato
final a composi¢ao de todos os mapas obtidos parcialmente (ROSA et al., 2020; MARJOVI,
MARQUES, 2013; KIM, 2018).

E precisamente dentro desse contexto que estd inserido este trabalho; consiste em
uma investigacdo da tarefa de representacao topoldgica de ambientes com geragdo de mapas
bidimensionais e sua respectiva avaliacdao qualitativa. O mapa da cena serd obtido utilizando
robds moveis terrestres, cujas regras de movimentagdo foram modeladas a fim de permitir a
colaboracao dos mesmos durante o processo exploratério. A técnica proposta neste estudo
permite a movimentagdo livre dos agentes, sendo cada um deles capaz de moldar seus objetivos
baseando-se naqueles dos demais. A escolha por essa abordagem se deve a uma caracteristica
identificada, na qual os trabalhos que utilizavam essa abordagem necessitavam de uma menor
quantidade de agentes para mapear uma mesma area, quando feito um comparativo com trabalhos

que utilizavam as outras abordagens mencionadas.
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1.1 Objetivo Geral

Propor e investigar através de simulacdes uma técnica colaborativa de mapeamento
topoldgico de ambientes bidimensionais, realizado por robds méveis, para cendrios descritos por

uma organizacio em células hexagonais.

1.2 Objetivos Especificos

a) Validar a técnica a partir dos mapas gerados para cendrios de benchmark ou da
literatura recente;

b) Propor uma medida de erro para quantificar a qualidade de mapas;

¢) Analisar a influéncia da dimensao do cendrio e da quantidade de obsticulos na
qualidade do mapa gerado;

d) Investigar e discutir a respeito da influéncia da quantidade de agentes no mapea-
mento;

e) Estudar o impacto causado pela alteracao das regras de movimentagdo no mapa

gerado.

1.3 Contribuicoes deste trabalho

As principais contribui¢cdes deste trabalho estdao alinhadas com o objetivo de pre-
encher as lacunas verificadas ao longo de uma investigacdo sobre mapeamento topolégico
utilizando técnicas de robdtica colaborativa apresentada no Apéndice A. Quando se trata da
técnica proposta, as principais contribui¢des estao relacionadas as novas regras de negdcio para
decisdo de novos objetivos propostas, moldadas para permitir uma maior eficiéncia no processo
de mapeamento colaborativo. Andlises comparativas de eficiéncia de colaboracdo das diversas
combinacgdes de regras de negdcio também siao contribui¢des trazidas ao longo deste trabalho,
bem como a proposicao de novos estados de exploragdao como forma de resolver conflitos.

Como forma de permitir uma andlise quantitativa da qualidade dos mapas produzidos,
identificada como uma lacuna na literatura, uma contribui¢cdo deste trabalho € a proposicao de
uma medida de avaliacdo do erro do mapa gerado em relacdo a uma mapa dito ideal. Essa
proposi¢cdo também permitiu andlises dos fatores que possuem influéncia direta na qualidade dos

mapas gerados pela técnica a ser apresentada.



18

1.4 Organizacao da Dissertacao

A organizacao do restante da presente dissertacdo € realizada como descrito a seguir.

No Capitulo 2, faz-se uma apresentacgao dos trabalhos de maior relevancia e influéncia
para este trabalho, sustentados por uma revisao sistematica que € apresentada em detalhes no
Apéndice A.

No Capitulo 3 sao apresentados os conceitos de teoria dos grafos e de robética de
enxame, bem como alguns algoritmos consolidados na literatura e que serdo utilizados ao longo
desta dissertagdo.

O Capitulo 4 € destinado a explanacdo relacionada a metodologia investigativa
realizada, destacando os parametros a serem avaliados, bem como os experimentos realizados
para atingir os objetivos propostos. Nesse capitulo também sdo apresentadas em detalhes as
etapas do funcionamento da técnica proposta, bem como as regras de negécio de movimentagao
e de definicdo de objetivos propostas.

O Capitulo 5 tras os experimentos realizados ao longo deste trabalho, apresentados
os parametros avaliados e os resultados obtidos. Esse capitulo estd organizado de modo a permitir
ao leitor compreender a motivacido de experimentos posteriores baseando-se nas conclusdes
realizadas em experimentos prévios.

Por fim, no Capitulo 6 sdo expostas as conclusdes obtidas ao longo deste trabalho,

bem como sugestdes para possiveis trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

No presente capitulo serdo apresentados alguns dos trabalhos relacionados a esta
dissertacdo, os quais foram identificados apds revisdo sistemadtica da literatura, trazida no
Apéndice A. Os trabalhos aqui apresentados foram utilizados como arcabougo técnico para o

desenvolvimento da técnica a ser proposta, bem como para as andlises que serdo realizadas.

2.1 Honeycomb Map: A Bioinspired Topological Map for Indoor Search and Rescue

Unmanned Aerial Vehicles

O trabalho proposto em Rosa et al. (2020) apresenta uma abordagem de mapeamento
topolégico utilizando técnicas de enxame de robds, cujos agentes sdo veiculos aéreos nao-
tripulados O mapeamento € realizado utilizando, para a descri¢gdo do cendario, uma estrutura
celular como favos de mel, com o propédsito de tentar replicar a constru¢do de colmeias por
enxame de abelhas. O algoritmo proposto no trabalho baseia-se na lideranca de um agente,
denominado sentinela, responsavel por iniciar o processo exploratdrio e indicar aos demais quais
células encontram-se disponiveis para exploracdo. A defini¢do de novos destinos acontece de
modo aleatdrio, caso o mesmo esteja dentro da vizinhanca de um né base, caso contrario, a
escolha pode ser baseada em duas regras simples, nas quais a escolha de um novo destino pode
ser feita entre o primeiro elemento ainda nao visitado encontrado ou aquele que possuir menor
distancia euclidiana em rela¢io ao primeiro né visitado pelo sentinela. A técnica se propde a
resolver os conflitos de interesses dando preferéncia ao agente com menor quantidade de vizinhos
disponiveis. O algoritmo chega ao seu final quando ndo existem nds inexplorados dentro da lista
de n6s encontrados, a qual € conhecida por todos os agentes.

O trabalho também se propde a criar uma representacdo tridimensional da cena,
baseando-se em elementos cubicos, de modo a facilitar a compreensdao humana, uma vez que
o trabalho pde luz na problematica de exploracao em cendrios decorrentes de desastres. Para
isso, cada robd é equipado com sensores RGB 3D e de temperatura, permitindo que sejam
identificadas fontes de calor.

Para o processo de validacao, o trabalho utiliza o simulador de V-REP (ROBOTICS,
2019). Nele, sdo realizados os mapeamentos de dois cendrios com dois e trés agentes de forma
simultanea. Essa avaliacdo mostrou a funcionalidade da técnica, bem como concluiu que existe

uma diferenca de desempenho entre as duas regras de negdcio propostas, notadamente em favor
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daquela que utiliza distancia euclidiana na escolha dos nds a visitar.

2.2 Multi-robot Topological Exploration Using Olfactory Cues

Em Marjovi e Marques (2013) é proposta uma técnica de mapeamento topoldgico
utilizando multiplos agentes, que fazem o processo de varredura da cena buscando fontes de
odor. O trabalho consiste numa evolucao de trabalhos anteriores do mesmo grupo Marjovi et al.
(2010), Marjovi e Marques (2011).

O algoritmo de exploracdo se baseia na extracdo de caracteristica da cena e se utiliza
de sensores ultrassonicos para identificar elementos chave da cena, a exemplo de corredores e
bifurcagdes, e para a tomada de decisdes de navegacao.

O projeto foi validado em um ambiente labirintico real, proposto pelos autores,
utilizando-se trés agentes robdticos adaptados da plataforma Roomba (IROBOT, 2022). Cada
robd estava equipado com sensores de gds, além de um anemdmetro. O trabalho revelou que
o algoritmo possui melhor desempenho quando utiliza o tempo de exploracdo como métrica e

quando niao existem fontes de odor presentes na cena.

2.3 Automated Creation of Topological Maps in Unknown Environments Using a Swarm

of Resource-Constrained Robots

Uma das abordagens de mapeamento que utiliza enxame de robds consiste em
mapear utilizando robds em formagdo, como apresentado em Ramaithitima ez al. (2016), onde
esses robos sdo utilizados para criar um diagrama de Voronoi. Na técnica mostrada no referido
trabalho, cabe aos agentes de fronteira identificar e nortear a movimentacao dos demais agentes,
de modo a evitar que haja furos na malha de mapeamento. No trabalho, também € discutida
a quantidade de agentes necessarios para mapear o ambiente e € apresentado um calculo para
estimar tal quantidade a partir das dimensdes da cena.

A etapa de validagdo € dividida em duas etapas menores. Na primeira, o projeto €
validado utilizando o simulador Stage em cendarios que visam replicar um ambiente indoor da
Universidade da Pensilvania (VAUGHAN, 2017). Na segunda etapa, é proposta uma prova de
conceito de uma abordagem hibrida entre robos simulados e reais na qual cada robd real possui
um correspondente virtual responsavel por retroalimentd-lo com informagdes provenientes do

ambiente de simulacdo.
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2.4 A Probabilistic Approach to Automated Construction of Topological Maps Using a

Stochastic Robotic Swarm

Na abordagem proposta em Ramachandran et al. (2017), o mapeamento do ambiente
¢ realizado por robds que ndo possuem acesso continuo ao seu posicionamento global, sendo
apenas capazes de identificar obstaculos e outros agentes através de sensoriamento adequado.

O mapa topoldgico proposto segue o diagrama de Voronoi e € obtido através de
técnicas de Topological Data Analysis (TDA), utilizando dados de odometria referentes ao
encontro entre agentes apds uma caminhada aleatéria em uma cena de limites conhecidos.

A validagdo da proposta foi realizada tanto de forma simulada, utilizando 50 robds
pontuais em um ambiente de 4m?, quanto em um ambiente fisico, utilizando 4 robos, do tipo
Pheeno, em um ambiente de 1,5m x 2, Im (LABORATORY, 2017). Os resultados mostraram o
correto funcionamento da técnica nos cendrios propostos, porém foram constatadas limitagdes da
abordagem em ambientes que possuiam passagens estreitas ou em cenas com elevadas dimensdes,

casos em que ha menor chance de encontros entre os agentes.

2.5 A framework for mapping with biobotic insect networks: From local to global maps

Em Dirafzoon et al. (2017) é apresentada uma abordagem de mapeamento topologico
utilizando enxame de robds pontuais decorrente da evolugdo dos trabalhos Dirafzoon et al. (2014),
Dirafzoon e Lobaton (2013), dos mesmos autores. Nessa técnica, assim como em Ramachandran
et al. (2017), € utilizada a estratégia baseada em um passeio aleatdrio para criar uma nuvem de
pontos que contém a estimativa de posicionamento dos robds em um momento de encontro. Para
se trabalhar com os dados obtidos, € utilizada a técnica de homologia persistente de TDA, que
depende da informacgdo de posicionamento dos robds de referéncia para fazer a classificacao de
estruturas base e uni-las, formando um mapa.

Os experimentos foram divididos em numéricos e fisicos, onde os experimentos
numéricos contaram com 100 agentes pontuais, sendo 10% desses selecionados como pontos
de referéncia em um ambiente de 100m x 300m de dimensdes. Para os experimentos fisicos,
foram utilizados 20 agentes do tipo Hexbug Nano em um ambiente reduzido de 2,29m x 1,01m
(HEXBUG, 2022). Devido a falta de comunicacdo entre os robos, uma camera alocada em uma
vista superior ao trajeto foi utilizada para registrar os encontros. Os resultados mostraram um

comportamento esperado e satisfatorio da técnica de mapeamento, além de apresentar como
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desafio futuro a adaptacdo para outros cendrios.

2.6 Influéncia da literatura no projeto

Os artigos neste capitulo apresentados representam a base inicial para o desen-
volvimento da técnica que serd proposta na secdo 4.2. A andlise desses trabalhos permitiu o
desenvolvimento da representacdo topoldgica escolhida e do fluxograma de movimentacao dos
agentes, bem como sua comunicagdo. Esses trabalhos também trouxeram contribui¢des para a
definicao das experimentacdes, como na escolha dos ambientes e na escolha dos parametros de

maior relevancia para os experimentos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo visa trazer o arcabouco tedrico necessario para a melhor com-
preensdo da presente dissertacao. Nele serdo abordados tépicos da teoria dos grafos, bem como

alguns algoritmos de busca utilizados ao longo deste trabalho.

3.1 Grafos

Grafos € um ramo de estudo da matematica que representa dados utilizando a teoria
dos conjuntos em que um grafo G = (V, E) é definido por um conjunto de vértices, V = {v1,v2..},
e um conjunto de arestas, E = {el,e2..}, de modo que cada aresta estd associada a um par de
vértices, também conhecidos como nds (LEE et al., 2015; DEO, 2017). Como forma de tornar
a visualiza¢do mais amigdvel, os grafos sdo normalmente representados utilizados circulos ou
retangulos para representar os vértices, enquanto para as arestas sdo utilizados segmentos de
retas ou curvas que conectam esses vértices (GOODRICH; TAMASSIA, 2015).

Devido a sua caracteristica de conjunto, € possivel que um grafo contemple subgrafos,
onde para um grafo H ser dito um subgrafo de G, € necessério que H seja um subconjunto de G,
contemplando todos os seus nds, o que matematicamente pode ser representado como H C G.
Se H é um subgrafo de G, diz-se que G é um super grafo de H. Se V(H) = V(G), entdo H é
um subgrafo abrangente de G. Se H € um subgrafo de um grafo G e V(H) é um subconjunto
proprio de V(G) ou E(H) é um subconjunto préprio de E(G), entdo H é um subgrafo préprio de
G (GOODRICH; TAMASSIA, 2015; DEO, 2017; CHARTRAND et al., 2011).

Figura 1 — Exemplo de um grafos, sendo dos grafos de G2 a
G5 subgrafos de G
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Fonte: Chartrand et al. (2011)
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Para ilustrar, a Figura 1 apresenta um grafo denominado G e outros grafos menores
denominados por G1 a G5. Desses menores grafos, é possivel perceber que apenas o grafo G1
ndo € um subgrafo de G, uma vez que ele apresenta a aresta uz, a qual ndo pertence a G.

Os grafos possuem muitas classificagdes de acordo com suas caracteristicas e das suas
conexdes. Dentre as diversas classificacoes, eles podem ser direcionados ou nio direcionados,
ponderados ou nao ponderados, conectados ou ndao conectados, simples ou nao simples, ciclicos
ou aciclicos, embutidos ou topoldgicos, espacados ou densos, além de explicito ou implicito.
Dentre esses, os mais relevantes para o presente trabalho serdo os trés primeiros (SKIENA, 2008;
BENDER; WILLIAMSON, 2010).

Os grafos podem ser classificados de acordo com suas arestas em direcionados e
ndo direcionados. Arestas direcionadas sdo assim definidas caso exista um sentido entre os
dois nds de suas extremidades, por exemplo, para um par (u,v) a aresta deve seguir o sentido
ordenado, com u procedendo v. Arestas sdo ditas ndo direcionais quando ndo existe a ordenagao
na ligacdo dos vértices, o que, para o exemplo anterior, implicaria ndo haver distin¢do entre a
aresta dos conjuntos (u,v) e (v,u). A Figura 2a apresenta um exemplo de um grafo ndo direcional,
enquanto a Figura 2b mostra um exemplo de um grafo direcional. Através dos exemplos, €
possivel perceber que a ordenacdo das arestas costuma ser representada pelo sentido da setas,
que mostram a dire¢do do n6 de partida para o n6 de chegada (GOODRICH; TAMASSIA, 2015;
SKIENA, 2008).

Figura 2 — Exemplos de um grafo ndo direcional em A e de um
grafo direcional em B
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Fonte: Lee et al. (2015)

Grafos ponderados sdo aqueles nos quais sdo atribuidos valores numéricos, também
conhecidos como pesos, as suas arestas. Matematicamente, pode-se definir um grafo ponderado
por G = (V,E,w), com w pertencente ao conjunto dos reais. Esse tipo de grafo possui diversas
aplicacdes praticas como, por exemplo, em um sistema grafico de rodovias, no qual os vértices

podem representar intersec¢des de estradas ou cidades, enquanto as arestas podem representar as
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rodovias, e 0s pesos, por sua vez, podem representar as distancias, as velocidades maximas ou
tempos de conducdo nessas estradas. Esse tipo de grafo se destaca do nao ponderado quando se
trata de problemas de busca por caminho minimo, nos quais 0s pesos representam os custos de
cada uma das rotas. A Figura 3 apresenta um exemplo de um grafo ponderado, com o valor do

peso presente nas arestas (SKIENA, 2008; LEE et al., 2015).

Figura 3 — Exemplos de um grafo ponderado
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Fonte: Lee et al. (2015)

O conceito de drvore € um dos mais importantes na teoria dos grafos e costuma ser
utilizado quando se trata de dados organizados, sendo definido como um grafo conectado e que
nao possui ciclos. A partir da propria defini¢do, é possivel listar dois importantes fatos:

1. Para cada par de vértices existe um, e apenas um, caminho que os conecta.
2. Uma arvore com n nds possui n-1 arestas

Quando se trata de drvores, algumas defini¢cdes sdo importantes para o correto
entendimento; entre elas, estdo os conceitos de filhos, pais, irmaos e folhas. Para entender esses
conceitos, € preciso saber que arvores costumam ser organizadas de forma hierarquica, onde
os n6s em um nivel hierarquico imediatamente inferior que possuem uma aresta ligando a um
no superior sao filhos desse nd, que por sua vez € seu pai. NOs que possuem o mesmo né pai
sdo considerados nds irmdos, enquanto vértices que nao possuem filhos sdo denominados folhas
(LEE et al., 2015; BENDER; WILLIAMSON, 2010).

Existem dois tipos de arvores que sdo de particular interesse deste trabalho, as drvores
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com raiz e as bindrias. Naquelas com raiz, existe um tnico vértice que se distingue dos demais
no nivel hierdrquico, chamado de raiz da arvore. As bindrias, por sua vez, sa0 um caso especial
das arvores enraizadas, nas quais cada um dos seus nds possui exatamente dois filhos, exce¢dao
aos vértices folhas, que ndo possuem filhos (LEE et al., 2015; BENDER; WILLIAMSON, 2010;
DEO, 2017).

A Figura 4 apresenta um exemplo de uma arvore que pode ajudar a elucidar os
conceitos apresentados, sendo esta uma drvore enraizada, com o vértice marcado por um triangulo
como raiz dessa arvore. Esse grafo possui quatro niveis hierdrquicos, sendo possivel visualizar
que os nés em um level de menor nimero possuem uma maior hierarquia em relagdo aos
demais. Nessa imagem, também € possivel perceber que essa arvore pode ser classificada como
bindria, uma vez que cada né possui apenas dois vértices de menor hierarquia ligados a eles.
Por fim, a Figura 4 também ajuda a demonstrar a possibilidade de existéncia de nés folhas
independentemente do nivel hierdrquico em que o mesmo se encontra.

Figura 4 — Exemplo de uma arvore com quatro niveis hierar-
quicos
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Fonte: Deo (2017)

Como j4 dito, muitos problemas podem ser modelados através da teoria dos grafos,
sendo um dos mais comuns o desafio de buscar por um vértice especifico dentro de um grafo,
bem como realizar o planejamento de caminho para se chegar nesse né a partir de um outro (LEE
et al., 2015).

Um caminho em um grafo € uma sequéncia ordenada de vértices e arestas de modo
que ele se inicia e termina em vértices, e cada aresta € incidente em seus vértices anteriores e
posteriores. Para ser dito um caminho, € necessario que os vértices nao se repitam ao longo da

sequéncia, sendo atribuida a nomenclatura de trilha caso exista repeticao de nds e ndo de arestas.



27

Para sequéncias nas quais existem repeticdes de vértices e aresta, as mesmas recebem o nome de
caminhada (GOODRICH; TAMASSIA, 2015; BENDER; WILLIAMSON, 2010; DEO, 2017).

Caminhos também podem possuir nomenclaturas proprias, onde um caminho é
dito simples caso todos os seus nds sejam distintos. Uma categoria de caminho sao os ciclos,
que podem ser caracterizados como aqueles nos quais os vértices iniciais e finais coincidem.
Também € possivel caracterizar um caminho como direcionado, caso 0 mesmo possua todas as
suas arestas direcionadas e elas sejam percorridas sempre ao longo da sua dire¢do (GOODRICH;
TAMASSIA, 2015).

A exploracdo de um grafo € uma tarefa que estd intimamente ligada ao conhecimento
do grafo e possui relacdes com a atividade de planejamento de caminho. Essa atividade consiste
em visitar os nds e arestas de forma sistemadtica, com o propdsito de atingir a completude desse
grafo. Para isso, € importante garantir que ndo haja ciclos, de modo que um mesmo né nao seja
visitado repetidas vezes, contexto no qual as drvores sao importantes elementos. Para a realizacao
da tarefa de exploracdo de grafos, existem diversos algoritmos presentes na literatura, como
0 Breadth-First Search (BFS) e o DFS para grafos nao ponderados, no qual a ideia principal
para ambos consiste em marcar os vértices ja visitados e monitorar aqueles ainda nao visitados,
garantindo que todos tenham sido visitados ao final da exploragdo. Para fazer esse controle dos
vértices, € costume atribuir-se estados aos vértices, e os trés principais sdo: Nao descoberto,
descoberto e processado. N6s nao descobertos sdo aqueles que se encontram em seu estado
inicial e ndo se sabe de sua existéncia. NOs descobertos sdo aqueles que ja foram descobertos,
porém nem todos os seus filhos foram visitados. Por fim, os vértices processados sdo aqueles

que j4 foram descobertos e cujos filhos ja foram visitados (SKIENA, 2008).

3.1.1 Depth-First Search

O algoritmo DFS ¢ a técnica de exploracdo de grafos de particular interesse deste
trabalho e pode ser aplicado em grafos direcionados e nao direcionados para a exploracao
completa do mesmo. De forma a atender os interesses desta dissertagdo, uma vez que 0 mesmo
possui caracteristicas que proporcionam a garantia de explorag¢do de um grafo em sua completude,
esta secdo apresentard o algoritmo DFS utilizado para a explorag¢do de arvores ndo direcionadas.

O algoritmo se inicia com a escolha de um né para ser o ponto inicial da exploracao
que serd utilizado como né raiz da arvore a ser explorada. A partir desse vértice serd iniciada

uma exploragdo recursiva que pode ser subdividida em duas etapas: A descida em profundidade
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e a volta aos ancestrais. O algoritmo se utilizara dessas duas rotinas para explorar nés descen-
dentes até que todos eles tenham sido visitados, finalizando com o retorno ao ponto de partida
(GOODRICH; TAMASSIA, 2015).

Uma vez definido o né inicial, serd iniciada a descida em profundidade com a
marcacao do vértice atual como descoberto, iniciando-se um processo de busca para descobrir
novos nds descendentes a partir do n6 atual. Tomando o vértice 1 da Figura 5 como base, figura
esta que serd utilizada como exemplo de grafo a ser explorado, os nds 2 e 3 serdo descobertos
como descendentes do nd 1. Terminado o levantamento dos vértices descendentes, 0os mesmos
deverao ser marcados como descobertos para entdo ser realizada a definicao de um novo né a
ser visitado, escolha essa que devera ser feita entre os descendentes ainda ndo visitados. A fim
de facilitar a visualizacdo das etapas mencionadas, serd definido como n6 subsequente aquele
marcado com o niimero 4, dando reinicio a rotina de busca por nds descendentes. Como o vértice
escolhido ndo possui nos filhos, trata-se de um vértice folha e deve ser marcado como processado.
Juntamente com a chegada a uma folha, chega ao fim o processo de descida em profundidade,
gatilho esse que dard inicio ao processo de regressao ao n6 ancestral, no qual a referéncia de
né atual deixard de ser o né presente e retornard ao seu no pai, reiniciando a rotina de busca
por vértices descendentes para que se possa definir um préximo né a ser visitado dentre aqueles
ainda ndo processados, garantindo, assim, que seja possivel retomar a exploracdo. Uma vez que
o n6 atual ndo possui mais ramificacdes nao exploradas, devera ser feita a regressio recursiva em
busca de um vértice que possua descendentes ainda ndo explorados até que se chegue novamente
ao no raiz, que definird uma nova ramificagdo a ser visitada, reiniciando o processo de exploragdo
descendente. O algoritmo chegara ao final quando for realizada a volta ao n6 raiz € 0 mesmo nao
possua mais descendentes nao processados (GOODRICH; TAMASSIA, 2015; ARUMUGAM et
al., 2016).

3.1.2 Algoritmo A*

Quando se trata de travessia de grafos, os algoritmos como BFS e DFS possuem
similaridades e sdo bastante efetivos e consolidados na literatura; as principais diferencas estao
relacionadas as prioridades de exploracdo. A partir dessa base exploratdria, surgiram novas
técnicas, a exemplo dos algoritmos de Prim e de Dijkstra, capazes de realizar o planejamento de
caminho e propondo-se a buscar o caminho minimo (HETLAND, 2014).

O objetivo desta secdo € apresentar o algoritmo A*, que pode ser considerado uma
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Figura 5 — Arvore utilizada como exemplo
para ajudar a visualizar o algoritmo DFS

Fonte: Bender e Williamson (2010)

extensdo do algoritmo de Dijkstra e do Greedy Best-First-Search, fazendo os ajustes de prioridade
para a escolha dos nés. Essa técnica pode ser aplicada em grafos ponderados e possui como
objetivo atingir o no final, otimizando o custo de deslocamentos (HETLAND, 2014).

Para definir o custo de movimentagao, € utilizada a Equacao 3.1, em que, para um
dado vértice n qualquer, a func¢do f(n) representa o custo de movimentagio desse né. A fungio
g(n) representa o custo de movimentagao para o né atual calculado a partir do né inicial, enquanto
h(n) representa o custo estimado do vértice atual ao objetivo final (RUSSELL; NORVIG, 2002;
HART et al., 1968).

f(n) =g(n)+h(n) (3.1)

Para entender melhor o funcionamento da técnica A*, na Figura 6 € apresentado seu
fluxograma, que se utiliza de uma estratégia recursiva para encontrar o melhor caminho do né de
partida ao objetivo. Para isso, sao utilizadas duas listas, uma intitulada como aberta e a outra,
fechada, sendo a primeira delas a responsavel por alocar os vértices identificados cujos dados
ainda nao foram computados, enquanto que, na segunda, sdo alocados os n6s ja computados.

O algoritmo € iniciado com a adi¢do do n6 de partida a lista aberta, o que permitird
que seja calculado o valor da fung@o custo f(n) do vértice atual. A etapa seguinte consiste na

identificagdo e adi¢do dos nos, presentes na vizinhanga do vértice de partida, a lista aberta. O
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passo consiste em definir o valor da fungdo custo para os nds presentes nessa vizinhanca para,
em seguida, mover o atual né para a lista fechada e definir um novo vértice, assim reiniciando
a busca. Para a defini¢cao do novo vértice, deve-se escolher aquele com menor valor da funcao
custo, podendo ser definido de forma arbitraria dentre os envolvidos em caso de igualdade
numérica. Apds a escolha, na etapa posterior deve-se criar uma ligagdo de sucessdo entre o
no inicial e seu posterior, como forma de permitir a reconstitui¢cdo do caminho calculado até
o objetivo. Essas etapas devem ser repetidas até que seja criada uma ligagdo com o vértice de
objetivo, quando o algoritmo chega ao seu fim. Para garantir que o caminho de menor custo seja
encontrado, é necessdrio verificar, para cada novo né explorado, se existe um né dentro da atual
vizinhanga que possua um menor valor da fun¢do custo caso a mesma seja calculada a partir do
atual n6 e, em caso positivo, o valor da sua funcdo custo deve ser atualizado, bem como deve ser
criada uma nova ligacao de sucessdo a partir do presente né (HART et al., 1968).

Para o correto funcionamento do algoritmo mencionado, € preciso tomar alguns
cuidados a fim de evitar a criagdo de loops, que podem ocorrer caso um mesmo né seja duas
ou mais vezes a mesma lista. Para evitar isso, € necessario verificar se o n6 encontrado nio

encontra-se em nenhuma das duas lista previamente citadas (HART et al., 1968).

3.2 Enxame de robos

A robdética de enxame é um ramo de estudo da robdtica mével cujo foco estd
em como um grupo grande de robds, de complexidade simplificada, pode ser projetado para
realizar tarefas através de um comportamento coletivo. Ela surgiu a partir da observagdo do
comportamento coletivo de insetos, como formigas e abelhas, que sdo conhecidos por sua
capacidade de organizacdo e coordenacdo de um grande ndmero de individuos para a realizagdao
de tarefas que estdo fora da capacidade individual de um tnico elemento do enxame (SAHIN,
2004).

Quando se trata de robdtica de enxame, algumas dividas pairam a respeito de sua
defini¢do e estdo diretamente relacionadas ao nlimero de agentes necessarios para ser considerado
um enxame, assim como a respeito da robustez dos mesmos para que sejam considerados simples.
Essas sdo dividas nas quais ndo existe uma unica resposta concreta e definitiva, existindo, porém,
uma ideia que ajuda a nortear os estudos. Quando se trata da complexidade dos robds, um robo
pode ser considerado simples quando o mesmo € incapaz, ou considerado ineficiente dentro de

padrdes previamente estabelecidos, para realizar uma atividade de forma individual. Quando se
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Figura 6 — Fluxograma do algoritmo A*
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trata do nimero de agentes, € possivel perceber na literatura valores diversos e que muitas vezes
estdo atrelados a técnica utilizada, nao sendo esse o fator primordial para a caracterizagdo de um
grupo de agentes robdticos como um enxame (HAMANN, 2018).

A robética de enxame ndo consiste simplesmente na divisdo de esfor¢os entre os
seus membros;essa drea € caracterizada por um controle descentralizado em relac@o aos agentes,
no qual cada um dos robos € independente para tomar decisdes, bem como por assincronia na
navegacao, o que implica tomadas de decisdo como uma reacao ao ambiente e suas caracteristicas
de momento. Também € importante destacar a comunicagao entre agentes como um fator em
comum e primordial para um enxame de robdos(BENI, 2004; HAMANN, 2018).

Além da ja dita colaboracdo, a robdtica de enxame também busca replicar caracteris-

ticas importantes de animais e insetos sociais, sendo elas a flexibilidade, robustez e escalabilidade.
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A robustez € a habilidade de continuar a realizacdo de uma determinada atividade apesar da
perda de um agente, o que implica em um sistema com redundancias e que é capaz de funcionar
sem um lider. A flexibilidade, por sua vez, € a caracteristica associada a capacidade do sistema
de operar e realizar atividades em diferentes ambientes ou de ajustar seu comportamento em
cendrios em mutacdo. A escalabilidade, por sua vez, presume que um sistema deve ser capaz de
operar com uma elevada amplitude no nimero de agentes, o que implica em possuir agentes com
regras de negdcio adaptdveis para permitir a colaboragdo com diferentes quantidades de agentes
sem perder seu desempenho individual (NEDJAH; JUNIOR, 2019; BRAMBILLA et al., 2013;
BONABEAU et al., 1999).

As técnicas decorrentes do estudo da robdtica de enxame podem ser aplicadas na
resolucdo de diversas tarefas que, segundo Brambilla er al. (2013), podem ser agrupadas e
classificadas em trés diferentes categorias, sendo elas (i) a organizacdo espacial entre os robds,
entre os robds e o ambiente ou ambas; (ii) a movimentacdo dos robds no ambiente, incluindo a
busca, identificagdo e movimentacao de objetos; e (ii1) o processo de tomada de decisdo coletiva.

A organizagdo espacial € a tarefa relacionada a como organizar e distribuir os robds
ao longo da cena, tarefa essa diretamente relacionada a movimentacao dos agentes, uma vez
que a alteracdo das distancias entre os mesmos pode acarretar no surgimento de padrdes de
comportamento. Dentro do contexto da organizacdo espacial, destacam-se as atividades de
agregacao, dispersao, formacgado de padrdes e automontagem. A atividade de agregacdo € aquela
na qual os agentes robdticos se encontram inicialmente dispersos e possuem como objetivo
0 seu agrupamento, comportamento que, apesar de parecer simples, € util em contextos nos
quais os agentes precisam estar proximos para poder interagir. A dispersao consiste na tarefa
oposta, sendo utilizada no contexto de mapeamento como forma de garantir uma grande area
de cobertura. A formacao de padrdes € o problema no qual os robds devem se organizar para a
formacdo de distribuicao dos agentes, ou seja, os agentes devem estabelecer seu posicionamento
com base em regras (a exemplo daquelas inspiradas nas leis de atra¢do dos corpos). Por fim, a
automontagem ¢ a atividade na qual os robds se conectam fisicamente e comeg¢am a se comportar
como um Unico individuo com o objetivo de melhorar caracteristicas como for¢a e robustez, em
relacdo a um Unico agente (NEDJAH; JUNIOR, 2019; BRAMBILLA et al., 2013; HAMANN,
2018).

A atividade de movimentacao dos rob0s, ao contrdrio da organizacao espacial que

foca no comportamento individual dos robds, t€m como interesse a movimenta¢ao do enxame
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como um todo. Incluidas nessa categoria, destacam-se as atividades de exploragdo, forra-
geamento, movimento coordenado e transporte coletivo. A atividade de explora¢do possui
semelhanc¢a com a tarefa de SLAM, na qual o rob6 deve navegar e construir um mapa enquanto
se localiza nele, o que pode ter seu desempenho maximizado com a paralelizacao da atividade
e a fusdo das informacdes individuais. A tarefa de forrageamento € inspirada na busca por
alimento de alguns animais coletivos, em que se realiza uma busca por objetos especificos e o
seu posterior transporte. O movimento coordenado pode ser descrito como uma movimentagao
coletiva dos individuos, que se encontram aglomerados, em dire¢cdo a um alvo especifico, no
qual a sua movimentacao pode ser controlada dinamicamente através de regras de prevencao de
colisdo, regras de separacdo e limitacdo de velocidade. O transporte coletivo € a tarefa que visa
replicar um comportamento facilmente visualizados em grupos de formigas, no qual agentes de
forca limitada devem atuar de forma coordenada para realizar o transporte de grandes cargas
(NEDJAH; JUNIOR, 2019; BRAMBILLA et al., 2013).

A ultima categoria € a tomada de decisdo, e sua problemadtica consiste nos agentes
realizarem escolhas individuais, dado um conjunto de op¢des. Essas decisdes podem sofrer
influéncia dos demais agentes, podendo o grupo convergir para uma tnica opinido ou realizar a
criacdo de sub-grupos que compartilhem de uma mesma linha decisoria.Esse problema pode se
dividir em consenso, alocacdo de tarefas e localizacdo. A atividade de consenso consiste em uma
acdo decisdria unificada entre os agentes, no qual visa-se maximizar o desempenho do coletivo,
uma vez que, devido a capacidade individual limitada, um agente pode ndo conseguir realizar a
melhor decisdo coletiva. A alocagdo de tarefas consiste na problemética de compartilhar entre
todos os membros do enxame uma lista de atividades a serem realizadas, na qual cada um deve
escolher, de forma dindmica, em quais tarefas ird alocar seus recursos. Por fim, a tarefa de
localizacdo consiste na inferéncia do posicionamento de objetos ou robds quando ndo existem
referéncias externas, como sinal de Global Positioning System (GPS), problemdtica essa que se
utiliza da capacidade dos agentes de calcular distancias e realizar triangulacdes utilizando nés de

referéncia cuja localizacdo € conhecida (NEDJAH; JUNIOR, 2019; BRAMBILLA et al., 2013).
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4 METODOLOGIA

No presente capitulo serd apresentado o processo metodologico desenvolvido ao
longo desta pesquisa. O processo que sera aqui exposto pode ser visualizado na Figura 7, que
exp0de as macro subdivisdes do trabalho. De modo a facilitar entendimento, este capitulo serd
sub-dividido em duas sec¢des, onde a primeira apresentard a investigacao literdria realizada, bem
como a selecao de pontos de interesse. Na segunda, serd exposto o detalhamento do algoritmo

proposto, suas semelhancas e diferencas em relacdo a técnicas presentes na literatura.

4.1 Investigacao literaria

Conforme apresentado na Figura 7, o processo investigativo desse trabalho inicia-se
na literatura, na qual foi realizada uma revisao sistemadtica, limitando as buscas ao periodo con-
templado entre os anos de 2010 a 2020, cujos detalhes encontram-se disponiveis no Apéndice A.

Essa revisdao possuia como propésito a obtencao de dados a respeito das técnicas,
dos agentes e dos cendrios utilizados, informagdes essas que seriam utilizadas como suporte em
futuras investigacdes. Como base nos resultados obtidos, foi possivel agrupar as técnicas em
trés abordagem principais, baseando-se na técnica e na integracao entre os agentes roboticos.
Também foi percebida uma relacdo entre a técnica utilizada e a quantidade de agentes, onde as
abordagens nas quais os agentes possuiam uma maior independéncia de exploragdo necessitavam
de uma menor quantidade de rob0s para realizar um completo mapeamento, em relacdo as
abordagens cujos agentes possuiam menor liberdade de movimentag¢do. Outro fator importante
percebido em alguns trabalhos diz respeito ao nimero de agentes utilizados de forma simultinea,
uma vez que ainda ndo se chegou a um numero ideal. Baseado nisso, definiu-se as dimensdes do
ambiente e a quantidade de agentes como parametros de pesquisa, que devem ser alterados e que
possuem potencial para alterar os resultados finais.

Quando se analisam os cendrios, € possivel perceber que os mesmos possuem
caracteristicas em comum, o que permite afirmar que sdo indoor, estéticos e divididos entre
estruturado e ndo estruturados. Em 11 dos 13 trabalhos analisados, os ambientes eram terrestres,
com agentes que também possuiam essa caracteristica. Quando se tratam dos agentes roboéticos,
foram utilizados diversos modelos, dentre eles algumas plataformas comerciais, como o Woltbot,
utilizado em Dirafzoon et al. (2014), a Pheeno em Ramachandran ez al. (2017), Khepera III em

Marjovi et al. (2010), Alboul et al. (2010). Também foram realizadas algumas adapta¢des, como



Figura 7 — Fluxograma desenvolvimento metodolégico
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em Marjovi e Marques (2013), no qual robds da plataforma Roomba foram utilizados como
agentes responsaveis pelo mapeamento.

Apo6s a finalizacao da revisdo, foi possivel identificar algumas lacunas a serem
exploradas em trabalhos futuros. Uma delas diz respeito a caracteristicas dos agentes, que em
sua maioria sdo adaptados a exploragdo em ambientes terrestres, com um nimero menor de
trabalhos utilizando agentes com caracteristicas para navegacao em ambientes aéreos € aquaticos.
Essa caracteristica pode ser observada no contexto de robdtica de enxame, uma vez que, como
apresentado em Nedjah e Junior (2019) e Chung et al. (2018), apesar da crescente utilizacdo de
outros tipos de agentes, ainda existem barreiras técnicas a serem superadas para a validac¢do das
abordagens em ambientes reais. Os resultados obtidos também permitiram perceber lacunas nas
andlises e nos experimentos realizados. Dentre essas destacam-se duas, sendo a primeira com
foco na andlise, com a falta de um estudo aprofundado dos impactos que a alteracdo de parametros
como as dimensdes da cena e do nimero de agentes explorando simultaneamente podem causar
ao mapa final. A segunda lacuna estd relacionada a eficiéncia da colaboragdo, com a falta de uma
métrica para avaliar o quao eficiente foi um mapeamento e em quais circunstincias a interagao
entre multiplos agentes é benéfica ao sistema. Essas duas ultimas lacunas mencionadas sdo alvo

de investigacdo ao longo desta dissertacao.

4.2 Algoritmo Proposto

A presente secdo apresentard a técnica de mapeamento topoldgico com um layout
baseado em estruturas de nés hexagonais, inspirado em como as abelhas constroem suas colmeias.
O layout aqui utilizado foi introduzido na literatura, no contexto de mapeamento topoldgico
utilizando técnicas de enxame de robds, por Rosa et al. (2020), que por sua vez possui um
principio semelhante ao proposto por Alboul et al. (2010), que realizava o mapeamento com 0s
robds ocupando posi¢des fixas e previamente calculadas, cujo mapa era formado baseado em
estruturas triangulares.

A técnica a ser apresentada estd embasada em conceitos presentes na teoria de grafos,
possuindo semelhangas com algoritmo de busca Depth-First Search, onde cada né representara
um elemento do layout e as arestas, uma rota entre os nds dentro de uma mesma vizinhanca.
As similaridades com esse algoritmo se dao primordialmente na descida em direcao aos nds
descendentes, se diferenciando no momento da tomada de decisdo ao se chegar ao final de

uma ramifica¢do. A escolha desse algoritmo como uma referéncia base estd relacionada a sua



Figura 8 — Fluxograma do algoritmo proposto, destacando as
macro subdivisdes do mesmo
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Fonte: Elaborada pelo Autor

caracteristica de exploracao completa de um grafo, que no contexto de mapas topoldgicos,
garante uma cobertura completa das dreas livres.

A Figura 8 apresenta o fluxograma macro da técnica, que pode ser subdividido em 5
etapas principais: Exploragdo, escolha de objetivos, planejamento de caminho e resolugdo de

conflitos.
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4.2.1 Regras de movimentagdo

O layoult inspirado em favos de mel € apresentado na Figura 9, onde € possivel
perceber que a cena € dividida em estruturas hexagonais que representam pontos conhecidos do
mapa e que serdo a base para a navegacao.

Figura 9 — Estrutura de favo de mel, com nds vizinhos e acessiveis a

partir da célula H, em azul, ndo acessiveis em vermelhos e um né que
ndo fard parte da estrutura, em verde

Fonte: Elaborada pelo Autor

O conceito de vizinhanga foi definido como o conjunto de nés que podem ser
acessados a partir de um né base, com um tnico deslocamento, sendo esse definido como o
menor deslocamento necessario para se ir do centro de uma célula ao centro de outra. Esse
conceito implica que para nds serem vizinhos, deve existir uma aresta em comum entre as suas
estruturas hexagonais. Para que um determinado n¢6 faca parte do mapa, € necessario que seu
centro possa ser acessado a partir de um outro nd, sem que haja obstrugdes, assim como para
fazer parte da vizinhan¢a de um determinado nd, seu centro deve ser acessivel a partir desse
determinado né. Através da Figura 9 € possivel exemplificar as regras apresentadas, onde as
células A, B, C, D, E e F compde a vizinhanca da célula H, enquanto o hexdgono vermelho

exemplifica uma célula que nao faz parte da vizinhanca de H, porém faz parte da vizinhanca
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das células E e F. A auséncia da célula em vermelho na vizinhanca de H pode ser justificada
pela auséncia de arestas em comum, bem como pela necessidade de se realizar mais de um
deslocamento para se acessar o seu centro. O hexdgono verde exemplifica uma célula que ndo
ird compor a estrutura do mapa, uma vez que seu centro ndo se encontra acessivel a partir
de nenhuma outra célula, uma vez que existe uma barreira fisica, em cinza, que impede a
acessibilidade seu centro, mesmo que lados de sua célula possuam arestas em comum e possa
ser acessada por um robd.

As regras de movimentacao definem que robds devem se mover apenas entre nds
que pertencem a sua vizinhanga, com orienta¢des fixas em /6, 37/6, 5n/6, Tn/6, 91/6 e
117/6 radianos, de modo que o robd sempre se mova com uma orientacdo perpendicular a uma
aresta da estrutura hexagonal. Essas regras sao exemplificadas na Figura 9 através das setas, que

indicam as orientagdes possiveis, bem como 0 representa um exemplo do angulo 7 /6 rad.

4.2.2 Exploragdo do né atual

A técnica proposta, assim como o algoritmo de Depth-First Search, inicia-se com
a identificacdo de nés descendentes, aqui entendidos como nés vizinhos, a partir de um né
base. Para essa identificacdo da vizinhanca, o rob0 inicia um processo de scan do nd atual, que
consiste em inicialmente calcular as coordenadas tedricas dos centros de cada um dos seis nds
vizinhos possiveis. Ap6s isso, o robd deve rotacionar em torno do préprio eixo para cada uma das
orientagdes propostas anteriormente e verificar, através de sensoriamento adequado, se existem
obstdculos que impossibilitem o centro do n6 vizinho de ser acessado a partir do né atual.

Para o atual trabalho, foi escolhido o sensor LiDAR para a identificacio de obstaculos.
Sua escolha deu-se devido as caracteristicas do mesmo de emissdo de laser em um range de
abertura, com informacdes individualizadas, de modo que € possivel calcular uma zona de
seguranca, como apresentado em amarelo na Figura 10. Esse cdlculo pode ser realizado baseando-
se no diametro do agente robdtico, representado por E, e no deslocamento a ser realizado,
representado por D, de modo que € possivel prever uma possivel colisdio em um ambiente
estatico antes mesmo de se realizar a movimentacdo. Os pontos em vermelho representam os
pontos do feixe de laser do sensor.

Uma vez identificado que um no esta contido na vizinhanga de uma determinada
célula, suas coordenadas calculadas serdo inseridas na estrutura de dados, que representa um né

no grafo do mapa. Nessa estrutura de dados estdo contidas as coordenadas do n6 atual, uma vez
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Figura 10 — Pontos de percep¢ao do
sensor LIDAR, em vermelho, € a zona
de seguranca calculada em amarelo
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Fonte: Elaborada pelo Autor

que no presente trabalho foi assumido o acesso as coordenadas globais para cada um dos robds,
as coordenadas de cada um dos nds vizinhos juntamente com as orientacdes globais de cada um
deles e, por fim, um /D para identificar aquele n6 no grafo.

Como forma de otimizagdo e reducao da propagacdo de erros, uma vez que coorde-
nadas previamente adicionadas possuem menor erro em relagdo ao que seria um mapa ideal, €
verificado se o n6 atual ndo faz parte da vizinhanca de nenhum outro né e, caso seja identificado
que o mesmo faz parte da vizinhanga, as coordenadas desse né sdo inseridas como parte da
vizinhanga do né atual. Essa abordagem visa evitar que movimentacdes e cdlculos desnecessarios
sejam realizados, o que traz maior fidelidade as coordenadas exploradas. Com o mesmo objetivo
de otimizacdo e fidelidade, uma vez que as coordenadas do né atual foram obtidas, deve-se
atualizar a vizinhanga de todos os nds que possuem o atual em suas estruturas de dados.

Além de adicionar os nds identificados na vizinhanga, é necessario que 0s mesmos
sejam adicionados a uma lista de nés ainda ndo visitados, que devera ser compartilhada entre
todos os rob0s para que os mesmos possam identificar quais pontos do mapa ainda ndo foram
explorados. Para isso, esse trabalho assume que a comunicagio entre os robos € possivel a
qualquer momento. E importante destacar que como nds representam uma drea explorada do
mapa, noés ja explorados que por ventura facam parte da vizinhan¢a do n6 atual ndo devem ser
novamente adicionados a lista de nds ndo visitados, evitando ciclos infinitos, que nos mapas
serdo representados por hexdgonos com centros sobrepostos. Apds a identificacdo de toda a
vizinhanga, o n6 atual deve ser adicionado ao mapa, que serd igualmente compartilhado entre

todos os agentes.
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4.2.3 Escolha de objetivos

Uma vez terminado o processo de scan do né atual, o mesmo deverd ser retirado na
lista de nés ndo visitados e a proxima célula a ser explorada devera ser escolhida. Essa decisdao
poderd ser tomada em duas circunstancias, onde em uma o robd deverd escolher um né presente
em sua vizinhanga, como no algoritmo base no momento de exploracdo de descendentes, e outra
na qual ndo haverd mais nés ainda nao visitados em sua vizinhanca e o rob6 devera escolher um,
dentre os contidos na lista de nds nao visitados, sem a necessidade de voltar ao seu ancestral,
diferenciando-se do algoritmo base.

A escolha do préximo objetivo de exploracdo, para ambas as situacdes apresentadas,
definird o desempenho do algoritmo, uma vez que essa escolha moldard o espalhamento dos robds,
bem como o ndmero de vezes que os robds passardo por zonas conhecidas. Essa informacgao
pode ser utilizada como uma métrica de avaliac@o da efici€ncia da colaboracao entre os robds,
onde regides com muitas visitagdes em células ja exploradas podem indicar uma colaboracdo
ineficiente do enxame de robos.

Para a escolha do objetivo subsequente foram definidas trés regras de negécio simples,
porém que podem implicar em diferentes formas de espalhamento por parte dos agentes. A
primeira regra € a FIFO, que dentro do contexto da computagdo, rege o comportamento das filas,
onde o primeiro elemento adicionado deve ser o primeiro elemento a ser retirado. No contexto do
atual trabalho isso significa que serd escolhido como objetivo subsequente o primeiros n6 ainda
nao visitado inserido na vizinhanga do né atual, caso ainda existam células inexploradas, ou o
primeiro presente na lista de nds ainda ndo explorados. A segunda regra, bem como a terceira,
utiliza-se da distancia euclidiana como métrica de avaliagdo. Essa regra, aqui intitulada como
Minimum, define o proximo objetivo como aquele que possui uma menor distancia euclidiana
em relacdo ao né atual. Para a condi¢ao na qual deve ser escolhido um né contido presente na
vizinhanga do né atual, situac@o na qual a distancia euclidiana é teoricamente igual, a escolha se
dard com base na regra FIFO. A ultima regra, neste trabalho nomeada de Maximum, seleciona o
novo objetivo que proporcionard a maior distancia euclidiana entre os robos, regra que pode ser
aplicada independente do momento de escolha.

Outro ponto importante, que deve ser levado em considera¢cdo no momento da escolha
da célula a ser visitada, sdo as escolhas dos demais agentes, de forma a evitar colisdes. Para
tal, cada robd devera compartilhar seus objetivos, que podem ser divididos em dois: vizinhos e

finais. Os objetivos vizinhos estdo relacionados as células pertencentes a vizinhanga do né atual,
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enquanto os finais sdo utilizados para indicar objetivos nos quais nao existe a obrigatoriedade
de pertenca a vizinhanca e que podem necessitar de uma planejamento de caminho para serem
alcancados. Para as situacdes nas quais o proximo objetivo a ser visitado estd contido na
vizinhanc¢a de uma célula, os objetivos vizinho e final coincidem.

Portanto, para a escolha de um novo objetivo, em qualquer momento que se faca
necessario, € preciso verificar se a primeira escolha, definida através das regras ja apresentadas,
nao coincide com nenhum dos dois objetivos de cada um dos rob0s que estdo na exploracdo
colaborativa e, caso haja um conflito de interesses, devera ser dada prioridade ao que primeiro

informou seu objetivo aos demais, devendo o outro definir um novo objetivo.

4.2.4 Planejamento de caminho

Com os objetivos definidos, é preciso navegar até a célula desejada e, para isso, é
preciso calcular a distancia e a orientacao real entre a atual célula e a desejada, uma vez que,
devido a propagacao de erro durante o mapeamento, as coordenadas reais do né podem divergir
das inicialmente calculadas.

Para objetivos que ndo pertencem a vizinhanga da célula atual, ou seja, os objetivos
definidos como finais, € preciso utilizar um algoritmo de planejamento de caminho para tragar
uma rota valida entre as células. Para a realizacdo dessa tarefa, foi escolhido o algoritmo A*
devido a sua capacidade de obter uma rota vadlida € com um menor custo de movimentacao
baseado em pesos previamente definidos.

Dentre as diversas possibilidades de cendrios € combinagdes de nds iniciais e finais,
existem circunstancias nas quais ndo existem rotas validas entre as células iniciais e aquelas
definidas como objetivo, como pode ser exemplificado na Figura 11. Nessa figura, é possivel
verificar que, apesar de ndo existirem obstidculos que impe¢cam a navegacao entre os pontos
indicados pelas cores vermelha e verde, ndo € possivel tracar uma rota devido a inexisténcia de
nés no momento do planejamento de caminho. Além da problemadtica das zonas inexploradas,
outra razao recorrente para existéncia de rotas esté ligada a presenca de obstaculos que tornem o
no inacessivel. Caso seja detectado a inexisténcia de rotas validas para o objetivo primeiramente
definido, serd necessdario recalcular os objetivos até que seja encontrado um novo né acessivel.

A estratégia de navegacao até o objetivo final consiste um processo recursivo de
navegacdo entre células vizinhas, seguindo uma rota previamente calculada. A cada novo

deslocamento deverao ser verificados os objetivos dos demais robos, de modo a evitar colisdes
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Figura 11 — Exemplo de cendrio no qual nao
existem rotas validas entre os nos marcados com
as cores vermelha e verde

-3 -2 -1

Fonte: Elaborada pelo Autor

que, devido a natureza discreta do algoritmo, sdo facilmente evitadas quando os agentes evitam
visitar a mesma célula de forma simultanea. Para as situacdes nas quais dois ou mais robos
possuam uma mesmo né como seu objetivo vizinho, serd dada prioridade a aquele que primeiro
informou esse objetivo, devendo os demais aguardar que a célula seja desocupada. Caso a
estratégia de priorizagdo ndo surta os efeitos desejados, serd necessdrio iniciar a rotina de

resolucao de conflitos.

4.2.5 Resolugao de conflitos

Conlflitos s@o problemas comuns quando se trata de navegacao com multiplos agentes
e ocorrem quando um agente impossibilita, parcial ou definitivamente, a navegacio de um outro
robo. Os conflitos podem ocorrer em diversas circunstincias, porém para abordagem utilizada
neste trabalho, as mais comuns sdo aquelas nas quais dois ou mais robds possuem, de forma
simultanea, um objetivo em comum. Conflitos também podem ocorrer quando membros do
enxame possuem as localizacdes atuais uns dos outros como objetivos subsequentes. Como
forma de dar maior clareza aos cendrios apresentados, € possivel exemplificar através da Figura 9,
cujos robds sdo representados por circulos brancos. Os cendrios mencionados ocorrem quando
ambos os agentes possuem as c€lulas £ ou A como seu objetivo consecutivo, ou quando o
robd localizado na célula F possui a célula H como seu objetivo vizinho, e vice-versa. Essas

circunstancias possuem um elevado potencial de comprometer o correto funcionamento do
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algoritmo de exploracio e, por isso, devem ser identificadas e tratadas corretamente.

Para a identificagao de conflitos, os robds possuem quatro modos de exploracao,
que sdo compartilhados com os demais sempre que necessario, € sao eles: Standby, Conflict,
Exploring e Blocked. O agente estard no modo Exploring sempre que o mesmo ainda estiver
explorando a cena. Para situa¢do de conflito na qual um agente ocupa o objetivo de outro, devera
ser verificado o modo de exploracdo do agente ocupante da célula desejada e, caso o0 mesmo
esteja em modo Exploring, o outro agente deverd aguardar que a célula seja desocupada para que
0 mesmo continue sua rota normalmente. Caso o robd ocupante também possua como objetivo a
posicao do robo que aguarda, ele deverd entrar em modo Conflict, para que seja identificado um
novo tipo de conflito.

Nas situacdes nas quais ambos os agentes estdo em modo Conflict, os mesmos devem
verificar a quantidade de nds nao ocupados existentes em suas vizinhangas e, caso algum nao
possua nds disponiveis, 0 mesmo deve entrar em modo Blocked. A utilizacdo do modo Blocked
sinaliza aos demais que esse robd nao podera ceder sua célula, cabendo aos demais cederem suas
células para que o conflito seja resolvido.

Caso todos os robds envolvidos no conflitos estejam em modo Conflict, devera ceder
sua célula aquele que possuir maior nimero de vizinhos livres, devendo recalcular sua rota a
partir de sua nova posi¢cdo. A rotina de resolucdo de conflitos devera ser executada de forma

recursiva até que todos os agentes envolvidos consigam atingir seus objetivos.

4.2.6 Finalizacdo da exploragao

O algoritmo proposto deve ser repetido até que nao haja mais nds a serem explorados.
Quando um robd ndo possui mais objetivos, situacdo na qual a lista de nés ndo visitados esta
vazia, o mesmo devera entrar em modo Standby. Nesse modo, o agente devera ficar parado
e verificar o modo de exploracdo dos demais agentes e, caso algum deles ndo se encontre no
mesmo modo, € possivel inferir que existe a possibilidade de novos nés serem descobertos.

Uma vez que novos nos sao descobertos, os robds devem sair do modo Standby e
continuar o processo exploratdrio anteriormente definido. Agentes em Standby sdo potenciais
causadores de conflito com os demais agentes que estdo explorando, portanto esse modo nao
exime que conflitos sejam resolvidos, com prioridade para os agentes que ainda encontram-se
em exploracdo. A finalizacdo do algoritmo se d4 quando todos os agentes estiverem em modo

Standby.
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5 RESULTADOS

Dando continuidade ao desenvolvimento deste trabalho, o presente capitulo apre-
sentard as investigagcOes introduzidas na Figura 7. Ao longo das secdes que se seguem serao
descritos os experimentos realizados, bem como todos os parametros utilizados e investigados,
além de trazer uma discussdo mais aprofundada sobre o significado e os impactos dos dados
expostos.

Para realizar simulagdes relacionadas a robética, existem diversas aplicagdes utiliza-
das na literatura, dentre as quais se destacam o Open HRP, Gazebo, Webots e o CoppeliaSim.
Para os experimentos que serdo apresentados, foi escolhido o simulador CoppeliaSim, que pode
ser definido como um ambiente de desenvolvimento integrado baseado em uma arquitetura de
controle distribuido, permitindo que o usudrio controle cada um dos componentes da simulagdo
de forma independente. Para o controle dos elementos, foi utilizado a Application Programming
Interface (API) disponibilizada pelo software, integrada a linguagem Python. Para os robos, foi

escolhida a plataforma Khepera III, equipada com sensores LiDAR.

5.1 Analise dos erros de simulaciao

A técnica proposta ao longo desse trabalho se utiliza de um layout baseado em estru-
turas de n6s formando uma malha bem definida, no qual cada célula possui um posicionamento
relativo aos demais delimitado por distancias e orientagdes fixas. Devido a essa caracteristica, é
de extrema importancia que os agentes possuam uma movimentagao precisa como uma forma
de garantir a confiabilidade das informagdes apresentadas pelo mapa. Isso posto, € importante
mensurar os erros de movimentacdo, que no presente trabalho estardo relacionados a simulacdo
dos agentes roboéticos, a fim de entender seus impactos e permitir a proposi¢ao de uma estratégia
de mitigagdo dos mesmos.

Nesta secao, serd apresentada a primeira investigacao deste trabalho, que consiste
em uma andlise dos parametros da simulacdo, com vistas a verificar a necessidade da inser¢do de
um controlador de malha fechada na planta de controle de movimentag¢ao dos agentes robéticos.
Para isso, serdo realizados experimentos para levantar dados referentes ao posicionamento e a
orientacdo ao longo de um deslocamento retilineo. Serdo parametros para essa investigacao: a
velocidade de movimentacdo e o deslocamento total, de forma que os mesmos serdo alterados

individualmente de modo a permitir compreender a influéncia de cada um deles no erro total
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de movimentacdo. Também serdo realizadas repeti¢cdes de execucdes sem alterar os parametros
citados, de modo a verificar a repetibilidade do sistema.

A investigacdo inicial visa mensurar o comportamento do erro com a variagao das
distancias deslocadas e, para tal, foram realizadas 5 execug¢des para cada distancia deslocada,
utilizando uma velocidade de movimentacao fixa em 3 rad/s. Apesar da proposta deste trabalho
utilizar deslocamentos com dimensdes reduzidas, foram utilizadas quatro distancias para avaliar
situagOes extremas, com amplitudes de dois a oito metros, com passo de dois metros. As
movimenta¢des foram realizadas utilizando orientacdo inicial zero, com uma navegacao retilinea
ao longo do eixo Y. Durante cada execuc¢ao, foram realizadas aquisicdes de dados com taxa de
amostragem de aproximadamente 62, 5Hz da orientacdo e das coordenadas absolutas do robd ao

longo do tempo.

Figura 12 — Gréficos de erro ao longo do deslocamento para situagdes sem a utilizacdo da malha
de controle e com velocidade constante

0.30 0.30

0.10 / 0.10 /

0.00 0.00
1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
Distancia(m) Distancia(m)
0.30 0.30
0.25 0.25
0.20 0.20
go 15 Eo 15
B° :
w w
0.10 0.10
0.05 0.05
0.00 0.00 /’

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Distancia(m) Distancia(m)

Fonte: Elaborada pelo Autor

Os resultados dessas execugdes podem ser visualizados na Figura 12, que € composta
por 4 sub-figuras representando cada uma das configuragdes exploradas. Cada uma das sub-
figuras é composta por graficos de linhas, sendo cada cor a resultante de uma execucdo € a cor
preta representando a média das mesmas, que mensuram a diferenga, em metros, da coordenada
Y do rob6 em relagdo ao eixo inicial, ao longo da distancia deslocada.

Analisando os graficos de deslocamento € possivel tirar algumas conclusdes a res-

peito da movimentacdo dos agentes. A primeira inferéncia diz respeito a inexisténcia de repetibi-



47

lidade, e uma m4 precisao do posicionamento final, porém com sinais de tendéncia a defasagem
em uma unica direcao, visto que o erro é sempre positivo. Essas tendéncias podem ser melhor
visualizadas através da Tabela 1, na qual sdo apresentados os valores médio de erro das quatro
execucdes para cada configuragdo, bem como seus respectivos valores de desvio padrdo. Nela é
possivel mensurar o aumento do desvio padrao com o aumento da distancia deslocada, o que
significa uma menor repetibilidade do sistema com o crescimento do parametro de deslocamento.
Outra inferéncia que pode ser feita através da observacdo dos dados diz respeito a linearidade
dos mesmos, uma vez que independente do cendrio analisado, o comportamento dos dados se
mostra aparentemente linear quando se observa de forma macroscépica. E necessario destacar
que ndo € possivel garantir a linearidade do erro com a variacao das distancias, sendo somente
possivel fazer essa inferéncia dentro de uma mesma configura¢do de parametros.
Tabela 1 — Tabelas com os valores médios

de erro, e seus desvios padrdes, com a
alteracdo das distancias deslocadas

Deslocamentos (m) 8 6 4 2

Média (m) 0,2274 0,1859 10,1028 0,0537
Desv. Pad. (m) 0,0252 0,0213 0,0063 0,0025

Fonte: Elaborada pelo Autor

Assumindo esse comportamento linear, cada uma das sub-figuras apresenta uma
componente cuja linha possui a cor preta, que representa o comportamento médio do erro ao
longo do deslocamento. Analisando esse comportamento médio de cada execucao, € possivel
notar um comportamento aproximadamente linear do erro com aumento do deslocamento, de
modo que a razdo entre erro e deslocamento € aproximadamente constante.

Assim como a investigacdo anterior, que se propunha a tentar mensurar os impactos
causados devido a distancia deslocada para o posicionamento final dos agentes, também ¢é
importante avaliar os efeitos que a componente da velocidade pode trazer ao sistema. Para
isso, foram realizados estudos similares aos previamente apresentados, onde foram realizadas 5
deslocamentos retilineos com 8 metros de comprimento, com uma orientagao inicial de 90° no
plano cartesiano, alterando a velocidade em cada uma das 5 configuracdes. Para cada uma das
baterias de experimentos a velocidade foi acrescida de 2 rad/s, iniciando em 2 rad/s e terminando
em 10 rad/s.

Na Figura 13 s3o apresentados os dados obtidos através das execugdes de cada

configuracdo, onde o grafico de barras representa a distancia entre o posicionamento final e o
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Figura 13 — Gréficos de erro para cada execucdo e para cada velocidade
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Fonte: Elaborada pelo Autor

eixo de referéncia, enquanto o grafico de linhas apresenta o valor médio das 5 execugdes de
cada configuracdo. Através dos gréficos, € possivel perceber a tendéncia obtida nos resultados
anteriores, onde o erro possui uma tendéncia de valores positivos, o que significa um erro na
mesma dire¢do do dos experimentos anteriores. Também € possivel perceber uma tendéncia de
queda da defasagem das distancias com o aumento da velocidade angular. E importante destacar
que existe um erro associado ao deslocamento ao longo do eixo de movimentag¢do definido, que
pode ser desprezado nas condi¢des atuais, porém que pode ser relevante em velocidades muito
elevadas, impossibilitando a estratégia de aumento da velocidade como forma de minimizar o
erro. Isso é causado devido a natureza da comunicacao entre sistemas onde, apesar da mudanca
de velocidades ser instantanea dentro do simulador, o tempo de resposta entre a aplicagdo e o
simulador cresce com aumento da quantidade de elementos na cena, fazendo com que comandos
ndo possuam respostas instantaneas.

A Tabela 2 apresenta os valores de erro médio para cada uma das configuragdes
utilizadas, bem como seus respectivos desvios padrdes. Esses dados reforcam algumas inferéncias
feitas anteriormente a respeito da repetibilidade do sistema, sendo observado um fato diferente
nesta andlise: a variacdo da média de erro € inversamente proporcional ao desvio padrao, sendo
as maiores velocidades responsaveis pelos menores erros e pelos maiores desvios padrdes.

Para solucionar a problemadtica do deslocamento indesejado durante a movimentagao,
foi decidido adotar um controle de malha fechada do tipo Proporcional Integrador Derivativo

(PID). A escolha por esse controlador se deu devido a sua ampla utilizacao na literatura para
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Tabela 2 — Tabelas com os valores médios de erro, e seus
desvios padrdes, com a alteragcdo das velocidades de deslo-
camentos

Velocidade (rad/s) 2 4 6 8 10

Média (m) 0,2154 10,2077 0,1906 0,1791 0,1641
Desv. Pad. (m) 0,0144 0,0159 0,0127 0,0320 0,0495

Fonte: Elaborada pelo Autor

esse tipo de problema, que nio exige uma abordagem mais complexa. Para a sintonizag¢do dos
seus parametros, foi utilizada a abordagem de Ziegler—Nichols, que utiliza a resposta temporal
para o cdlculo das constantes, com o ajuste fino sendo realizado de forma manual, priorizando a
minimizag¢ao do sobressinal.

Esse controlador foi introduzido na planta que atua sobre a velocidade dos motores,
utilizando informagdes de orientagdo como feedback, de modo a manter a orienta¢ao do robo
conforme o sinal de entrada aplicado. A calibracao dos parametros foi validada nos cendrios
previamente descritos, bem como foram realizadas 5 execugdes em cada um dos cendrios, de
modo que fosse possivel comparar os resultados da obtidos com a utilizacdo da malha de controle.

Os resultados decorrentes da variagao dos deslocamentos sao apresentados na Fi-
gura 14, na qual sdo apresentados os graficos de erro, em metros, em relacdo a distancia deslocada.
Analisando os dados € possivel concluir que, dentro do contexto observado, a implementacao
foi bem sucedida, uma vez que, apesar do overshoot e da estabilizac¢do fora do valor do sinal de
entrada, os erros finais sao considerados aceitaveis dentro do contexto dos testes realizados. Den-
tro das validacdes de deslocamentos, foram realizados dois experimentos com uma extrapolag¢ao
dos valores de distancia, cujos resultados sao apresentados na Figura 15, de modo a realizar a
andlise dos valores de banda. Dessa andlise foi possivel concluir sobre o correto funcionamento
da malha de controle, no qual os valores finais de erro se aproximaram dos testes anteriormente
realizados. Foram percebidas oscilagdes no sinal do erro, que podem ser atribuidas as oscilagdes
naturais decorrentes da aquisicao de dados do agente.

Quando realizados os experimentos que alteravam a velocidade dos agentes robéticos,
chegou-se aos resultados apresentados na Figura 16. Desse grafico € possivel fazer algumas
observacdes, onde percebe-se que o padrdo de comportamento do erro foi invertido, uma vez que
0 mesmo passou a crescer com o aumento da velocidade, tornando necessario a recalibragao dos
parametros da malha de controle em cendrios nos quais se utilizem velocidades de navegacdo

superiores as testadas. Comparando os resultados obtidos com os anteriores, percebe-se mais
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Figura 14 — Gréficos de erro ao longo do deslocamento para situa¢des com a utiliza¢ao da
malha de controle e com velocidade constante
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Fonte: Elaborada pelo Autor

uma vez o impacto positivo da utiliza¢cdo da malha de controle, com valores dentro de limites

aceitdveis quando se consideram as dimensdes das distancias deslocadas.

5.2 Avaliacao inicial do algoritmo

Uma importante tarefa a ser realizada anteriormente a qualquer investigacao é
avaliacdo inicial do correto funcionamento do algoritmo proposto. Nessa avaliagdo deve-se
analisar ndo somente a completude e representatividade do mapa, como também confirmar
que todas as regras de negdcio relacionadas a existéncia e conectividade entre nés, bem como
escolhas de movimentagdo estio sendo respeitadas, independentemente do ambiente utilizado.
Para tal, serdo modelados alguns ambientes quadrangulares que contém algum tipo de desafio do
ponto de vista exploratério, confirmando assim o funcionamento da técnica proposta e definindo
suas possiveis limitagdes.

O primeiro ambiente escolhido foi idealizado com o propdsito de testar a completude
de cobertura em quinas com angulos agudos e obtusos. Na cena também foi introduzido um
obstdculo, localizado em uma extremidade da mesma com angulos retangulos, de modo a criar
uma pequena regido nio acessivel. O ambiente possui uma drea de 25m? e, para mapeé-lo, foram
utilizados dois robds utilizando como parametro de mapeamento a distancia entre os centros dos

nos definida em 0, Sm.



Figura 15 — Graficos de erro ao longo do deslocamento para situagdes com a
utilizacdo da malha de controle e com velocidade constante em cendrios de
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Figura 16 — Graficos de erro para cada execucdo e para cada velocidade
com a utiliza¢do da malha de controle
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O mapa sobreposto ao respectivo ambiente € exposto na Figura 17, no qual € possivel

visualizar os pontos mapeados, as arestas de ligacdo e as estruturas hexagonais que delimitam as

células. Através do artefato obtido com o mapeamento desse ambiente é possivel tirar algumas

conclusdes a respeito do comportamento do algoritmo e da simulagdo. Considerando apenas

o desafio idealizado para esse ambiente, é possivel perceber que ele possui representatividade
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da cena mapeada, onde as regides ndo acessiveis, devido a presenca de obstdculos, ndo foram
incluidas no mapa. Na perspectiva das regides com angulos agudos, é possivel perceber que
as mesmas foram mapeadas, sendo limitadas pelas dimensdes dos agentes, bem como pela
resolucdo do mapa, previamente definida.

Figura 17 — Primeiro cendrio utilizado para avaliacdo do algoritmo
proposto
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Apesar de ainda distante de representar todos os desafios que serdo encontrados em
um ambiente real, como por exemplo os cendrios de uma casa ou um escritério, o mapa da
Figura 17 permite visualizar que duas regras de negdcio importantes sao respeitadas. A primeira
regra delimita a presenca de nds em zonas acessiveis, onde seus centros ndo podem coexistir
com obstdculos. A segunda regra define a existéncia de arestas entre nds somente quando existir
uma rota linear entre os dois centros livre de colisdo. Para exemplificar o cuamprimento dessa
regra, tem-se a Figura 18, que apresenta uma vista ampliada da Figura 17, no qual ndo existe
uma aresta entre os noés A e B, uma vez que existe uma provavel colisdo ao longo da rota entre
esses dois nds, problema esse causado devido as dimensdes do agentes.

O segundo ambiente modelado visa replicar os desafios encontrados em um ambiente

de um escritdrio, no qual estdo presentes diversos objetos como mesas, cadeiras e armarios,
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Figura 18 — Vista ampliada do primeiro cendrio utilizado na avaliagao da técnica
proposta
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Fonte: Elaborada pelo Autor

divididos em comodos e separados por portas e corredores. Essa cena foi modelada com 100>
e, para maped-lo, foram utilizados 3 robds com distancia com o parametro de distancia entre nds
definido em 0, 5m.

A Figura 19, assim como a Figura 17, apresenta o mapa sobreposto com o respectivo
ambiente mapeado. Através desse mapa € possivel reforcar algumas conclusdes obtidas com o
mapa anterior, dentre elas o cumprimento das regras de negécio que definem a disposicao das
células vizinhas, a ndo coincidéncia entre centros e obstaculos e a presenca de arestas de ligacdo
dos nés. Para esse mapa € preciso destacar alguns comportamentos aparentemente divergentes
daqueles apresentados no mapeamento anterior, porém que seguem o comportamento definido.
O primeiro ponto a ser destacado € a localizacao nds, onde as dreas cobertas pelas estruturas
hexagonais coincidem com espacos ocupados por obstaculos, porém € importante ressaltar que
isso ndo representa um comportamento inadequado, uma vez que nao existem sobreposi¢des
entre centro da célula e as dreas ocupadas por obsticulo. O segundo ponto que pode causar
algum estranhamento € causado pela perspectiva da vista superior utilizada para representar o

ambiente, na qual obstdculos aparentam estar sobrepostos por nds, sendo que 0s mesmos estao
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Figura 19 — Segundo cendrio utilizado para avaliacio do algoritmo proposto, com
seu respectivo mapa sobreposto
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Fonte: Elaborada pelo Autor

em diferentes niveis de alturas ao longo do eixo ortogonal ao plano mostrado na imagem. A
Figura 20 corresponde a uma vista ampliada da Figura 19 e ajuda a visualizar as caracteristicas
destacadas, sendo também possivel verificar o cumprimento da regra de negdcio para a presenga
de ligacdo entre n6s vizinhos, uma vez que células adjacentes que possuem obsticulos entre seus
centros ndo estdo conectadas por arestas.

Uma vez finalizada a avaliagdo do algoritmo utilizando cendrios propostos por
este trabalho, o passo seguinte consiste na comprovagao do correto funcionamento através da
utilizacdo de cendrios presentes na literatura de mapeamento topolégico utilizando enxame
de robds. Dentro dessa proposta, foram modelados 4 cendrios que podem ser visualizados,
juntamente com seus respectivos mapas, na Figura 21. Para o mapeamento foram utilizados trés
agentes robdticos de forma simultanea.

O cendrio apresentado na Figura 21a, € constituido de um ambiente ndo estruturado,
com subdivisdes e diversos obstdculos ndo uniformes, inspirado no cendrio proposto por Rosa et

al. (2020). A cena apresentada na Figura 21b, utiliza a ideia de um ambiente estruturado, porém
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Figura 20 — Vista ampliada do segundo cendrio utilizado para avaliagio
do algoritmo proposto
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Fonte: Elaborada pelo Autor

livre de obstaculos, apresentado em Jiménez et al. (2018b). O cendrio exposto na Figura 21c,
apresenta um ambiente ndo estruturado, simétrico e contendo dois obstaculos, como proposto
em Dirafzoon e Lobaton (2013). Por fim, o ultimo cenario, visualizado na Figura 21d, apresenta
uma cena estruturada, sem obstdculos, e que mantém os robds fisicamente isolados uns dos
outros. Esse cendrio foi proposto para avaliar o comportamento dos agentes em uma situacao
na qual cada um deve explorar uma zona fisicamente isolada e criar um mapa a partir do
compartilhamento de informacdes, sem gerar deadlocks por existirem zonas inacessiveis para
um robd, inspirado no cendrio apresentado em Jiménez et al. (2018a).

Analisando os mapas da Figura 21 € possivel confirmar o correto funcionamento
da técnica de mapeamento, onde € perceptivel a representatividade do mapa para a cena pro-
posta com a cobertura de todas as areas acessiveis. Também € possivel comprovar o correto
funcionamento das regras de negdcio estabelecidas, sendo as mesmas respeitadas independente
do cenério analisado. Além disso € possivel notar pequenas sobreposi¢Oes parciais entre as
estruturas dos hexdgonos, o que motivou a discussdo sobre a qualidade dos mapas, introduzida
na subsecdo 5.3.1.

Em comum a todos os mapas apresentados até o momento na atual secdo estd a

presenca de uma barra lateral de cores, com uma legenda para as cores utilizadas nos centros dos
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Figura 21 — Quatro cendrios modelados com inspira¢do na literatura para validag¢ao do

algoritmo
A B
40 S r 12
¥ Y | [ @ P P 58
& 8 < ¢ bia?
: ; %ﬁ PN depel ISet *3e
\ % 35 bes - ) || & e ! lﬁq > 10
) bs 2d 2| (&S (6Tt
: Ear B eS| Nl WBehilied e DML SO RIE 2d
3.0 Lot IECRIES s * B0 ] 8
ol o2 %
P 3qIRpe. JiRe e s ]
[ s JIRC ol L )
of 25 0fi4 . :
! ) ‘ 9 7 E ¢ 6
/ b dilbe®s ) Y d
- 2l Pt (1S P2 <8
< X pes 4 L pes 3 | 4
1.5 L o7 \"
i ﬁ e . | aclon
AN -4 4 3 b 2
J adll 10 > 2 | L %y
-4 -2 0 2 4
; b 4 =2 0 2 4
3.00 4.0
3 ! < M ! y 4
3 - g; 7% d 275 35
2 e PO /
[ 9S8 [ <98 F ¢ (5 250 ) H
| 95§ 9 llﬁF B 4 30
Hooie et J58%. <S8 225
] 3 4 b g :
of 9 %’&' (\~) > ank. Sanl ¥ 2.00 0 2.5
« i e y »
8 > 2 L
§ e [ > .
1 h 59'7 ak e 175 i o
, g ,!g' Soslad j ]JF y 1.50
gt ' I ' L5
- 125, |
-3 Y e
-3 -2 -1 0 1 2 3 100 -4 -2 0 2 4 Lo

Fonte: Elaborada pelo Autor

n6s do mapa. Essas cores trazem a informagdo do mapa de calor da movimentacao dos robds,
mostrando o nimero de vezes que cada no foi visitado ao longo do processo exploratdrio. Isso

leva a informacdes importantes a respeito do processo exploratdrio, a se discutir posteriormente.

5.3 Comparativo com a literatura

Uma vez finalizada a avaliagdo e comprovacio do correto funcionamento da técnica
proposta, a investigacdo subsequente propde-se a realizar um comparativo de desempenho com
artigos presentes na literatura. Para tal, foi escolhido o artigo Rosa et al. (2020) devido a
utilizagdo da mesma estrutura de mapeamento baseado em favos de mel e pelo fato do mesmo
apresentar dados quantitativos que permitam uma comparacao.

Para a realizagdo de um comparativo justo, foram modelados os dois cendrios
apresentados respeitando seus detalhes, bem como suas respectivas dimensoes, onde foram

realizados mapeamentos utilizando a mesma quantidade de agentes roboticos e em posicoes
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iniciais semelhantes. Os cendrios utilizados como referéncia, bem como os modelados, podem
ser visualizados na Figura 22, dentre os quais a Figura 22a e Figura 22b apresentam os cendrios
retirados do artigo de referéncia, sendo os demais modelados por este trabalho. Para efeito de
nomenclatura, as cenas apresentadas na Figura 22a e Figura 22¢ serdo nomeadas como Cendrio 1,
enquanto os demais serdo citados como Cendrio 2. E importante destacar também a utilizagdo de
uma mesma linha de simuladores, sendo o CoppeliaSim, uma versao mais recente do simulador
V-REP utilizado por Rosa et al. (2020).

Em Rosa et al. (2020) sdo apresentados, como dados quantitativos, os tempos
necessarios para o completo mapeamento de cada uma das cenas e para cada nimero de robds
utilizados. Também foram apresentados a quantidade de deslocamentos necessarios para a
exploragdo completa, onde uma unidade de deslocamento € o deslocamento necessdrio para ir de
um né a seu vizinho.

Para um bom comparativo entre os trabalhos, é importante que as métricas sejam
absolutas e independentes das condi¢des computacionais de quem os executam. Dentro desse
contexto, a métrica que melhor atende a esses requisitos é a quantidade de deslocamentos e que,
portanto, serd utilizada ao longo do comparativo. Baseado nos mesmos critérios ja mencionados,
0 tempo ndo se apresenta como um bom critério comparativo, principalmente pela possibilidade
de variar consideravelmente com a poténcia computacional. Apesar disso, € possivel realizar
investigagcdes dos padrdes de intervalos de duracdo dentro para um dado modelo, confrontando
execucdes com parametros distintos.

Para o levantamento dos dados necessdrios para se realizar o comparativo de desem-
penho, serdo realizados mapeamentos utilizando dois e trés robds para cada um dos cendrios,
enquanto para as regras de negdcio, serdo utilizada as combinacdes Fifo-Minimum e Fifo-Fifo.

E importante destacar que embora utilizem-se conceitos similares em ambos os
trabalhos, as regras de negdcios para escolha de nds subsequentes de exploragdo sdo diferentes.
A primeira, e talvez mais relevante divergéncia, dd-se nos momentos de tomadas de decis@o, onde
no atual trabalho existem dois momentos de escolha de objetivos, dentro e fora da vizinhanga,
enquanto em Rosa et al. (2020) ndo existe essa distin¢do, sendo aplicada a mesma regra de
negocio independente da condicio na qual o sistema se encontra. Outra diferenca em relagcdo as
regras estabelecidas em Rosa er al. (2020) estd na referéncia utilizada para a escolha dos objetivos
baseados na distincia euclidiana: a técnica aqui proposta utiliza-se da distancia euclidiana em

relacdo ao né atualmente ocupado pelo robd, enquanto em Rosa et al. (2020) o primeiro né
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Figura 22 — Cendrios modelados para comparagdo, com as
sub figuras a e b retirados de (ROSA et al., 2020)
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Fonte: Elaborada pelo Autor

adicionado ao mapa € utilizado como referéncia no calculo da menor distancia.

Figura 23 — Comparacgdo entre quantidade de passos do presente trabalho com
o trabalho apresentado em Rosa et al. (2020)
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Os resultados das execugdes, bem como os valores trazidos pelo trabalho de refe-

réncia podem ser visualizados na Figura 23, onde € possivel fazer algumas observacdes. A
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primeira delas é que o atual trabalho necessita de uma menor quantidade de steps para concluir o
mapeamento. Essa informagao constitui uma importante métrica quando se considera a eficiéncia
da colaboragdo, pois um maior nimero de passos pode indicar uma maior revisitagdo de nds ja
explorados, representando um maior gasto energético, sendo um indicativo de que o processo
de colaboracao entre agentes que pode ser otimizado. Outra conclusdo que pode ser tirada dos
dados apresentados diz respeito a combinagdo de negécio, uma vez que diferentes combinacoes
influenciam na quantidade de passos para se completar a exploracao, padrdo esse que pode ser
percebido nos dois trabalhos, com a combinacdo Fifo - Fifo requerendo uma maior quantidade
de movimentos que a combinagdo Fifo-Minimum para ambos os trabalhos, o que motivou a
discussdo sobre efici€éncia de exploracdo e mapeamento que serd apresentada posteriormente.

Dentro desse contexto de eficiéncia, também € possivel notar que a quantidade de
deslocamentos necessarios média por robds decresce com o aumento dos mesmos em ambos 0s
trabalhos, visualizados através dos valores médios, independendo da configuragdo e do cenério
(para os casos testados), enquanto os valores absolutos, para o trabalho atual, sdo menores ou
iguais utilizando trés robds em comparagao com a utilizagao de apenas dois, mostrando que a
inclusdo de um novo robo trouxe mais efeitos positivos neste trabalho.

Também € possivel analisar a variagdo percentual causada pela adi¢do de mais
um agente robdtico, para cada uma das combinagdes de regras de negdcio, no nimero de
deslocamentos médio por robo. No artigo utilizado para as comparacdes, a inclusao de um
novo agente trouxe uma reducdo de 31,63% e 21,21% para o primeiro cendrio, utilizando as
combinacdes de regras Fifo-Fifo e Fifo-Minimum respectivamente, enquanto para o segundo
cendrio, utilizando as mesmas regras, os valores de reducao foram de 25,51% e 12,29%. Para o
atual trabalho, a inclusao de um novo agente também trouxe impactos positivos para a redugao da
quantidade de deslocamentos média, com valores de 40,04% e 33,33% para o primeiro cenério,
além 40,74% e 33,33% para o segundo, seguindo a ordem das regras de negdcio anteriormente
utilizadas. Com isso, € possivel concluir que a combinagdo Fifo-Fifo foi a mais impactada com o
aumento da quantidade de robds durante o0 mapeamento.

Outro ponto que pode ser analisado € o tempo de exploracdo, que tem seus valores
apresentados na Tabela 3. Conforme previamente mencionado, os valores expostos ndo podem
ser utilizados de forma absoluta na comparagao, portanto, € possivel analisar apenas os padrdes
de comportamento dentro do contexto das regras de negdcio e da inclusdo de novos agentes.

Dito isso, € possivel notar que, para uma mesma quantidade de robos, em Rosa et al. (2020),
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a combinacao Fifo-Minimum necessita de uma menor quantidade de tempo para a completar o
mapeamento, sendo excecao o caso utilizando trés robos para o primeiro cendrio. Também ¢é
possivel notar que, para o primeiro cendrio, a adi¢do de um novo agente ndo trouxe beneficios em
termos de mapeamento, enquanto para o segundo, esses beneficios ficam evidentes, independendo
da combinacdo de regras de negdcio utilizada. Considerando os dados do presente trabalho,
os valores podem ser vistos como mais proximos aos valores esperados, com menores valores
utilizando a combina¢do Fifo-Minimum em relacao a combinagdo Fifo-Fifo, bem como a reducao
dos tempos com o aumento da quantidade de agentes, seguindo o padrao de deslocamentos
médios por robd para cada combinagao de regras de negdcio.

Tabela 3 — Tabelas com os tempos de ex-
plorag@o de ambos os trabalhos analisados

Cenario1  Cenério 2 Cenario 1 Cenario 2

Configuracdo (Atual) (Atual)  (Referéncia) (Referéncia)

2 robds - FIFO 00:34:18  00:30:24 02:30:32 03:00:17
2 robds - Minimum  00:27:34  00:26:41 02:24:56 02:27:58
3 robds - FIFO 00:26:44  00:22:31 03:44:25 02:08:09
3 robos - Minimum  00:23:20  00:22:31 03:54:17 01:56:08

Fonte: Elaborada pelo Autor

Nota: A rag "Atual"estd associada ao presente tra-
balho, enquanto "Referéncia"estd associado o pro-
jeto apresentado por Rosa et al. (2020)

E importante novamente destacar que néo é possivel tirar conclusdes definitivas
utilizando apenas os tempo de execugdo, uma vez que os mesmos podem ser influenciados
pelo poder computacional disponivel no momento de cada uma das execugdes, onde o presente
trabalho buscou execugdes em condi¢des similares, ndo sendo possivel garantir o mesmo do

artigo que estd sendo utilizado no comparativo.
5.3.1 Qualidade dos mapas

O tema qualidade de mapas € um assunto pouco explorado dentro do contexto de
mapeamento topoldgico utilizando técnicas de enxame de robds. Para se estudar esse tema, o
desafio inicial consiste em definir um mapa ideal para que, utilizando o mesmo como base, seja
possivel calcular o grau de desvio do mapa gerado daquele idealizado.

Devido a natureza deterministica do algoritmo proposto, para uma cena estatica
e livre de interferéncia externas, € possivel descrever matematicamente a movimentacao e as

escolhas dos agentes robdticos para cada instante de tempo e, consequentemente, calcular suas
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coordenadas ao longo do tempo. Portanto, pode-se definir um mapa ideal como o resultado do
célculo das coordenadas de todos os nds em uma situacgao livre de erros de movimentacao. Os
erros de movimentacdo que ocasionam a discrepancia mencionada podem ocorrer por diver-
sas razoes, sendo as mais comuns as imprecisdes dos instrumentos de medi¢do, imprecisdes
mecanicas e atrasos de comunicacao.

Estabelecido um mapa ideal, o passo seguinte consiste em definir uma forma de
mensurar a divergéncia entre o mapa obtido e a sua versdo idealizada. Para isso, serdo utilizadas
premissas anteriormente definidas, que delimitavam a distancia euclidiana e a orientacdao dos
nds vizinhos em relagdo a um né base. Essas premissas estabelecem que as células presentes
em uma vizinhan¢a devem estar com orientacdes igualmente defasadas e com uma distancia
euclidiana previamente definida em relagdo a um ponto base. Isso posto e tomando uma célula
arbitraria como base, é possivel definir uma métrica de erro que considere a componente de
orientagdo, calculada como a defasagem entre a orientacdo ideal e a calculada do n6 vizinho, e
uma componente de deslocamento, calculada como a diferenca da distancia euclidiana entre os
vizinhos e aquela previamente definida. A Figura 24 ilustra um exemplo de duas células vizinhas
para auxiliar no entendimento, em que pode-se utilizar a célula A como base e entender B como
a célula com seu centro deslocado, sendo o ponto em vermelho o posicionamento idealizado
e, em verde, o posicionamento obtido no mapeamento. Isso posto, o angulo 0, estabelecido
como a defasagem de orientacdo entre os vetores que ligam o centro do né base ao centro do né
vizinho representa o erro de orientacdo, enquanto a diferencga entre D (Distancia idealizada) e R
(Distancia real) representa o erro de deslocamento.

De posse de uma métrica para avaliagdo dos erros de deslocamento e orientagdo de
um unico nd, pode-se definir o valor total de erro para um mapa como o somatdrio de cada uma
das componentes de erro para todos os nds presentes no mesmo. Como forma de permitir que
sejam somadas diferentes unidades de medida e com diferentes ordens de grandeza, € necessario
normalizar os valores, onde o valor maximo de defasagem de orientagdo serd 180°, enquanto o
valor mdximo de deslocamento serd igual ao valor da distancia entre centro de células vizinhas
previamente definida, ou seja, D. A Equagao 5.1 sintetiza os conceitos apresentados, com f3

sendo uma constante capaz de dar diferentes pesos a cada uma das componentes de erro.

R-D| _ 6
b Piso

error:Z((l—B) ) (5.1)

Como consequéncia da Equacdo 5.1, tem-se uma possivel avaliacdo equivocada
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Figura 24 — Exemplo de dois n6és de um mapa, onde os pontos em
vermelho representam as coordenadas ideais do mapa e o ponto
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Fonte: Elaborada pelo Autor

quando comparadas cenas de diferentes dimensdes, devido a quantidade de nés divergentes. Para
resolver isso, € possivel calcular a média de erro por nimero de nés do mapa, que estd presente
em cada uma das componentes anteriormente citadas. Por fim, é necessario destacar a existéncia
de uma divergéncia entre o nimero de nés do mapa idealizado (IN) e o nimero real de nés do
mapa produzido (NN) também constitui uma componente de erro, uma vez que uma reducdo
na quantidade de nds representa uma perda de informacdes. Portanto, a métrica de erro deve
contemplar essa componente, que reduz com a aproximagao dos nimeros de células, componente
essa que deve possuir uma constante multiplicativa que ird mensurar o grau de importancia desse

erro para o artefato produzido. A Equacdo 5.2 sintetiza a explicagcdo exposta.

error = )2 _D_ 180 +a(l——-—) (5.2)

5.4 Analises da utilizacao do controlador

Uma vez definida uma métrica que possibilita mensurar quantitativamente o dis-
tanciamento de um mapa gerado em relacdo ao que seria o seu ideal, as etapas investigativas
subsequentes consistem em avaliar impactos que varidveis do sistemas causam no mapa final.

Dando inicio a anélise, na presente se¢do serdo realizados experimentos com 0

propésito de avaliar os impactos causados pela inser¢do de uma malha de controle na planta
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responsdvel por agir na movimentacdo dos agentes robéticos. Para isso, serdo realizadas baterias
de experimentos alterando parametros da cena como as dimensdes do ambiente e a quantidade
de obstdculos, bem como variando parametros internos do algoritmo, como as dimensdes de
uma célula e consequentemente a distancia entre nds vizinhos. Ao final, serd realizado um
comparativo dos mapas gerados com e sem a presenca da malha de controle, utilizando nessa
avaliacdo a métrica de erro proposta na subsecao 5.3.1.

O primeiro parametro analisado foi a dimensdo da cena e, para isso, foram realizadas
execucdes em ambientes quadrangulares, sem obstdculos, com suas dimensdes laterais medindo
valores entre 4 € 10 metros, com incremento de 1 metro. Os testes foram realizados utilizando 1,
2 e 3 robds simultaneamente. Para os parametros do algoritmo, foram definidas as distancias
entre células vizinhas em 0,5 metros, enquanto para as regras de movimentagao, foi utilizada a
combinacdo Fifo-Minimum para os dois momentos de tomada decisao.

A Figura 25 apresenta os resultados das execugdes realizadas, alterando os parame-
tros das dimensdes da cena e do nimero de robos. Os valores de erro foram calculados com
base na Equagéo 5.2, onde § = 0.5, de modo a dar pesos iguais as duas componentes do erro.
Devido ao nimero de nés constituintes do mapa ser igual, independente da malha de controle, a
componente do erro referente ao mesmo foi ignorada, sendo utilizada a versdo simplificada da
métrica, apresentada na Equacgdo 5.1

Figura 25 — Métrica de erro por ambiente e por quantidade de robds
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A primeira conclusdao que se pode tirar analisando a figura € que, para todos os

cendrios propostos, a utilizacdo do controle de malha fechada para a corre¢do do erro decorrente
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da movimentagao se mostrou efetiva, independente da quantidade de robos utilizadas durantes
as execugdes. Outra conclusao perceptivel € a relacao existente entre o valor total do erro e
as dimensdes da cena, com uma correlacdo de crescimento, na qual o erro aumenta com o
tamanho da cena. Esse comportamento pode ser explicado com o aumento da quantidade de nds
fundamentais para representar a cena e o consequente aumento da quantidade de deslocamentos
necessarios para completar a varredura, ocasionando um maior acimulo de erro.

Também € possivel perceber que hd uma relagdo inversamente proporcional entre
a quantidade de agentes utilizadas no mapeamento e o erro total acumulado. A explicacdo
para essa caracteristica estd ligada a explicacao da conclusdo anterior, uma vez que, apesar da
quantidade de células presentes ser igual para ambientes de mesmas dimensodes, a quantidade de
deslocamentos média por robd, apresentado na Figura 25 é menor com o aumento do nimero de
agentes.

Além disso, também € possivel notar que a variagao percentual do erro sofre uma
reducdo com o crescimento do nimero de agentes, corroborando com a conclusdo da relagdo
entre erro e quantidade de steps, de modo que € possivel extrapolar esse entendimento e inferir
que existe um ndmero limite de agentes que nao trard ulterior beneficio, podendo até trazer
impactos negativos com o aumento da visitagdo de zonas ja exploradas.

Buscando confirmar as conclusdes que relacionam o erro a quantidade de steps, foi
realizada uma nova investigacdo, dessa vez variando a distancia entre nds vizinhos, fator esse
que estd diretamente relacionado a quantidade de células no mapa. Para tal, foi utilizado um
ambiente quadrangular com 7 metros de lado, com a unidade de deslocamento variando entre 0,6
a 1,5 metros, com passo de 0,1 metros. Também foi definido que seriam utilizados trés agentes
ao longo de todas as simulagdes.

Ap6s o final dos experimentos, foi possivel perceber a ja esperada reducdo da
quantidade de células necessdrias para representar a cena com a reduc¢do da resolu¢ido do mapa,
bem como a reducao da quantidade de deslocamentos necessarios para realizar o mapeamento.
Em relagdo ao erro acumulado, também € possivel notar que houve uma queda nos valores com a
reducdo da resolugdo, nos experimentos que utilizaram e que ndo utilizaram a malha de controle,
corroborando com as conclusdes anteriores. A Figura 26 apresenta um gréafico com os resultados
mencionados, onde os valores da métrica de erro sdo apresentados através das linhas, com o eixo
principal sendo seu eixo de unidade, enquanto a quantidade de nds que constituem o mapa sao

apresentadas nas barras e tem seus valores mensurados no eixo secundario.
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Figura 26 — Métrica de erro com a variagao da resolucao
10,00 140

9,00
120

8,00 g
T 7,00 100 8§
= £
[+]

2 600 80 o
1] -]
o 500 3
60
£ 400 R
=
= o
S 3,00 40 E
2,00 2
20
1,00
0,00 0

03 03 04 045 05 055 06 065 07 075
Metade do Deslocamento (m)

N2 dends ——Sem Controlador Com Controlador

Fonte: Elaborada pelo Autor

De posse dos dados das andlises anteriores, é possivel realizar uma investigagao da
variagdo percentual do erro dentro de cada cendrio proposto. O cdlculo dessa variacdo de erro é
apresentado na Equacao 5.3, onde E,. representa o erro com a presenga da malha de controle,
enquanto Eg. representa o erro na auséncia da malha. Os resultados dessa variacdo podem ser
visualizados na Figura 27, onde foram escolhidos trés valores de 3, com 3 = 0 mensurando o
erro decorrente unicamente da componente de deslocamento, 3 = 1 mensurando a componente

apenas da componente da orientagdo e, por fim, f = 0,5 apresentando igual peso para ambas as

componentes.
E,.—E,
“ — ’ sc cc‘ (53)
ESC

Antes de fazer qualquer andlise a respeito dos dados apresentados, € necessario
entender o significado da métrica utilizada. Devido aos valores de erro sem a inclusdo da
malha de controle serem superiores aos que utilizam, a métrica representa uma normalizagdo da
diferenca entre as duas situacdes mencionadas, com 0 < u <=1, onde u tende a 1 caso o erro
decorrente do cendrio que utiliza a malha de controle seja zero.

Analisando o grafico da Figura 27 € possivel notar uma tendéncia dos maiores valores
de u estarem associados a componente do erro decorrente da orientagdo, ou seja, para § = 1.
Com isso, € possivel concluir que a introdu¢ao da malha de controle produz mais efeitos positivos

na mitiga¢do da componente de orientacdo do erro do que na componente de deslocamento.
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Figura 27 — Variacao do erro entre as situagdes com e sem controlador, para diferentes
distancias deslocadas
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Fonte: Elaborada pelo Autor

5.5 Posicionamento Inicial

Como ja mencionado, uma das lacunas encontradas durante o estudo da literatura é
a influéncia do posicionamento inicial dos agentes para o processo exploratorio e para o mapa
gerado. Para se investigar a influéncia desse parametro € preciso isold-lo dos demais, por isso
serdo realizados experimentos onde serdo alterados os posicionamentos iniciais do robds, porém
com um nimero fixo de agentes e com a mesma combinac¢do de regras de negdcio, de modo a
permitir avistar apenas os efeitos causados pelo posicionamento.

Quando se fala de posicionamento inicial é possivel imaginar uma correlagdo com o
cendrio, uma vez que as tomadas de decisdo para escolha dos destinos estdo diretamente ligadas
as possibilidades de movimentacao disponiveis, por isso 0s experimentos serdo realizados em
dois tipos de cendrios, onde o primeiro serd livre de obsticulos e o segundo com obstdculos
dispostos de modo a criar um cendrio ndo simétrico. Para cada um dos cendrios, serdo realizados
experimentos com quatro posicionamentos iniciais distintos, com trés agentes simultaneamente
e utilizando a combinacao Fifo-Minimum de regras de negdcio para a defini¢do de nds a serem
explorados.

O primeiro ambiente modelado é quadrangular, sem obsticulos e com 36m?. Os
mapas obtidos para cada uma das posi¢des iniciais investigadas sdo apresentados na Figura 28,
sobrepostos aos seus respectivos cendrios. As estrelas brancas foram utilizadas para representar

a localizacdo inicial dos agentes.
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Figura 28 — Mapas do cendrio sem obstaculos para cada um dos quatro posiciona-
mentos iniciais
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Fonte: Elaborada pelo Autor

O segundo ambiente utilizado também é quadrangular, porém com obstaculos dis-
postos de forma a nio permitir uma simetria da cena, que possui 49m?. Os mapas resultantes das
quatro execugdes sao apresentados na Figura 29, juntamente com seus cendrios e localiza¢des
dos robds, como na representacao anterior.

Com base exclusivamente nas Figura 28 e Figura 29 € possivel concluir que existe
uma influéncia direta da localizacdo inicial dos robds na geracao do mapa, independentemente
do cendrio possuir ou ndo obsticulos, ficando mais evidente essa influéncia no segundo ambiente
utilizado. Essas conclusdes podem ser feitas baseando-se nos mapas de calor, onde diferentes
regides passam a ter maior taxa de visitagdo dependendo do posicionamento dos robds. Uma
observacao interessante de se fazer, baseado na Figura 28 € que nas execugdes A e D, nas quais
os rob0s se encontram mais distantes uns dos outros, as células com maior concentracao de
calor se encontram nas coordenadas mais negativas do mapa, enquanto nos outros dois, elas se
concentram nas coordenadas mais positivas, dando indicios que também existe influéncia do

agrupamento dos robos para a exploracao.
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Figura 29 — Mapas do cendrio com obstdculos para cada um dos quatro posicionamentos
iniciais
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Fonte: Elaborada pelo Autor

E importante destacar que nio é possivel tirar conclusdes definitivas, além das ja
realizadas a respeito do posicionamento inicial dos agentes, uma vez que existem diversos outros
fatores que podem impactar no processo exploratério, como por exemplo a combinagdo das
regras de negdcio de escolha dos nés a serem visitados. Destaque-se que a discussao feita nesta

secdo tem por propdsito servir de subsidio para investigacdes posteriores.

5.6 Analise do impacto das regras de negécio

Para finalizar o processo investigativo, serd realizada uma anélise sobre o dltimo para-
metro ainda nao isolado, que sdo as regras de negdécio para a defini¢do de objetivos subsequentes,
que para o presente trabalho sdo trés: FIFO, Minimum e Maximum. Essa investigacdo visa
determinar como as diferentes combinagdes influenciam no modo no qual os rob6s colaboram

para a constru¢do do mapa.
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Como forma de mensurar a eficiéncia no processo colaborativo serd utilizado como
métrica a razdo entre a quantidade de vezes que os nds foram visitados e a quantidade de n6s do
mapa. Essa razdo trard a quantidade de vezes média que um né € visitado, seja como objeto do
processo exploratdrio, seja como parte de uma rota entre outros nés. Essa métrica traduz um
dado importante a respeito da eficiéncia do processo exploratdrio, pois a revisitagcdo de um né ja
explorado representa um desperdicio do ponto de vista energético e de planejamento, cujo valor
dessa razdo tenderia a 1, dentro de um contexto ideal.

Quando se trata das regras de negdcio para a definicdo de nds a serem visitados,
nesta secdo chamadas apenas de negdcio, € possivel combind-las de modo a obter 9 combinagdes
distintas, sendo necessdrio destacar que nem todas sdo funcionais dentro do que foi proposto
neste trabalho. Devido ao primeiro momento de decisao de células como objetivo requerer um
no dentro da prépria vizinhanga, a definicdo baseada na menor distancia euclidiana ndo se mostra
funcional, uma vez que todos os nds possuem a mesma distancia tedrica, reduzindo assim a 6 o
nimero de combinagdes possiveis.

Para a realizacao da investigacdao foram modelados trés cendrios base. O primeiro
constitui-se de um ambiente quadrangular, sem a presenca de obstdculos e com suas dimensdes
laterais variando de forma crescente entre 4 e 8 metros, com passo de 1 metro. Para o segundo
cendrio, foi definido um ambiente, também quadrangular, com drea de 49m?, onde ser4 alterado o
nimero de obstaculos presentes, com as suas disposi¢des podendo ser visualizadas na Figura 30.
Para o ultimo, foi utilizada a mesma cena apresentada em sec¢do 5.2, na Figura 21d, que é
composta de um labirinto onde os agentes robéticos encontram-se isolados.

Devido a natureza deterministica do algoritmo proposto, uma vez que o parametro
aleatério da movimentagao foi mitigado como apresentado em secdo 5.1, foram realizadas
4 execucodes alterando o parametro do posicionamento inicial dos agentes, assim permitindo
considerar o espalhamento entre os robds como uma questdo de interesse.

Os resultados das execucdes sao mostrados na Figura 31, que contém os dados
referentes aos dois primeiros cendrios, no qual a Figura 31a contempla os experimentos sem
obstdculos e com alteracOes nas dimensdes da cena, e a Figura 31b contempla os experimentos
com dimensdes fixas e com alteracdes no nimero de obsticulos. Os graficos apresentam os
valores médios da métrica previamente proposta, assim como seus respectivos desvios padrao,
para os quatro posicionamentos iniciais estudados.

De posse dos dados, € possivel notar que, de um modo geral, a combinacdo de
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Figura 30 — Cendrios com obstaculos utilizados para andlise do impacto das regras
de negdbcio

Fonte: Elaborada pelo Autor

regras Maximum-Minimum apresentou menores valores de média dentro da métrica de avaliacio
proposta, no comparativo com as demais combinagdes de regras. Também € importante ressaltar
os pequenos valores de desvio padrdo obtidos com essa combinacao, o que reforca a tendéncia
percebida.

E possivel analisar os resultados sob a 6tica das circunstincias de tomada de decisio
que, como ja apresentados podem ser divididos em dois momentos, onde € possivel perceber
que existe um claro impacto positivo para o processo de exploragdo quando se utiliza a regra
Maximum no primeiro momento de decisdo, em comparacao aos resultados obtidos com a
utilizacdo da regra FIFO no mesmo momento decisorio.

A fim de entender o comportamento observado, foram levantados os gréificos de
movimentacao individual dos agentes, bem como o mapa resultante contendo as informagdes de
calor, que permitem identificar as areas de maior visitacdo.

Baseado nos graficos levantados, € possivel notar padrdoes de comportamento repe-
tidos em diferentes combinacdes de regras de negdcio, no qual € possivel separar o impacto
de cada regra em cada um dos momentos decisérios. Durante o primeiro momento de escolha
de objetivos € possivel utilizar apenas duas regras: FIFO e Maximum. A regra FIFO, nesse

momento de escolha, faz com que, uma vez que os robds realizam o processo de scan sempre



71

Figura 31 — Gréfico com os valores médios de deslocamentos necessarios para a realizacao
do mapeamento, para diferentes cendrios e diferentes combinagdes de regras.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

na mesma ordem, os agentes se mantenham agrupados até que haja a presenca de um elemento
externo que exija que os robds saiam dessa condicdo. Esse fendmeno pode ser observado na
Figura 32 e na Figura 33, que sdo compostas pelos mapas de deslocamento individuais, bem
como pela combinagao dos mesmos. Ambas as cenas mapeadas sdo constituidas de ambientes
quadrangulares, sendo a cena representada na Figura 32 livre de obsticulos e com 36m? de érea,
enquanto na Figura 33 existem dois obstdculos iguais e igualmente distribuidos no ambiente, que
possui 49m? de drea. Os mapas expostos permitem inferir que o comportamento apresentado se
mantém em cendrios com e sem a presenca de obstdculos.

Quando se utiliza a regra Maximum durante o primeiro momento decisério, 0 com-
portamento apresentado pelos robds difere daquele visualizado com a utilizagao da regra FIFO.
A utilizacdo dessa diretriz deciséria faz com que os rob0s se afastem uns dos outros e criem

micro regides de exploracdo, de modo a se manterem o mais afastado possivel dos demais
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Figura 32 — Exemplo de mapas de espalhamentos utilizando a regra FIFO no primeiro
momento de decisdo em um cendrio sem obsticulos e com 36m?
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Fonte: Elaborada pelo Autor
agentes. Esse padrao de comportamento € ilustrado na Figura 34 e na Figura 35, que contém os
mesmos graficos utilizados na Figura 32 e Figura 33, distinguindo-se pelos cenérios utilizados.
Na Figura 34 foi utilizado um cendrio quadrangular com dimensdes de 6 metros, sem obstaculos
e utilizando a combinac¢do Maximum-Minimum, enquanto na Figura 35 foi utilizado um ambiente,
também quadrangular, com 49m?2 e utilizando a combinacdo de regras Maximum-Fifo.

Como observado nas Figuras 32, 33, 34 e 35, a regra escolhida no primeiro momento
decisério possui um maior impacto no comportamento dos agentes durante a exploracao e isso €
facilmente justificado pelo fato de esse evento de escolha ser acionado uma maior quantidade
de vezes, chegando a 90% das tomadas de decisdo, com uma leve reducdo percentual com o
aumento da quantidade de obstdculos presentes na cena.

Apesar da diretriz utilizada na primeira decisdo, a norma aplicada ao segundo mo-
mento também possui impacto relevante, como pode ser percebido na Figura 31, para a qual,

dentre as combinacdes cuja primeira norma € a Maximum existem diferencas de desempenho



Figura 33 — Exemplo de mapas de espalhamentos utilizando a regra FIFO no primeiro
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Fonte: Elaborada pelo Autor
relevantes. Como ja mencionado, a combinag¢do Maximum-Minimum obteve o melhor desem-
penho quando se analisa a média de visitacao por quantidade de nés do mapa, e isso também
pode ser considerado reflexo da criacdo de micro regides de exploracdo, onde a utilizagdo da
regra Minimum no segundo evento de escolha, por definir os objetivos baseados na distancia
Euclidiana de deslocamento, tendem a manter os agentes dentro da micro regido previamente
definida, enquanto a regra FIFO possui um potencial de fazer os agentes sairem dessas zonas
e realizarem grandes deslocamentos. A regra Maximum como segunda diretriz da combinac¢do
possui potencial dibio, uma vez que podem trazer efeitos positivos, mantendo os robds em micro
regides e até criar novas, como também possui potencial para provocar grandes deslocamentos e
criar uma nova micro regido antes que a anterior seja completamente explorada, gerando uma
necessidade de revisitagdo no futuro.

Ap06s a andlise macro sobre as regras de negdcio, na qual se utilizaram os valores
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Figura 34 — Exemplos de mapas de espalhamentos utilizando a regra Maximum no primeiro
momento de decisdo em um cendrio sem obsticulos e com 36m?
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médios das quatro execugdes realizadas, foram realizadas andlises considerando o pardmetro do
posicionamento inicial, no qual em dois deles os rob6s encontravam-se mais agrupados que os
demais. Para mensurar o grau de agrupamento do posicionamento inicial dos agentes foi utilizado
a soma das distancias euclidianas dos mesmos. Ao todo foram analisados 11 ambientes distintos,
com e sem a presenca de obsticulos, e em 9 deles a melhor métrica se obtém quando os robds
estdo inicialmente mais espalhados. Considerando apenas a combinagcdo Maximum-Minimum o
resultado também € similar, com os posicionamentos mais dispersos obtendo melhores resultados
em 8 dos 11 cendrios analisados. E importante destacar que esses posicionamentos iniciais
mais afastados potencializaram regras que ja haviam obtido melhores desempenhos na média de
todos as coordenadas iniciais, mas ndo sdo uma verdade para toda e qualquer combinagdo. De

fato, a combinacao Fifo-Minimum obteve melhores desempenhos em 10 cenérios utilizando o
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Figura 35 — Exemplo de mapas de espalhamentos utilizando a regra Maximum no primeiro
momento de decisdo em um cendrio com um obstdculo e com 49m?
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posicionamento inicial mais agrupado.

Como contraponto as andlises realizadas até o momento esté o terceiro cendrio, no
qual os robds se encontram isolados dos demais e devem gerar mapas parciais da cena para
que seja possivel obter um mapa completo, porém sem criar ligagdes entre os mesmos. Para
esse cendrio também foram realizadas 4 execucdes com diferentes posicionamentos iniciais,
sendo dois mais agrupados que os demais. Os resultados dessa execugao sdo apresentados na
Figura 36, onde sdo mostrados os valores obtidos pela métrica de eficiéncia ja mencionada
para cada um dos quatro posicionamentos iniciais. Nesse gréfico, € possivel notar um padrao
diferente dos resultados obtidos anteriormente, onde a combinacao Fifo-Minimum conseguiu
melhor desempenho que as demais. A razdo para isso pode estar relacionada a inexisténcia de
colaboracao, uma vez que nao existem ligacdes entre as regides exploradas, de modo que o

espalhamento dos rob0s para criar micro regides ndo se faz necessdrio e a estratégia de manter



0s agentes proximos ao posicionamento inicial se apresenta como a mais adequada.

Figura 36 — Gréfico com os valores médios da métrica de desempenho para cada
uma das quatro posic¢des iniciais no cendrio de robos isolados
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresentou uma técnica de mapeamento topoldgico assistida
por robds méveis em uma abordagem colaborativa a qual subdivide a cena explorada em
estruturas hexagonais inspiradas em favos de mel. Ao longo desta dissertacdo, foram realizadas
investigacdes a respeito do desempenho da mesma em diversos cendrios, bem como foram
avaliados os impactos que diversos parametros causam no artefato final produzido.

A primeira investigacao realizada diz respeito ao ambiente de simulacao utilizado
ao longo dos experimentos, com o propdsito de avaliar as condi¢des nas quais as baterias de
execucOes seriam realizadas. Através dessas andlises foi possivel concluir que o simulador
impde um erro associado a movimentagdo dos agentes robdticos méveis, erro esse que segue a
mesma orientacdo e € afetado pelo parametro da distancia deslocada, bem como pela velocidade
na qual esse deslocamento foi realizado. Também foi possivel concluir que o erro associado
a cada configuracao utilizada ndo apresenta repetibilidade, sendo esse parametro mais afetado
por grandes distancias ou por elevadas velocidades, chegando a valores de 0,0252m e 0,0494m
de desvio padrao para os piores cendrios, quando analisados os deslocamentos e a velocidade
respectivamente, cujas médias de erro foram de 0,2274m e 0,1641m na mesma ordem.

Para mitigar a problemética do erro de movimentacgdo, foi proposta a inclusao de
uma malha de controle associada a planta responsdvel pelo controle de movimentacdo dos
agentes roboticos, utilizando a diferenca de orientacao entre o sinal de entrada e a orientagao
real do agente como feedback. A medida se mostrou efetiva, com redugdes das médias de erro
para valores de aproximadamente 2% dos originais, sem a utilizacdo dessa malha. Também foi
concluido que a mesma mantém uma acao efetiva com o aumento das grandezas de distancia,
porém nao obtém resultados tdo satisfatorios na extrapolacio da grandeza associada a velocidade.

Ao longo desta dissertacdo também foi realizado um comparativo com a técnica
apresentada em Rosa et al. (2020) a partir da quantidade de deslocamentos necessdrios para
se concluir o mapeamento como uma medida de desempenho, uma vez que subentende-se que
uma menor quantidade de deslocamentos implica em um processo colaborativo mais eficiente.
Desse comparativo, foi possivel concluir que o presente trabalho se mostrou superior na métrica
proposta em todos os ambientes comparados e para cada uma das regras de negdécio utilizadas
na definicao de objetivos dos robds. Também foi possivel concluir que houve uma reducio na
quantidade de deslocamentos média por robé com o acréscimo dos mesmos, onde o trabalho

de referéncia apresentou redugdes de 31,63% e 21,21% para o primeiro cendrio, utilizando as
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combinacdes de regras Fifo-Fifo e Fifo-Minimum respectivamente, enquanto para o segundo
cendrio, utilizando as mesmas regras, os valores de reducao foram de 25,51% e 12,29%. Ja no
presente trabalho, a mencionada redugdo apresentou os valores de 40,04%, 33,33%, 40,74% e
33,33% respectivamente. Com base nesses nimeros, também foi possivel concluir que a inclusdo
de um novo agente se mostrou mais benéfica para a técnica trazida nesta dissertagdo do que para
aquela proposta na literatura.

Uma vez concluida a necessidade da utilizacdo de um controlador de malha fechada
para a minimizag¢do dos erros de movimentagao, foi realizada uma investigacdo para avaliar os
impactos que essa malha causa ao mapa final produzido. Para mensurar a qualidade do mapa,
foi utilizada uma métrica proposta neste trabalho e, através dela, foi possivel concluir que a
utilizacdo da malha de controle mitigou os erros do mapa, assim como a inclusdo de novos
agentes no processo exploratério. Também foi percebida uma redugao progressiva dos efeitos
positivos causados pela inclusdo de novos robds no processo exploratério, o que representa
indicios de que existe um nimero limite para a inclusdo de novos robds para que os mesmos
continuem trazendo efeitos positivos.

Essa investigacao de qualidade do mapa indicou que, independentemente da utiliza-
¢do de um controlador de malha fechada, a métrica de erro reduz com a redugao da resolug¢ao do
mapa, o que significa que a quantidade de deslocamentos esta diretamente associada a qualidade
do mapa produzido. Por fim, através dessa investigacao também foi possivel concluir que a
utilizacdo de uma malha de controle possui maior influéncia na mitigacao da componente do
erro relacionada a orientacao.

Como forma de subsidio de investigacdo que venham a ser realizadas no futuro,
foram feitos levantamentos de dados referentes as movimentagdes dos agentes robdticos, bem
como o impacto causado ao processo exploratorio quando os posicionamentos iniciais sao
alterados. Esses dados revelaram, através dos seus respectivos mapas de calor, que existe uma
influéncia do posicionamento inicial dos agentes no modo com que 0os mesmos se comportam no
processo exploratorio, ocasionando maior revisitagdo em determinadas regides, dependendo das
configuracdes iniciais e do nivel de agrupamento dos mesmos.

Finalizando os estudos deste trabalho, foram realizadas investigacdes a respeito da
influéncia das regras de negdcio relacionadas a decisao de nds subsequentes a serem visitados
durante o processo exploratdrio. Para a andlise, foi utilizada como métrica de eficiéncia a quanti-

dade de deslocamentos médio por quantidade de nés do mapa, que revelou que a combinacdo
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Maximum-Minimum se sobressai em relag@o as demais porque faz com que os agentes explorem
a cena subdividindo-a em micro regides em que cada robd s6 deixe sua zona quando nao ha
mais nos disponiveis. Também foi concluido que essa combinagdo € favorecida pela disposi¢ao
inicial dos agentes na cena: posi¢des iniciais mais espalhadas levam a melhores resultados.
Dessa investigacao, também foi percebido que o comportamento das regras de negécio € alterado
quando o ambiente mantém os robds isolados uns dos outros, eliminando a colaboracdo entre os

mesmos, configuracdo na qual a combinagdo Fifo-Minimum apresentou melhores resultados.

6.1 Trabalhos Futuros

Ao longo do atual trabalho foram realizadas abordagens que se propunham a analisar
os impactos que determinados parametros causavam na eficiéncia e qualidade do processo de
exploracdo, bem como na qualidade do mapa. Dentro desse contexto, as proposi¢des de trabalhos
futuros visam preencher lacunas, que podem ser subdividas em trés categorias: técnica, validacao
e aprimoramento.

Dentro das proposicdes futuras de categoria técnica estd o aprimoramento do algo-
ritmo proposto para lidar com ambientes dindmicos, onde agentes externos podem interferir
no mapeamento, devendo os agentes robdticos serem capazes de identificar uma obstrucdo
decorrente de agentes moveis e contorné-las, bem como ser capaz de evitar colisdo com esse tipo
de obstéculo.

Quando se trata de validacdo da técnica, além da limitacdo da cena estdtica, é
importante avaliar o algoritmo em ambientes com maiores dimensdes, mais obstru¢des € com um
numero mais elevado de agentes robéticos atuando simultaneamente, de forma a identificar se a
técnica apresenta alguma limitacdo, bem como verificar a existéncia de um limiar relacionado
ao numero de robds no processo exploratério que, uma vez ultrapassado, causasse prejuizos a
exploracio e ao mapa produzido.

A proposta de aprimoramento, ao contrario das demais proposi¢des ndo trata de
uma lacuna deixada pelo projeto, porém uma possibilidade de maior aprofundamento que se
apresentou quando foi analisado os impactos causados pelas regras de negdcio, no qual se
percebeu que criagdes de micro regides de exploracio traziam contribuicdes positivas para a
eficiéncia do mapeamento. Dentro desse contexto, uma sugestdo para trabalhos futuros seria
a criacdo de novas regras de negdécio para a defini¢do de novos objetivos com menor rigidez,

considerando para a criacdo de micro regides o posicionamento dos robds, assim como a
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quantidade de fronteiras ainda ndo exploradas e a quantidade de nds explorados dentro de um
raio previamente definido, de modo que seja possivel mensurar a completude de uma regido de
exploracao.

Como forma de aproximar o trabalho da realidade que se apresentard com a utilizacao
de agentes robdticos reais, uma proposi¢ao de trabalho futuro estd relacionado aos possiveis
problemas de comunicacdo que certamente se apresentardo, de modo a adaptar a técnica proposta

para a mesma se tornar tolerante a perda de pacotes de informacdo.
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1 INTRODUCAO

Enxame de robds € uma das areas de estudo da robdtica mével inspirada no compor-
tamento coletivo de animais, como os pdssaros, peixes, abelhas e formigas, buscando replicar
as interagdes que esses agentes mantém entre si e com o ambiente (YANG; WANG; BAUER,
2019; NGUYEN et al., 2019; BARCA; SEKERCIOGLU, 2013). Uma das principais vantagens
de se utilizar enxame de rob0s € a sua capacidade de cooperacdo e coordenacao para a reali-
zagdo de tarefas, muitas vezes complexas, utilizando agentes mais simples em comparagdo as
solucdes que utilizam um unico agente (BARCA; SEKERCIOGLU, 2013; WEN; HE; ZHU,
2018). Suas aplicacoes sdo diversas e variam desde realizar uma logistica inteligente e integrada
(WEN; HE; ZHU, 2018), realizar o transporte de carga (MEDINA; HACOHEN; SHVALB,
2020) até a exploracdo de ambientes e seu respectivo mapeamento (RAMAITHITIMA et al.,
2016; RAMACHANDRAN; WILSON; BERMAN, 2017).

A navegacdo € uma das mais importantes tarefas no campo da robdtica movel
e consiste em ir de um ponto a outro evitando colisdes, € a sua realizagdo em ambientes
desconhecidos, também conhecido como exploracdo, ainda é um dos desafios da robética mével.
Em tal desafio esta inserida a tarefa de Simultaneous Localization and Mapping(SLAM), na
qual o robo deve, de forma simultanea, realizar o mapeamento da regido em que se encontra e
se localizar em relagdo ao mapa criado enquanto se desloca (BARCA; SEKERCIOGLU, 2013;
CHOSET et al., 2005).

O mapeamento consiste na criacao de modelos que representem o ambiente utilizando
informacgdes provenientes de sensores € podem ser divididos em trés categorias principais, 0s
geométricos, os topoldgicos e os de grades. Os mapas geométricos sao aqueles que utilizando
formas geométricas primitivas para representar o ambiente, e t€ém como desafio ajustar os
parametros dessas geometrias para melhor se ajustar as informagdes advindas do sensor. Os
mapas de grades apresentam uma representacdo do espaco em forma de grade, dividindo seus
espacos em células, onde em cada célula € representada a possibilidade da mesma estar ocupada, o
que caracteriza uma representacao simples, porém pouco escalondvel, implicando em problemas
para ambientes com grandes dimensdes. Os mapas topoldgicos, por sua vez, representam o
ambiente na forma de nos e arestas, onde cada n6 representa um local de interesse, com suas
devidas caracteristicas, e as arestas, suas ligacoes (AKDENIZ; BOZMA, 2015; LI; QIU, 2015;
BARCA; SEKERCIOGLU, 2013; CHOSET et al., 2005). Essa representacdo, devido a sua

simplicidade e abstracdo, pode ser utilizada em ambientes de grande escala, com unidades



robéticas com limitacdes de sensoriamento e que nao possuam acesso a sinal de GPS que, dentro
do contexto da robdtica de enxame, se apresenta como uma alternativa vidvel (RAMAITHITIMA

etal., 2016; REZANEJAD et al., 2015).

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho possui como objetivo realizar uma investigacao literdria, no
periodo entre 2010 e 2020, que permita identificar quais as abordagens foram utilizadas na
resolucdo da problemadtica da representacio espacial com mapas topoldgicos, utilizando enxame
de robds no processo exploratério, possiveis lacunas ainda ndo exploradas, além de relagdes

entre as representacdes ambientais, as técnicas e os agentes.

1.2 QUESTOES DE BUSCA

A presente sec¢do apresenta as questdes de busca levantadas, que irdo nortear o
presente trabalho de revisdo.
1. Qual a relagdo entre o tempo de exploracdo e quantidade de robods?
2. Como foi realizado o processo de validacdo da técnica exploratdria e quais limitagdes
foram impostas?

3. Qual a relagdo entre a técnica e a quantidade de agentes utilizados pela mesma?



2 IDENTIFICACAO DE ESTUDOS

No capitulo que se segue serdo apresentados os artigos de controle, as palavras
chaves, a string, as bases de busca e a estratégia de busca utilizada para a selecao inicial dos

estudos.

2.1 ARTIGOS DE CONTROLE

Os artigos (ROSA et al., 2020), (RAMACHANDRAN; WILSON; BERMAN, 2017)
e (RAMAITHITIMA et al., 2016) foram os artigos de controle escolhidos para nortear esse
trabalho por possuirem caracteristicas que estdo de acordo com o objetivo da presente revisao.
Esses trabalhos contribuirdo para a escolha das palavras chave e da criacdo da string de busca, e

devem ser retornados com a aplicacdo da string nas bases de busca.

2.2 PALAVRAS-CHAVE

1. Swarm
e Swarms, Multi, Multiple, Cooperation, Cooperative, Cooperating, Cooperatively,
Collaboration, Collaborative, Collaborating, Collaboratively
2. Robot
e Robots, Robotic, Robotics, Agent, Agents, Vehicle, Vehicles
3. Topological Map
e Topological mapping
4. Multi-agent robotic system
e MARS
5. Create

e Creating, Construct, Constructing, Build, Building, Generate, Generating

2.3 STRING DE BUSCA GENERICA

(( (SWARM* OR MULTI OR MULTIPLE OR COOPERAT* OR COLLABORAT*
) AND (ROBOT* OR AGENT* OR VEHICLE* ) ) OR MARS ) AND ( (( CREAT* OR BUILD*
OR CONSTRUCT* OR GENERATE*) AND "TOPOLOGICAL MAP") OR "TOPOLOGICAL
MAPPING")



2.4 BASES DE BUSCA

Para a realizacdo da presente revisao sistematica, foram escolhidas como bases de
busca aquelas englobavam os artigos cientificos de maior relevancia para a drea de robdtica
movel.

e ACM Digital Library

IEEE Xplore Digital Library

ScienceDirect

Scopus
SpringerLINK
Web of Science

2.5 ESTRATEGIA DE BUSCA

A busca serd realizada nas bases ja mencionadas na secao 2.4 utilizando a string de
busca genérica mencionada na se¢do 2.3, devidamente adaptada para cada um dos buscadores,
restringindo a busca pelo titulo, resumo e palavras-chave, quando possivel. Para as bases de
dados e motores de busca que ndo permitirem a filtragem indicada, serdo considerados todos os
retornos. Também serd realizada uma filtragem pelo periodo de tempo e por estudos na forma de

artigos.



3 SELECAO E AVALIACAO DE ESTUDOS

No capitulo corrente, serdo apresentados os critérios de inclusdo e exclusdo, a
estratégia que serd adotada para a selecdo dos artigos, assim como os critérios para a avaliacao

da qualidade dos mesmos.

3.1 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO
3.1.1 Critérios de inclusao (CI)

1. Estudo apresenta técnicas de exploracao de ambientes utilizando enxame de robds.

2. Estudo apresenta técnicas de criacdo de mapas topoldgicos.
3.1.2 Critérios de exclusao (CE)

1. Estudo nao disponivel na lingua inglesa.

Estudo cujo texto ndo estd disponivel na integra.

Estudo duplicado.

Estudo nao trds informagdes a respeito das caracteristicas do enxame.

Estudo ndo apresenta validag¢do da técnica empregada.

AT

Estudo nao apresenta informagdes a respeito do ambiente utilizado para validar a técnica
empregada.

7. Estudo nfo atende aos critérios CI1 e CI2.

3.2 ESTRATEGIA PARA SELECAO

O processo de selecdo e extragdo de dados dos artigos sera realizado em duas fases.
A primeira fase consiste na leitura do titulo e do resumo, eliminando aqueles que se enquadrarem
em qualquer um dos critérios de exclusao ou que nao apresentarem algum dos critérios de
inclusdo. A segunda fase consiste na leitura completa dos artigos que passaram para a mesma,
podendo ser excluidos baseados nos mesmos critérios da fase anterior. Durante a fase de leitura
completa dos artigos, também serdo analisadas as referéncias dos mesmos e aquelas que se
enquadrarem nos critérios de selecao e que nao estejam presentes nos artigos selecionados, serdo
adicionados de forma manual. Os artigos que ndo forem excluidos em nenhuma das duas etapas,

passardo para a etapa de extracdo de dados.



3.3 AVALIACAO DE QUALIDADE

Durante a extrac¢do dos dados, serd feita uma avaliacdo de qualidade dos artigos com
base nas questdes apresentadas no Quadro 1, para posterior ranqueamento dos artigos utilizados.
As pontuagdes totais obtidas por cada artigo, assim como a pontuacao referente a cada um dos
critérios serdao consolidadas na forma de uma tabela e exposta nos resultados deste protocolo,
com o objetivo de informar ao leitor a presenca de cada um dos critérios de qualidade nos

trabalhos remanescentes ao final do processo de selecao.

Quadro 1 - Quadro critérios para a avaliacdo de qualidade

Questoes Pontuacio
Q1-Descreve os sensores utilizados ou trds informacoes 0 - Nao, 1 - Parcialmente,
que permitam descobrir o sensor utilizado? 2 - Sim
Q2 - Apresenta comparacao dd técnica com 0 - Nio. 2 - Sim
quantidades da robos diferentes em um mesmo ambiente? ’
Q3 - Apresenta informagdes métricas do ambiente 0 - Nao, 1 - Parcialmente,
e dos possiveis obstdculos? 2 - Sim
Q4 - Apresenta comparagao do desempenho 0 - Nio. 2 - Sim
da técnica em ambientes diferentes? ’
QS5 - Realiza a validacao d4 técnica em ambientes diferentes? 0 - Nao, 2 - Sim
Q6 - A técnica permite a representacdao 3D ou apenas 2D? 0-2D,1-3D

Q7 - A validagdo da técnica é realizada

de forma simulada ou fisica? 1 - Simulada, 2 - Fisica

Fonte — Elaborado pelo Autor

A fim de permitir a reprodutibilidade das notas referentes ao formulério de qualidade,
foi adotado como critério que, para os casos em que a validacdo for feita de forma simulada
e fisica, serd atribuida a maior nota obtida em cada critério entre as duas validacdes. Para o
critério Q3, serd atribuida nota parcial caso artigo apresente somente as informacdes métricas do
ambiente ou dos obstdculos. Para os critério Q2 e Q4, serd dada nota mdxima para comparacdes
em quaisquer métrica de desempenho, enquanto em Q5 serdo considerados ambientes diferentes

aqueles que possuirem dimensodes ou quantidade de obstaculos diferentes.



4 SINTESE DOS DADOS E APRESENTACAO DOS RESULTADOS
4.1 ESTRATEGIA DE EXTRACAO DE DADOS

A extracdo de dados dos artigos serd realizada na dltima fase de selecdo e as infor-
macodes a serem extraidas sdo apresentadas no Quadro 2. Essas informagdes serdo consolidadas
em uma planilha para posterior anélise e formulagdo das respostas para as questdes de pesquisa

apresentadas na se¢do 1.2.

Quadro 2 - Formulario de extraciao de dados

Dados Extraidos Descricao
Metadados Titulo, autores, ano e local da publicacao
Agentes Quantidade de agentes do enxame, suas dimensdes e sua autonomia

Quais os sensores utilizados?

Como € realizada a comunicac¢do entre os rob0s?
Ambiente Dimensdes do ambiente a ser mapeado?

O ambiente € indoor ou outdoor?
O ambiente é estatico ou dindmico?

O ambiente € estruturado ou nao?
Representacdo Qual a representacdo topoldgica utilizada?
A representagdo trds caracteristicas do ambiente 3D ou apenas 2D?

A criacdo do mapa € feita de forma online ou offline?

4.2  APRESENTACAO DOS DADOS

Durante a secdo de apresentacio dos dados, serdo exibidas as informacdes das etapas
de busca e selecdo, mostrando a quantidade de artigos retornados por cada um dos buscadores,
assim como a quantidade de trabalhos remanescentes ao final de cada uma das fases da etapa de
selecdo, incluindo informagdes a respeito de inclusdo manual de artigos. Com base nos dados da
ultima fase de selecdo, serd apresentado um gréfico da quantidade de trabalhos publicados por
ano, junto com uma andlise de tendéncia. Também serd apresentada uma tabela com a pontuagdo
obtida por cada artigo em cada um dos critérios de qualidade, assim como a pontuacdo total dos
mesmos.

Por fim, serdo apresentadas as respostas para as questdes de pesquisa onde, para
cada resposta, serdo apresentadas as referéncias dos artigos que levaram a aquela conclusao,

destacando resultados em comum ou discordantes.



5 RESULTADOS

No presente capitulo serdao apresentados os resultados referentes 4s etapas de busca
e selecao dos artigos, aos critérios de qualidade, assim como as informacdes extraidas para

responder as questdes de pesquisa.

5.1 PESQUISA E SELECAO DOS ARTIGOS

No Quadro 3 sdo apresentadas as quantidades de trabalhos retornados referentes a
aplicacdo da string de busca em cada uma das bases de dados, restringindo pelo periodo que
varia de janeiro de 2010 a agosto de 2020. Os dados referentes a base SpringerLINK se destacam
dos demais e pode ser justificado devido a impossibilidade de aplicacdo da string apenas no
titulo, resumo e palavras-chave, o que ocasionou uma quantidade de retornos muito acima das

outras bases, porém com um baixo nimero de artigos que atendiam aos interesses dessa revisao.

Quadro 3 - Quantidade de artigos retornados para cada buscador

Buscador Quantidade de trabalhos
ACM Digital Libary 63
IEEE Xplore 33
ScienceDirect 52
Scopus 79
SpringerLink 708
Web of Science 52

Fonte — Elaborado pelo Autor

O Quadro 4 apresenta a quantidade de artigos restantes ao final de cada fase. A
quantidade de artigos ao final da primeira fase trds a percepcdo de um baixo nimero, porém
influenciado pelos nimeros inflacionados retornados pela SpringerLINK, que contribuiu com
9 trabalhos para a segunda fase, sendo 8 deles redundantes em outras bases. A redugdo dos
artigos ao final da segunda fase se deu devido a um aumento do rigor na aplicagdo dos critérios
de selecdo, uma vez que, com o objetivo de evitar a perda de artigos, aqueles que ndo deixassem
claro o atendimento de todos os critérios foram passados de fase. O principal motivo de exclusdao
de artigos entre as fases foi a ndo apresentacdo do processo exploratério do ambiente e a sua
respectiva aquisi¢ao dos dados por parte dos robds. Um ponto importante a se destacar € que o
artigo Marjovi et al. (2010) foi incluido de forma manual, uma vez que o mesmo nio apresentava

em seu titulo, resumo e palavras-chave nenhuma meng¢do a mapeamento topolégico, o que o
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impediu de ser achado no processo de busca automatizado, sendo encontrado como referéncia

em outro artigo.

Quadro 4 - Quantidade de artigos unicos ao final de cada fase

Fases | Numero de artigos
Fase 1 32
Fase 2 13

Fonte — Elaborado pelo Autor

A Figura 1 apresenta a quantidade de trabalhos por ano que foram utilizados ao final
da segunda fase da etapa de selecdo. E possivel perceber uma estabilidade, mesmo que com
baixa amplitude, da quantidade de trabalho ao longo dos anos, com um nimero ligeiramente

superior no ano de 2010.

Figura 1 — Quantidade de trabalhos ao longo dos anos

2018 201

||I|
2014 2015 2016 2017

2010 2011 2012 2013

2020

[r=)

Fonte — O autor

5.2 CRITERIOS DE QUALIDADE

A Tabela 1 apresenta todos os artigos remanescentes ao final de segunda fase de
selecdo, com a pontuacdo obtida com bases nos critérios de qualidade apresentados no Quadro 1,
assim como a pontuacao total obtida por cada trabalho.

Um ponto relevante a se destacar a respeito dos artigos que obtiveram as maiores
pontuagdes € que, além de apresentarem autores em comum, 0s mesmos sao0 uma composi¢ao de
técnicas dos trabalhos desenvolvidos anteriormente pelos autores, onde Marjovi ef al. (2010)

estd diretamente relacionado a Marjovi et al. (2009) e Marjovi e Marques (2011) possui relacdo
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com Marjovi et al. (2010) e Marjovi et al. (2010), porém com aplica¢cdes diferentes.

Tabela 1 — Pontuacio de cada artigo baseado nos critérios de qualidade

Titulo do artigo Q1 | Q2{Q3 Q4 Q5| Q6| Q7 | Total

Multi-robot olfact‘ory search in ) ) ) ) ) 0 ) 12
structured environments

Multi-Robot Fire Searching
in Unknown Environment

Honeycomb Map: A Bioinspired
Topological Map for Indoor Search and 1 2 1 2 2 1 1 10
Rescue Unmanned Aerial Vehicles

Multi-Robot Topological Exploration
Using Olfactory Cues

Mapping of Unknown Environments
using Minimal Sensing from a 2 0 2 2 2 0 2 9
Stochastic Swarm

A Probabilistic Approach to Automated
Construction of Topological Maps 2 0 2 2 2 0 2 9
Using a Stochastic Robotic Swarm

A framework for mapping with
biobotic insect networks: From local 1 0 2 2 2 0 2 9
to global maps

A distributed Transferable Belief Model
for collaborative topological map-building | 1 0 1 2 2 0 2 8
in Multi-Robot Systems

Automated Creation of Topological Maps
in Unknown Environments Using a Swarm | 1 00 2 2 0 2 7
of Resource-Constrained Robots

Workspace exploration and protection
with multiple robots assisted 0 2 1 0 2 0 | 6
by sensor networks

A Decentralized Framework for
Multi-Agent Robotic Systems

An Approach to Multi-robot Site
Exploration Based on Principles 2 0 1 0 0 0 1 4
of Self-organisation

Multi-robotic system path planning
based on RTM

Fonte — O autor
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5.3 QUESTOES DE PESQUISA
5.3.1 Técnicas utilizadas

As técnicas utilizadas pelos trabalhos podem ser classificadas em trés categorias em
relacdo a movimentacdo e a tomada de decis@o dos robos. Na primeira estdo aquelas nas quais
os agentes se movimentam de forma estocdstica e seus pontos de encontro sao utilizados para
a criagdo dos mapas topoldgicos. Na segunda categoria estdo as técnicas onde cada robd era
responsavel por explorar, de forma independente, uma parte do ambiente ainda inexplorada, com
o mapa global sendo a jungdo dos mapas parciais criados por cada robd de forma individual.
Na ultima categoria estd a técnica na qual os robds exploravam o ambiente em formacao e
realizavam um processo de varredura, mantendo uma distancia entre os agentes de modo a
permitir a comunicagdo entre eles, sendo o mapa formado por uma combinag@o das informagdes
obtidas por cada robd e pelo espaco ocupado pelo mesmo na formagao.

Como alguns dos elementos a serem discutidos possuem relacdo direta com a
técnica utilizada, as técnicas agrupadas nas trés categorias mencionadas anteriormente serao

referenciadas como T1, T2 e T3.
5.3.2 Tempo de exploracio e quantidade de robos

O relacionamento entre tempo de exploracdo e quantidade de robds utilizada nesse
processo deve ser entendido como dependente da técnica utilizada, pois em algumas delas esse
tipo de relacdo pode ndo ser causal. Para as técnicas agrupadas como T1, o tempo de exploragdo
utilizado em cada trabalho é fixo, com a variacio da quantidade de robds tendo um impacto direto
na quantidade de pontos de encontros entre os mesmos. Para as técnicas agrupadas como T3, os
dois trabalhos que exploram as mesmas utilizam um nimero fixo de robds como 0 necessario
para fazer uma varredura do ambiente, ndo sendo explorado o tempo como métrica de avaliacio.
Para as técnicas agrupadas como T2, a métrica de tempo de exploracdo como parametro de
avaliagcdo se apresenta como apropriada e que melhor pode ser explorada, uma vez que hd uma
divisdo de tarefas entre os agentes e cada um explora uma regido de forma independente. Assim,
as consideracgdes a respeito da relacdo proposta serdo feitas em relagdo as técnicas T2.

Ao contrédrio do que pode-se supor, a relacdo linear e inversamente proporcional
entre a quantidade de agentes e o tempo de exploracdo do ambiente ndo é sempre verdadeira,

uma vez que a mesma depende da complexidade do ambiente. Em Marjovi e Marques (2013) e
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Kim (2018), sdo apresentados os efeito da queda do tempo de exploracdo com o aumento da
quantidade de robds em um mesmo ambiente, porém Kim (2018) e Marjovi e Marques (2011)
apresentam que existe um momento no qual hd uma saturacao na quantidade de agentes e seu
aumento passa a ndo ter efeito na queda do tempo de exploragdo. O aumento na quantidade
de robds também pode impactar de forma negativa no tempo de exploragdo, como apresentado
apresentado em Rosa et al. (2020), onde € feito um comparativo entre quantidade de robds
diferentes em um mesmo ambiente com quantidades de obstdculos diferentes. Para o ambiente
com uma maior quantidade de obstaculos, houve crescimento no tempo com o aumento da
quantidade de rob0s, enquanto para o ambiente com menos obstaculos, essa relagdo foi oposta.
Também € possivel perceber a influéncia das dimensdes como apresentado em Marjovi e Marques
(2011) e Marjovi et al. (2010), onde foi possivel perceber uma relacio inversamente proporcional
entre quantidade de agentes e tempo de exploracao amplificada com o aumento das dimensdes

do ambiente.

5.3.3 Técnica e quantidade de robos

A anélise dos trabalhos permitiu perceber uma grande discrepancia entre a quantidade
de agentes utilizados em cada uma das técnicas, uma vez que os trabalhos Ramachandran, Wilson
e Berman (2017), Dirafzoon et al. (2014), Dirafzoon, Bozkurt e Lobaton (2017), utilizaram
300, 18 e 100 agentes respectivamente em seus experimentos com a maior quantidade de robos,
enquanto o grupo de técnicas T2 utiliza até 4 agentes em sua maioria.

Essa discrepancia pode ser entendida analisando a esséncia da técnica, como apresen-
tado em Dirafzoon e Lobaton (2013) técnicas que utilizam uma movimentagao estocastica dos
seus agentes e que necessitam de encontros entre 0s mesmos para a criagcao do mapa topoldgico,
sdo sensiveis ao ndmero de agentes e ao de tempo de exploracdo, o que significa que caso
poucos agentes sejam utilizados, os encontros ocorrerdo em locais distantes no dominio do
espaco-tempo, o que ndo permite uma boa estimativa das caracteristicas topoldgicas do ambiente.
Enquanto as técnicas onde cada robd realiza um exploracdo individual, pode ser realizada sem a
necessidade de muitos robds. Outro fator que pode pesar a favor dessa diferenca de quantidade
¢ o efeito da saturagcdo no tempo de exploragdo ou até aumento do mesmo com o aumento da
quantidade de agentes, como apresentado subsecdo 5.3.2.

Também pode-se destacar a técnica apresentada em Ramaithitima et al. (2016),

enquadrada na categoria T3, onde é realizado um processo de varredura do ambiente com o0s
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robds em formacgao e mantendo uma distancia entre eles de modo a permitir a comunicagdo, e
por isso sua quantidade estd diretamente relacionada as dimensdes do ambiente, o que implica

em um numero crescente de robds com o aumento das dimensdes do ambiente.

5.3.4 Validacao e limitacoes

O processo de validagdo foi realizado de forma unicamente simulada em Jiménez,
Garcia-Diaz e Bolafos (2018), Dirafzoon et al. (2014), Kim (2018), Rosa et al. (2020), Wang
et al. (2012), unicamente utilizando robds reais em Carletti et al. (2010) e utilizando ambas as
abordagens em Ramaithitima et al. (2016), Ramachandran, Wilson e Berman (2017), Marjovi e
Marques (2011), Marjovi e Marques (2013), Kim (2018), Diratzoon, Bozkurt e Lobaton (2017),
Marjovi et al. (2010), onde Ramaithitima et al. (2016) se destaca por utilizar uma abordagem
que permite que robds simulados e reais trabalhem em conjunto no processo de exploracgio do
ambiente e de criagdo de mapas topoldgicos.

Quando se trata de limitacdes impostas a validagcdo, pode-se dividir em limitacdes
dos agentes e por parte do ambiente. Por parte dos agentes, pode-se destacar a auséncia de
medi¢des provenientes de sinais de GPS, que era esperado devido aos mapas topoldgicos nao
necessitarem de uma localiza¢do tdo precisa dos seus agentes quanto outros tipos de mapas, €
a baixa quantidade robds, onde na maioria das abordagens era inferior a 4, o que impede um
estudo mais aprofundado dos efeitos da variacao dessa quantidade. Em relagc@o aos ambientes, a
principal limitagdo imposta foi que os mesmos sdo estiticos e indoor, o que impede a realiza¢do
de estudos para avaliar os impactos de agentes externos no processo exploratdrio e nas métricas
de desempenho. Uma limitacdo que impacta diretamente nos agentes € o tipo de ambiente
representado, ja que os ambientes, em 11 dos 13 trabalhos, eram puramente terrestres € os
agentes adaptados a esses ambientes. Apenas um trabalho utilizava somente veiculos aéreos e

um trabalho utilizava uma cooperagdo entre um veiculo aéreo e veiculos terrestres.

5.3.5 Baixa quantidade de robds

Como apresentado na subsecdo 5.3.4 a quantidade de agentes aparece como um fator
limitador para um estudo mais detalhado dos efeitos da variagdo da quantidade dos mesmos,
principalmente para as validacOes fisicas independentemente da técnica utilizada. A diferenca na
quantidade de robds nos experimentos simulados e fisicos fica visivel em trabalhos que utilizam

técnicas do grupo T1, como Ramachandran, Wilson e Berman (2017) e Dirafzoon, Bozkurt e
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Lobaton (2017) que utilizam 300 e 100 agentes em seus experimentos simulados com maior
quantidade de robos, e 4 e 20 agentes nos experimentos fisicos. Vale ressaltar que com a redugdo
da quantidade de rob6s houve a redu¢do das dimensdes do ambiente.

Algumas razdes podem estar relacionadas com o baixo nimero de robds utilizados e
uma que chama atengao € o custo associado a cada robd. Algumas das plataformas robdticas
utilizadas como a Wolfbot, utilizado em Dirafzoon et al. (2014), a Pheeno em Ramachandran,
Wilson e Berman (2017), Khepera III em Marjovi et al. (2010), Alboul et al. (2010), custam entre
algumas centenas até alguns milhares de délares, como indicado em Betthauser et al. (2014),
Wilson et al. (2016). Dentro do contexto de robdtica de enxame, trabalhos de revisao como
Nedjah e Junior (2019) também chegam a conclusdo de que o elevado custo unitario dos robds
ainda é um fator limitante para a exploragdo de técnicas de robética de enxame.

O elevado custo das plataformas robdticas pode ser determinante no momento da
escolha da quantidade de robos fisicos utilizados e até na escolha da técnica, uma vez que
as técnicas agrupadas como T2, que utilizam uma menor quantidade de rob0s representam
aproximadamente 61% dos trabalhos encontrados. Outro fator que pode influenciar na baixa
quantidade de robds, mesmo que em menor grau em relacao aos custos, sao as dimensdes do
ambiente, uma vez que para dimensdes reduzidas, como as utilizadas nos experimentos fisicos,
sd0 necessarios menos robos em relagdo a ambientes maiores. Para o caso das técnicas nomeadas

com T2, sdo necessarios menos robds para a saturacao do tempo de exploragao.

5.3.6 Representacio do ambiente e tipos de robos

Um ponto que se destaca nas representagdes topoldgicas € que, em 12 dos 13
trabalhos, elas representam o ambiente de forma bidimensional, enquanto apenas um utiliza uma
representacdo tridimensional. Esse fato pode ter uma relagdo direta com o tipo de agente utilizado
na exploracdo e a necessidade de caracteristicas tridimensionais do ambiente para posterior
navegacdo. Os trabalhos que se limitaram a representacdes em duas dimensdes utilizaram
veiculos terrestres, que por sua natureza construtiva t€ém sua movimentagdo limitada a duas
dimensdes em ambientes planos, enquanto o trabalho que representou o ambiente de forma 3D
utilizava veiculos aéreos, que sdo capazes de mover em trés dimensoes.

Quando se trata do tipo de rob6 utilizado, como ja mencionado, € notdria a diferenca
na quantidade de trabalhos utilizando veiculos terrestres em comparacdo a veiculos aéreos,

porém isso pode ser considerado esperado, uma vez que como apresentado em Nedjah e Junior
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(2019), trabalhos com robds terrestres ainda sdo maioria no contexto de robética de enxame.
Essa diferenca pode ser justificada devido a consolidacao dos estudos utilizando cada tipo de
veiculos, uma vez que como apresentado em Nedjah e Junior (2019) e Chung et al. (2018), apesar
da robdtica utilizando veiculos aéreos estar em crescimento, uma pequena parcela dos estudos
focam em enxame uma vez que ainda existem barreiras técnicas para se validar em ambientes
reais. Em Connor, Champion e Joordens (2020) € apresentado o cendrio da robdtica de enxame
utilizando veiculos submarinos € o mesmo afirma que os trabalhos ainda sao limitados devido
a problemas ainda nido resolvidos, relacionados a prépria natureza da navegacdo submarina
como por exemplo a comunicagdo, e que esses fatores ainda impedem a robdtica de enxame em

ambientes aquaticos.



17

6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um método sistematico de revisao da literatura, onde
foram investigados os trabalhos que utilizavam enxames de robds no processo exploratério para
a criacdo de mapas topoldgicos. Essa investigacdo permitiu perceber um baixo nimero de artigos
com esse tema, que pode ser um indicativo de um tema ainda pouco explorado. Um ponto
que pode justificar o baixo numero de trabalho € o elevado custo das plataformas robdticas,
que ainda representam um fator limitante nas pesquisas de robética de enxame. Quanto aos
trabalhos encontrados, foram percebidas lacunas em relacdo aos ambientes explorados, em sua
maioria terrestres, estaticos e internos, o que impede uma validagdo mais proxima a realidade.
Em relagdo aos agentes, foi percebido que apenas dois trabalhos utilizavam veiculos aéreos e
nenhum aqudtico, mostrando uma tendéncia percebida para trabalhos de robdtica de enxame
de predominancia na utilizagdo de veiculos terrestres, o que tem impactado na representagao

ambiental.
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