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Abstract. In this paper, we present coordination algorithms that allow a swarm
of robots to work in a distributed fashion to navigate. We present algorithms to
solve two main problems: (i) Navigate in an environment with unknown obsta-
cles; (ii) Navigate in a more coordinated and efficient fashion, avoiding conges-
tion situations. We present simulation results, including experimental analisys,
and results using a group of real robots, showing the viability of the proposed
algorithms.

Resumo. Neste trabalho, sdo apresentados algoritmos de coordenacdo que
permitem a um enxame de robos trabalhar de forma distribuida durante a
navegagdo. Sdo apresentados algoritmos para resolver dois problemas prin-
cipais: (i) Navegar em um ambiente contendo obstdculos desconhecidos; (ii)
Navegar de forma mais coordenada e eficiente, evitando congestionamentos.
Sdo apresentados resultados em simulagdo, incluindo andlises experimentais, e
resultados utilizando um conjunto de robds reais, demonstrando a viabilidade
das propostas.

1. Introducao

Grandes grupos de robos tém recebido muita atencdo recentemente. Geralmente chama-
dos de enxames, esses sistemas utilizam um grande nimero de agentes simples para rea-
lizar diversas tarefas. Em geral, enxames de robds devem trabalhar de forma distribuida e
usar recursos limitados de processamento e comunica¢do. Devido a essas caracteristicas,
novos algoritmos para controlar e coordenar esses grandes grupos de robds t€m sido de-
senvolvidos.

Durante a realizagdo de uma determinada tarefa, um robd deve navegar no am-
biente, ou seja, se movimentar de forma a atingir um determinado alvo, enquanto evita
colisdes com obstaculos e outros robés. Normalmente, deseja-se que a navegacao seja o
mais eficiente e o mais confidvel possivel. Existem dois problemas principais: (i) Como
encontrar um caminho viavel até o alvo, em um ambiente contendo obstaculos desconhe-
cidos? (i1) Como evitar congestionamentos quando um grande nimero de rob0s se dirige
a mesma regido do ambiente? O objetivo do trabalho de iniciacao cientifica, portanto, foi
desenvolver solucdes distribuidas para esses problemas, tornando a navegacao do enxame
mais suave, robusta e eficiente. As solu¢des desenvolvidas foram analisadas e avaliadas
através de simulagdes e experimentos reais. Neste artigo € apresentada uma visao geral
do trabalho que foi desenvolvido, mais detalhes podem ser encontrados nas referéncias
indicadas.
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2. Navegaciao em Ambientes com Obstaculos

Uma problema importante ao se utilizar grandes grupos de rob0s é a navegacdo. Uma
abordagem comum € controlar os robds de forma descentralizada, misturando a descida
do gradiente com forgas locais de repulsao. Porém, como no método convencional de
campos potenciais [Khatib 1986], a presenca de obstaculos e forcas locais de repulsdao
entre os robds pode prejudicar a convergéncia devido aos minimos locais, regides onde
a forcga resultante aplicada sobre o rob0 se anula ou o padrao de forcas leva a movimen-
tos repetitivos. Alguns trabalhos, como [Hsieh and Kumar 2006], provam a auséncia de
minimos locais para tipos especificos de ambiente, enquanto outros desenvolvem fungdes
de navegacdo para ambientes conhecidos, como por exemplo [Pimenta et al. 2005]. Mas
esses métodos podem ser dificeis de calcular em tempo real e podem nao ser aplicaveis a
todos os tipos de ambientes. Outros trabalhos tratam o enxame como uma entidade mais
simples, ou utilizam hierarquias, para trabalhar com um menor nimero de graus de li-
berdade ([Kloetzer and Belta 2006]). Neste trabalho, ao invés de restringir o ambiente ou
desenvolver controladores e fungdes de navegagcdo complexas, € utilizada a composi¢do
de controladores simples e coordenacdo descentralizada para superar o minimo local em
ambientes contendo obstdculos desconhecidos.

Foi utilizada uma estratégia de coordenacdo que permite aos robds encontrar um
caminho viavel até o alvo com a ajuda dos outros robos. Esse algoritmo serd chamado
Algoritmo Resgate (AR). A idéia basica € que alguns robds que atingiram o alvo sejam
realocados como robds de resgate. Esses robos vao refazer o caminho percorrido pro-
curando por robds que possam estar presos em minimos locais. Serd apresentada aqui
apenas uma idéia geral do algoritmo desenvolvido. Mais detalhes podem ser encontrados
em [Marcolino and Chaimowicz 2008c].

Os robds do enxame podem estar em um de cinco diferentes estados durante a
execucao da tarefa: normal, preso, resgate, anexado e completo. Todos os robds comegam
no estado normal. Se eles cairem em uma regido de minimo local, eles mudam o estado
para preso. Quando um robd chega no alvo ele pode se tornar um robd de resgate. Basi-
camente, enquanto se move em dire¢do ao alvo, um robd salva uma seqiiéncia de pontos
que € usada para marcar o seu caminho. Se ele se tornar um robd de resgate, ira refazer o
caminho percorrido de trés para frente, procurando por robds no estado preso. Ap0s per-
correr o caminho ao contrdrio, o robd move-se novamente para o alvo seguindo o caminho
na direcao correta. Quando um robd de resgate detecta um robo preso em sua vizinhanga,
realiza um broadcast de sua posi¢cdo corrente e do seu caminho. Qualquer robd preso que
esteja a uma certa distancia do robd de resgate e que possua uma linha de visdo direta
com ele receberd o broadcast. Apos recebé-lo, o robd preso muda o seu estado para ane-
xado. Um robd anexado ird mover para a posi¢cao recebida e depois seguird o caminho
até o alvo. Um robd anexado também pode se comunicar com outros robos no estado
preso, espalhando a informacao sobre o caminho possivel até o alvo. Nessa situagdo, os
robos no estado preso mudam o seu estado para anexado e vao também poder transmitir a
informagao a seus vizinhos, criando uma poderosa corrente de comunica¢do. Finalmente,
um robd ird trocar seu estado para completo quando atingir o alvo.

Foram realizados diversos testes, tanto em simulacdo quanto com robos reais
[Marcolino and Chaimowicz 2008a, Marcolino and Chaimowicz 2008b]. Serdo apresen-
tados aqui os principais resultados. Na Figura 1 pode ser vista uma execu¢ao em
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Figura 2. Execucao real utilizando o AR.

simulacao desse algoritmo, em um cendrio classico de minimo local: um obstaculo em
forma de U formando um beco sem saida. Foram simulados 110 robds nesse cendrio.
Os robds iniciam na esquerda, no meio hda um obsticulo e na direita pode ser visto o
alvo (quadrado sublinhado). Os estados dos robds sdo representados pelos diferentes for-
matos: normal (circulos brancos), preso (quadrados cinzas), anexado (triangulos brancos
apontando para a direita), resgate (tridangulos pretos apontando para a esquerda), completo
(diamantes pretos). Como pode ser observado, devido aos robds de resgate, um grande
nimero de robds que estavam presos na regido de minimo local receberam um caminho
viavel até o alvo e foram capazes de convergir de forma apropriada. Também foi reali-
zada uma andlise experimental em simula¢do, onde comparou-se o algoritmo com uma
execucdo convencional, utilizando apenas forcas de repulsdo. A andlise mostrou que,
com mais do que cem robds, a quantidade que ndo consegue chegar ao alvo tornou-se
proxima de 0, enquanto que em uma execucao convencional manteve-se alta. A andlise
foi realizada com um intervalo de confianca de 95%. As simulagdes foram executadas uti-
lizando o MuRoS, um simulador desenvolvido no VeRLab que permite testar diferentes
controladores e algoritmos de coordenacdo em tempo real.

Realizou-se, entdo, uma execucao real do algoritmo, utilizando sete robos scarab.
Os scarabs sao rob0s diferenciais, controlados cinematicamente [Michael et al. 2008]. Os
robds iniciam na parte inferior do cendrio e devem convergir para o alvo que estd depois do
obstaculo em forma de U. Os snapshots da execu¢do podem ser vistos na Figura 2. Como
pode ser observado, essa prova de conceito mostra que o algoritmo pode ser utilizado em
um grupo de robds reais, permitindo-os convergir para um alvo em um ambiente contendo
obstéaculos desconhecidos.
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Figura 3. Passos da execugao do algoritmo de coordenacao proposto ACG.

3. Evitando Congestionamentos

Outro problema importante que ocorre durante a navegagdo de um enxame sdo 0s conges-
tionamentos, que acontecem quando um grande nimero de robos se dirige a mesma regiao
do ambiente no mesmo intervalo de tempo. Esses problemas podem acontecer, por exem-
plo, quando grupos de robds navegam em dire¢des opostas ou quando um grande ndmero
de robds se dirige a um mesmo objetivo. Trabalhos sobre controle de trifego podem
ser encontrados tanto na area de robodtica cooperativa como na drea de sistemas multi-
agentes. Alguns trabalhos utilizam um agente para gerenciar o trafego nas intersecoes
onde pode acontecer um congestionamento, como [Dresner and Stone 2005]. Uma abor-
dagem semelhante, na drea da robética, pode ser vista em [Viswanath and Krishna 1997],
onde uma rede de sensores € utilizada para coordenar o trafego dos robds. Ja em
[Treuille et al. 2006] € proposto um mecanismo para evitar o congestionamento ao ser
simulada uma multidao de pessoas. O método, porém, € muito centralizado para ser
utilizado em um enxame de robds. No presente trabalho, sdo propostos métodos de
coordenagdo descentralizada que permitem a um enxame de robds evitar situacdes de
congestionamento. Os algoritmos funcionam sem assumir que os robds navegam em fai-
xas delimitadas, nem necessitam de meios externos ao enxame, como redes de sensores
ou agentes colocados nas intersecdes.

3.1. Algoritmo para Conflitos de Grupos

Primeiro sera apresentado o mecanismo utilizado para o caso em que grupos de robos
se movimentam em dire¢des contrarias, que serd chamado Algoritmo para Conflitos de
Grupos (ACGQG). A idéia geral do algoritmo € que os primeiros robds a perceberem o risco
de um congestionamento avisem 0s outros, permitindo-os atualizar dinamicamente a tra-
jetdria de forma a evitar o problema. Mais detalhes sobre esse algoritmo podem ser en-
contrados em [Marcolino and Chaimowicz 2009a].

Sempre que um robd detecta a presenca de outro, ele envia uma mensagem avi-
sando qual € sua dire¢do de destino. Assim, caso as dire¢des de destino sejam diferentes,
os rob0s sdo capazes de perceber o risco iminente de um congestionamento. Essa etapa
inicial do algoritmo pode ser vista na Figura 3(a). Os robds que perceberam o risco de
um congestionamento enviam uma mensagem aos seus vizinhos, como pode ser visto na
Figura 3(b). Cada rob0, ao receber essa mensagem, a retransmite para seus respectivos
vizinhos, como mostra a Figura 3(c). Dessa forma, a informagao do risco de um conges-
tionamento € transmitida pelo enxame e cada grupo podera desviar de forma apropriada,
como mostrado na Figura 3(d). Assim que um robd percebe o risco de um congestiona-
mento, seja encontrando um rob6 do outro grupo, seja pelo aviso de outros robos de seu
proprio grupo, ele desvia do local onde aconteceria o problema. Para realizar o desvio,
o robd utiliza como base a dire¢do de seu destino. Pode-se especificar, por exemplo, que
cada robd desviard no sentido anti-horario.
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Figura 4. Execucao em simulacao do algoritmo proposto ACG.

Figura 5. Execucao real do algoritmo proposto ACG.

Foram realizados experimentos em simulagcdo e com robos reais, apresentados em
[Marcolino and Chaimowicz 2009a]. Uma execu¢do em simula¢do desse algoritmo pode
ser vista na Figura 4. Quatro grupos de robds devem navegar em direcdes opostas no
cenario. Como pode ser observado, os grupos circularam em torno da regido onde acon-
teceria o congestionamento, e todos conseguiram chegar de uma forma suave e eficiente
no alvo proposto. Também foi realizada uma andlise experimental em simulagdo, onde
comparou-se o algoritmo com uma execucdo convencional, utilizando apenas forcas de
repulsdo. Essa andlise foi realizada com um intervalo de confianga de 95% e mostrou um
ganho no tempo de convergéncia de 40%. As simulac¢Oes foram realizadas utilizando o
Player/Stage, uma plataforma livre que prov€ uma interface simples aos sensores € atua-
dores dos robos através de uma rede IP.

Foram realizadas diversas execucdes reais desse algoritmo, utilizando a plata-
forma de experimentacdo com enxames de robds que vém sendo desenvolvida no VeRLab.
Essa plataforma é composta por doze robos e-puck [Cianci et al. 2007], um arcabougo de
programacao integrado ao Player além de mecanismos de comunicagdo e localizacdo. Os
snapshots de uma execucdo com quatro grupos podem ser vistos na Figura 5. E-pucks
com os leds acesos estdo desviando da regido de congestionamento. Essa prova de con-
ceito mostra que o algoritmo € vidvel em um grupo de robds reais, permitindo-os navegar
de uma forma suave e eficiente mesmo quando se movimentam em dire¢des opostas.

3.2. Algoritmo para Conflitos de Alvo

Para lidar com o caso em que um grande nimero de robds se dirige para um mesmo ob-
jetivo, é utilizado o Algoritmo para Conflitos de Alvo (ACA). A idéia geral do algoritmo
€ obrigar alguns robds a esperar enquanto outros se dirigem ao alvo comum. Assim, um
nimero menor de robos tenta chegar ao alvo no mesmo intervalo de tempo, diminuindo o
problema do congestionamento. Mais detalhes sobre esse algoritmo podem ser encontra-
dos em [Marcolino and Chaimowicz 2009b]. A solu¢do € modelada como uma Mdquina
de Estados Finitos Probabilistica, onde as arestas sao marcadas com probabilidades que
definem a transicao que serd tomada. Os robos podem estar em um de quatro diferentes
estados: normal, esperando, preso e impaciente. A partir do estado esperando, o robd
pode trocar para o estado impaciente com uma probabilidade p ou pode permanecer no
mesmo estado com uma probabilidade 1 — p.
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Figura 6. Passos da execucao do algoritmo de coordenacao proposto ACA. A
cor verde identifica robos no estado esperando ou preso.

E definida como perigo uma regido em torno do alvo. Dentro dessa regido, é
definida uma regido livre. A idéia geral € que os rob0s que chegam na regido perigo irdo
se coordenar de forma que apenas alguns deles entrem na regido /ivre no mesmo intervalo
de tempo. Ao chegar na regido livre, os robds se movimentam diretamente para o alvo.
Também € definida uma sub-area na regido de sensoriamento do robd como uma area-c.
Considerando um sistema de coordenadas centralizado na posi¢ao do robd, com o eixo y
apontando em direc@o ao alvo, a drea-« é definida como o arco [—a, a] com centro em y
e raio ¢. Essa drea-« serd utilizada para detectar outros robds que possam interferir com
a navegacdo em direcao ao alvo.

Caso um robd normal esteja na regido perigo e detecte outro robd em sua drea-o
com o mesmo alvo, ele ird mudar o seu estado para esperando (Figura 6(a)). Um robo
esperando nido ird se movimentar em dire¢ao ao alvo. A cada iteracdo, ird verificar se pode
trocar o seu estado. Como mencionado, o rob0 ird trocar o seu estado para impaciente
com uma probabilidade p e ird manter o seu estado em esperando com uma probabilidade
1 — p. Um rob6 normal também pode trocar seu estado para preso. Isso acontece quando
detecta um robd esperando ou preso com o mesmo alvo que ele. Dessa vez, essa troca
de estado pode acontecer mesmo fora da regidao perigo (Figura 6(b) e (c)). No estado
preso, o robd se comporta da mesma forma que um robd esperando, nao ird se mover na
direcdo do alvo. Porém, a transicao a partir desse estado ndo depende de probabilidades.
Um robd preso ird retornar ao estado normal quando ndo houver mais robds no estado
esperando ou preso em sua area-o. Finalmente, um robd impaciente se movimenta em
direcdo ao alvo, da mesma maneira que um robd normal. Porém, um robd impaciente nao
ird mais parar de se movimentar, isto €, ndo pode trocar seu estado para esperando nem
preso. Essa situacdo pode ser vista na Figura 6(d), onde o robd j retoma o seu movimento
em direcdo ao alvo no estado impaciente. Além disso, o robd k altera o seu estado para
normal e também volta a se movimentar em direcdo ao alvo. Pode-se ver na figura que
os outros rob0s trocaram seus estados para esperando ao entrarem na regiao perigo e,
portanto, nao irdo impor dificuldades para o rob6 j chegar ao alvo e deixar essa regido,
permitindo uma navegagao mais suave.

Uma execucdo em simulag@o desse algoritmo pode ser vista na Figura 7, onde 48
robds foram posicionados aleatoriamente fora da regido perigo e da regido livre. Todos os
rob0Os possuiam um alvo no centro do cendrio. Os rob0s sdo representados por diferentes
formas de acordo com seus estados: normal (+), esperando (o), preso () e impaciente
(x). Robds no estado normal que ja chegaram no alvo proposto e estdo se movimen-
tando em dire¢do ao proximo alvo sdo representados pelo simbolo (*). O circulo externo
representa a regido perigo, enquanto o interno representa a regido /ivre. Como pode ser
observado, os rob0s esperando formam uma barreira na regidao perigo, enquanto os robos
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Figura 7. Execucoes em simulacao do algoritmo proposto ACA.

Figura 8. Execucao real do algoritmo proposto ACA.

no estado preso tendem a esperar fora dessa regido. Isso permite que todos os robds che-
guem no alvo de uma forma mais suave, ja que o nimero de disputas é bem menor. Foi
realizada uma andlise experimental, com um intervalo de confianga de 95%, onde foi ob-
tido um ganho no tempo de convergéncia de 20% em relagdo a uma execucao utilizando
apenas forcas de repulsdo. Essas simulacdes foram executadas utilizando o Player/Stage.

Também foi realizada uma execucdo real desse algoritmo, utilizando doze robos
e-puck, que pode ser vista na Figura 8. E-pucks com os leds acesos estdo no estado espe-
rando ou preso, enquanto e-pucks com os leds apagados estdo no estado normal ou impa-
ciente. Doze rob0s sdo distribuidos em torno da regido do alvo (indicada por uma pequena
marca nas imagens) em grupos de trés. Apds chegar no alvo comum, cada robo deve se
movimentar para seu alvo individual na regido superior ou inferior do cenario. Como pode
ser observado, os robds conseguiram completar a tarefa de forma suave. Assim, essa prova
de conceito mostra que o algoritmo é vidvel para um grupo de rob0s reais, permitindo-os
navegar com mais eficiéncia. Mais detalhes sobre os experimentos realizados, incluindo
provas de convergéncia, podem ser vistos em [Marcolino and Chaimowicz 2009b].

4. Conclusao

Neste trabalho!, foram apresentadas solugdes para que um enxame de robds navegue de
forma mais eficaz e eficiente. Uma delas utiliza o trabalho coordenado dos robds para
que eles consigam navegar em direcdo a um alvo em um cendrio contendo obstiaculos
desconhecidos. As outras apresentam algoritmos de coordenagdo distribuida para evitar
o problema do congestionamento quando grupos de robds navegam em direcdes opostas
ou possuem um alvo em comum. Foram realizadas simulagdes, andlises experimentais e
execucoes reais para avaliar os algoritmos, onde se mostrou que eles sdo vidveis e permi-
tem ao enxame ter uma navegacao mais suave e eficiente. Como trabalho futuro pretende-
se investigar mais profundamente as situacdes apresentadas, para atingir maiores ganhos
de eficiéncia e, assim, permitir uma navegacao ainda melhor de um enxame de robds.

I Este trabalho foi parcialmente financiado pelo CNPq e Fapemig. Os autores gostariam de agradecer Renato Garcia do VeRLab -
UFMG e Nathan Michael, Jonh Fink e Vijay Kumar do Grasp Lab. University of Pennsylvania pelo apoio nos experimentos.

151



Referéncias

Cianci, C. M., Raemy, X., Pugh, J., and Martinoli, A. (2007). Communication in a Swarm
of Miniature Robots: The e-Puck as an Educational Tool for Swarm Robotics. In Si-
mulation of Adaptive Behavior (SAB-2006), Swarm Robotics Workshop, Lecture Notes
in Computer Science (LNCS), pages 103-115.

Dresner, K. and Stone, P. (2005). Multiagent traffic management: an improved intersec-
tion control mechanism. In AAMAS ’05: Proceedings of the fourth international joint
conference on Autonomous agents and multiagent systems, pages 471-477.

Hsieh, M. A. and Kumar, V. (2006). Pattern generation with multiple robots. In Procee-
dings of the 2006 International Conference on Robotics and Automation (ICRA), pages
2442-2447, Orlando, FL.

Khatib, O. (1986). Real-time obstacle avoidance for manipulators and mobile robots. Int.
J. Rob. Res., 5(1):90-98.

Kloetzer, M. and Belta, C. (2006). Hierarchical abstractions for robotic swarms. In Pro-
ceedings of the 2006 International Conference on Robotics and Automation (ICRA),
pages 952-957, Orlando, FL.

Marcolino, L. S. and Chaimowicz, L. (2008a). A coordination mechanism for swarm
navigation: Experiments and analysis (short paper). In Proc. of the Seventh Int. Conf.
on Autonomous Agents and Multiagent Systems, pages 1203—-1206.

Marcolino, L. S. and Chaimowicz, L. (2008b). Experiments in the coordination of large
groups of robots. In Proceedings of the Brazilian Symposium on Artificial Intelligence,
pages 268-277.

Marcolino, L. S. and Chaimowicz, L. (2008¢c). No robot left behind: Coordination to
overcome local minima in swarm navigation. In Proceedings of the 2008 IEEE Inter-
national Conference on Robotics and Automation, pages 1904—-1909.

Marcolino, L. S. and Chaimowicz, L. (2009a). Traffic control for a swarm of robots:
Avoiding group conflicts. Submitted to the 2009 IEEE International Conference on
Intelligent Robots and Systems.

Marcolino, L. S. and Chaimowicz, L. (2009b). Traffic control for a swarm of robots:
Avoiding target congestion. Submitted to the 2009 IEEE International Conference on
Intelligent Robots and Systems.

Michael, N., Fink, J., and Kumar, V. (2008). Experimental testbed for large multi-robot
teams: Verification and validation. IEEE Robotics and Automation Mag., 15(1):53-61.

Pimenta, L. C. A., Fonseca, A. R., Pereira, G. A. S., Mesquita, R. C., Silva, E. J., Ca-
minhas, W. M., , and Campos, M. F. M. (2005). On computing complex navigation
functions. In Proceedings of the 2005 IEEE International Conference on Robotics and
Automation, pages 3463-3468.

Treuille, A., Cooper, S., and Popovié, Z. (2006). Continuum crowds. In SIGGRAPH ’06:
ACM SIGGRAPH 2006 Papers, pages 1160-1168, New York, NY, USA. ACM.

Viswanath, K. and Krishna, K. M. (1997). Sensor network mediated multi robotic traffic
control in indoor environments. In Proc. of the Int. Conf. on Advanced Robotics.

152





