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Resumo

Em grupos de robds méveis cooperativos, os chamados sistemas
multi-robds, a comunicagdo é um fator de extrema importancia para
a correta alocacdo e realizacdo das tarefas. Essa comunicacao é de-
terminada diretamente pela disposicdo geografica dos robds uns em
relagdo aos outros, a chamada topologia de comunicagao. O controle
da topologia de comunicagao em um grupo de rob6s permite que certas
caracteristicas da rede de comunicagdo sejam enfatizadas ou anuladas
de acordo com a movimentagdo dos robos que a compoem. Neste tra-
balho sao apresentadas duas abordagens para controle de topologia em
redes de robds moveis, em funcao de quais propriedades dessas redes se
deseja exaltar: o controle de topologia para a minimiza¢do da comuni-
cagdo, que possibilita a reducao do consumo de energia e da interferén-
cia causada pelos processos de comunicacdo; e o controle de topologia
para a manutencao da conectividade, que garante condicdes para a nao
desconexao da rede, mesmo que esta esteja sob a influéncia de instabili-
dades. Através de um controle de conectividade baseado em consenso,
a acao dos algoritmos de controle da topologia é aplicada aos robos
de maneira descentralizada, garantindo que as propriedades desejadas
ocorram. Sao realizados simulacgdes e testes com robos reais, compro-
vando a eficiéncia dos algoritmos propostos em garantir as propriedades
topoldgicas a eles associadas.

Palavras-chave: Sistemas multi-robos, controle de topologia,
consenso, otimizagao, controle preditivo.






Abstract

In cooperative robot systems, also known as multi-robot sys-
tems, the communication is an extremely important factor for the cor-
rect allocation and execution of the robot tasks. This communication
is directly determined by the geographic position of the robots in rela-
tion each other, which is called communication topology. The topology
control can be used to change aspects of the communication topology,
allowing that some network characteristics are canceled or exalted, ac-
cording with the robot’s movement in the network. This work presents
two approaches for topology control in mobile robot networks that en-
sure certain properties: the topology control for minimization of the
communication, reducing the consumption of energy and the interfe-
rence caused by radio communication; and the topology control for
the connectivity maintenance, ensuring conditions for do not discon-
nection, even under unstable environments. Through of a connectivity
control based on consensus, the action of topology control algorithms
is applied to the robots in a decentralized way, ensuring the existence
of the desired properties. Finally, are made simulations and tests with
real robots, proving the efficiency of the proposed algorithms to ensure
the functions assigned to them.

Keywords: Multi-robot systems, topology control, consensus,
optimization, model predictive control.
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Capitulo 1

Introducao

Os desafios humanos na busca por solugées a problemas com-
plexos mostram uma linha de trabalho voltada a distribuicao de tare-
fas. A divisdo de um problema complexo em problemas menores, que
podem ser solucionados por varios individuos, reduz a complexidade
inicial da tarefa a colaboragao entre esses individuos para se atingir um
objetivo compartilhado, que representa a solucdo comum esperada.

Em roboética mdvel o conceito de trabalho colaborativo ocorre
pela necessidade de se realizar tarefas complexas que um tunico rob6
nao consegue resolver. Sistemas multi-robés podem executar tarefas
com custo menor e com maijor flexibilidade que robés trabalhando in-
dividualmente. No entanto, manter a colaboragao entre todos os indi-
viduos de um sistema como este exige que uma série de agdes sejam
efetuadas, acOes estas que muitas vezes ndo podem ser realizadas de
maneira distribuida, prejudicando a autonomia de tais robos [2]. Além
desse problema, ha aqueles relacionados a comunicacao e a sua manu-
tencao durante a realizacdo de tarefas colaborativas, que sdo capazes
de interferir na forma como os robos interagem uns com os outros,
representando um grande obstdculo na integracao entre diversos robos.

Dentre as diversas tarefas que podem ser solucionadas por gru-
pos de robds colaborativos, estao o monitoramento, vigilancia ou explo-
ragdo de uma regido, operagoes de busca e resgate de vitimas ou alvos
em areas desconhecidas, aplicacoes militares, entre outras. Todas essas
tarefas exigem a troca de informagao entre os robds do grupo para que
um estado consensual de algumas destas informacoes seja atingido entre
eles, isto possibilitara a acdo colaborativa sem prejudicar a autonomia
de cada rob6 no grupo [2]. Tradicionalmente, as diversas abordagens
colaborativas encontradas na literatura sao classificadas entre duas es-
tratégias principais:



e cooperacdo: acado colaborativa visando a realizacdo de um obje-
tivo comum para todos os integrantes do sistema multi-robd;

e coordenag¢do: interagdo entre os robOs para definir as acoes a
serem realizadas por cada um, auxiliando no processo de tomada
de decisdo no grupo.

Entre os principais trabalhos envolvendo cooperagao e coordenacao em
sistemas multi-robds estdo os apresentados por Murray [3], Lucas et
al. [4] e Cao et al. [5].

Ambas as estratégias s@o colaborativas e podem ser realizadas
de maneira centralizada e descentralizada. Em sistemas multi-robods é
comum a utilizacdo de estratégias centralizadas, apesar das descentrali-
zadas permitirem uma maior autonomia para cada rob6 do grupo. Isso
ocorre porque, dependendo da tarefa a ser executada, ha uma série de
restrigdes que nao podem ser garantidas quando se utiliza estratégias
de controle descentralizadas.

Na abordagem descentralizada cada robo calcula sua agao base-
ado apenas na troca de informagoes com os vizinhos, enquanto que na
abordagem centralizada, existe uma entidade de gerenciamento centra-
lizado, que possui a informacao global sobre o estado do grupo de robés
e determina, sozinha, quais serdo as agoes de cada robd.

Independentemente se a colaboragao é realizada de forma cen-
tralizada ou decentralizada, a troca de informacao é um fator deci-
sivo para a realizacao da tarefa compartilhada. Falhas na comunicacao
oriundas de instabilidades provocadas pela presenca de obstaculos no
ambiente ou por faltas nos dispositivos de comunicacdo podem com-
prometer a realizacao de tarefas. Neste aspecto, a topologia da rede de
comunicacao é determinante para que os robds completem suas tarefas
mesmo quando expostos a problemas de comunicacdo como esses.

Como os robos sao méveis e seus raios de comunicagdo sao limi-
tados, a partilha de informagdo em um grupo de robds é determinada
diretamente pela topologia de comunicagao apresentada por esse grupo,
que ¢é oriunda da localizacao espacial e, portanto, da distancia entre
cada um dos robo6s. Entao, ajustar a posicao desses robos, objetivando
estruturar uma melhor configuracdo da topologia de comunicacdo, é
uma alternativa para solucionar os problemas especificos dessa rede de
comunicagdo que tornam o grupo de robos vulneravel.

De acordo com Burkhart et al. [6], o controle 6timo de topolo-
gia é formado pelo equilibrio entre a manutengao da conectividade e a
minimizacao do nimero de links na rede. Entretanto, ambas as abor-
dagens sao conflitantes, desta forma sempre que se optar por atuar
preferencialmente com uma das abordagens a outra sera anulada pro-



porcionalmente. Esta relacdo é descrita na Figura 1.1.

f
Consumo erancia
de Energia a Falhas

Interferéncia i
Interna Interferéncia
Interna

Maximizacao Minimizagao
da Topologia da Topologia

Consumo
de Energia

Figura 1.1: Aspectos do controle de topologia para minimizacao e
maximizacao da conectividade.

No entanto, é comum na literatura, os trabalhos serem mais ob-
jetivos, optando por apenas uma abordagem, de acordo com o tipo
de problema que se pretende resolver. Os trabalhos de Li et al. [7],
Ahmadi e Stone [8], e Wagenpfeil et al. [9], por exemplo, tratam es-
pecificamente do controle de topologia para a manutencao da conecti-
vidade, utilizando para isso ferramentas oriundas de teoria dos grafos e
redes de computadores. J4 os trabalhos de Casteigts et al. [10], Hassan
e Abuhaiba [11], e Halldérsson e Tokuyama [12], apresentam aborda-
gens relacionadas a minimizacao da topologia de comunicagdo para a
reducdo do consumo de energia bem como a redugdo da interferéncia
causal de cada individuo na rede, utilizando conceitos similares aos
apresentados nos trabalhos anteriores.



1.1. Motivagao

Visando construir um ambiente colaborativo mais eficiente em
sistemas multi-robos, pode-se utilizar estratégias para controlar a topolo-
gia de comunicagdo em prol da tolerancia a certas instabilidades que
possam prejudicar as atividades colaborativas destes sistemas. Se esse
controle de topologia for dindmico, adaptando-se & variacdo da topolo-
gia de comunicacao, tem-se um sistema robusto, com capacidades de
atuacao bastante extensas.

A teoria de consenso pode fornecer ferramentas suficientes para
tornar o controle de topologia adaptavel a dindmica da comunicagao
entre robos de forma descentralizada. Para tal, é preciso que o problema
de controle de topologia seja formulado como um problema de consenso
e, entdo, alguma lei de controle de movimento seja elaborada de forma
que os robos se movimentem de maneira coordenada para garantir que
a propriedade desejada ao grafo de comunicacao da rede seja atingida
de maneira global. Uma revisdo sobre a teoria de consenso em sistemas
colaborativos pode ser encontrada em Ren et al. [13] e Olfati-Saber
et al. [2], e condi¢oes de convergéncia para problemas de consenso sao
apresentadas em Ren e Beard [14].

No trabalho de Zavlanos et al. [15], é apresentado um algoritmo
de controle de topologia descentralizado para a manutencao da cone-
ctividade em redes dindmicas de robos médveis durante a realizaciao de
flocagem!. Basicamente, esse algoritmo utiliza uma técnica de leildao
para definir um conjunto de links desnecessarios a serem removidos
da rede sem que haja a desconex@o entre os robds. A remocao ocorre
quando ligagbes apresentam-se com um comprimento maior do que uma
certa margem de segurancga, que é menor do que o raio de comunicagao
dos robos. Desta forma, a desconexao controlada ocorre apenas em
nivel légico, possibilitando uma rapida adaptagdo do grupo de robds
as situagoes instaveis durante a realizacao da flocagem sem que haja
desconexao entre eles. Também é proposto um algoritmo de controle de
movimento baseado em campos potenciais para que os robos ajam de
maneira coordenada e ndo percam a comunicacdo uns com os outros.

Casteigts et al. [16] apresenta um algoritmo de controle de movi-
mento para robos com dindmica de primeira ordem que garante a cons-
trucao de topologias tolerantes a falhas de comunicagdao, no entanto,
as torna mais densas e sujeitas a interferéncias causadas pelas diversas
sobreposi¢des das areas de comunicagdo dos robos. Seu algoritmo é

!Flocagem (do inglés flocking) é um termo utilizado para designar comporta-
mento grupal coordenado.



descentralizado e se baseia em campos potenciais, utilizando conceitos
da Triangularizacao de Delaunay para movimentar os robos, formando
estruturas triangulares que, no contexto geral, tornam a topologia re-
sistente a perda de links e robds, sem que haja a desconexao da rede.

Utilizando consenso e controle preditivo, o trabalho de Ordofiez
et al. [17] aborda cooperagao entre robos para que estes possam atingir
um ponto de referéncia conhecido apenas por alguns deles. Sua estraté-
gia suporta falhas parciais na comunicacdo e se comporta de maneira
adequada, mesmo sob a influéncia de instabilidades nos dispositivos
de comunicagdo. O trabalho de Correia et al. [18], utiliza o mesmo
conceito apresentado por Ordonez, para controlar a formagdo em um
grupo de robos méveis auténomos de forma descentralizada durante o
seguimento de trajetoéria.

Com base nesses trabalhos, percebeu-se que o problema de con-
trole de topologia poderia ser tratado como um problema de consenso
a ser solucionado com técnicas de controle preditivo, como as apre-
sentadas por Ordofiez et al. [17]. Técnicas estas que, como visto nos
trabalhos referenciados, sdo suficientes para que os robos de um sis-
tema multi-rob6 ajam de maneira colaborativa e descentralizada para
garantir determinadas propriedades ao grafo de comunicagao referente
a topologia que se quer tratar.

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver, utilizando fer-
ramentas providas pela teoria de consenso e controle preditivo, um al-
goritmo para o controle de topologia que permita a um grupo de robds
moéveis ajustar suas posicoes de acordo com um critério pré-definido
de maneira descentralizada, a fim de que o grafo de comunicacao possa
ser tolerante a falhas e instabilidades, produza uma menor interferéncia
oriunda da sobreposicio de areas de transmissao diferentes e possua um
custo energético minimo capaz de manter a sua estrutura. Como estes
interesses sdo, em parte, conflitantes, ndo espera-se que os algoritmos
desenvolvidos abordem todas as propriedades descritas anteriormente,
podendo apresentar-se de forma modular.

1.2.1. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que constituem este trabalho sdo os se-
guintes:
e Desenvolver um método de controle de topologia para minimi-



zar a conectividade, a interferéncia causada pela sobreposicao
de areas de transmissao e o consumo de energia em uma rede de
robds moéveis;

e Desenvolver uma estratégia de controle de topologia para garan-
tir tolerdncia a falhas de comunicagao para redes de robds méveis
em ambientes instaveis;

e Adaptar o algoritmo de Ordofiez et al. [17] para garantir a co-
nectividade durante a realizagao do controle de topologia e que
as propriedades a serem inseridas na rede sejam realmente efeti-
vadas;

e Realizar testes e simulagbes que comprovem a eficiéncia dos al-
goritmos propostos;

e Testar os algoritmos propostos em plataformas robéticas experi-
mentais, utilizando robos terrestres para verificar a factibilidade
de implantacdo destes algoritmos em aplicagbes reais.

1.2.2. Organizacao

O restante do documento é organizado da seguinte maneira:

e No capitulo 2 é apresentada uma pequena introdugao a teoria de
grafos, consenso, otimizacéo e controle preditivo, e o método de
Ordofiez et al. [17] é exposto e analisado detalhadamente;

e No capitulo 3, a abordagem proposta nessa dissertagao é deta-
lhada;

e No capitulo 4 sao elaborados alguns experimentos e simulagoes
a fim de avaliar o desempenho dos algoritmos propostos;

e Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas consideracoes finais
a cerca dos algoritmos apresentados e propostas de trabalhos
futuros baseados nos resultados até entdo obtidos.



Capitulo 2

Cooperacgao e Consenso

Em um ambiente cuja complexidade das tarefas a serem realiza-
das exige muito esforco fisico e computacional, é comum a utilizagao de
técnicas que permitam a divisdo dessas tarefas em sub-tarefas que pos-
sam ser realizadas de maneira distinta. Estratégias para distribuicao
das tarefas tém sido aplicadas aos mais diversos segmentos da indis-
tria, e na robdtica mdvel nao é diferente, pois, no geral, a divisdo de
uma tarefa complexa em varias mais simples permite um barateamento
e simplificagdo dos robos que a realizardo [5].

A divisdo na execucdo de uma tarefa qualquer entre varios in-
dividuos (sejam robds ou ndo) exige algum tipo de colaboragio en-
tre eles, pois as sub-tarefas ainda sao partes de um objetivo comum
a ser atingido. A cooperagdo e a coordenagdo sdo abordagens co-
laborativas costumeiramente utilizadas para a resolugao de problemas
de uma maneira distribuida, e o consenso é uma técnica que per-
mite aos individuos de um grupo, obter valores similares para suas
agoes, concretizando a agdo conjunta em prol da realizagdo de alguma
tarefa [2, 3, 19].

A seguir é apresentado uma introducéo a teoria de consenso e a
teoria de grafos, destacando a importancia do consenso na realizacdo
de tarefas de maneira colaborativa. Entao, é apresentado um pequeno
esbogo a cerca de otimizagdo e suas ramificagoes aplicadas no controle
de sistemas dinamicos lineares. Finalmente, na se¢do 2.3, o algoritmo
de consenso descentralizado baseado em controle preditivo proposto
por Ordofiez et al. [17] para a resolucdo do problema de Rendezvous é
apresentado.



2.1. Introducao ao Problema de Consenso

Consenso, segundo a lingua portuguesa, designa igualdade, con-
formidade de opinides ou pensamento comum a cerca de algo [20]. J&
no contexto de controle cooperativo, consenso pode ser definido como o
compromisso entre os integrantes de um grupo a cerca de um objetivo
ou tarefa cujo conhecimento é coerente entre todos os membros desse
grupo [17]. E nesse contexto, que a defini¢do de consenso nos interessa,
pois nos permite consolidar a agdo cooperativa entre os individuos de
um grupo.

A principal vantagem do consenso para a realizagdo de tarefas
cooperativas estd na independéncia associada a cada membro do grupo
no processo de concordancia. Isso possibilita o desenvolvimento de
algoritmos cooperativos completamente distribuidos, potencializando a
acao de varios robos na resolucao de tarefas complexas.

O consenso em um sistema distribuido no geral, pode ser definido
de diversas maneiras, de acordo com as varidveis de consenso, que
tratam da informacdo a ser modelada em prol da colaboracdo entre
tais robos. Essa informacao, na literatura, recebe o nome de estado da
informacao, e pode assumir diversos valores e dimensoées de acordo com
o problema a ser resolvido [13].

A estrutura de comunicacao de um grupo de robds moveis, por
outro lado, pode ser descrita através de um grafo ou suas variacgoes
algébricas. Com isso, uma série de propriedades oriundas da teoria dos
grafos podem ser utilizadas para construir redes com caracteristicas
especificas.

Seja um grupo de robos definido pelo grafo da Figura 2.1 em que
cada né representa um rob6 e cada aresta indica um link de comuni-
cagdo entre eles. A direcdo da aresta representa o fluxo de informacgéo
entre os robos, assim pode-se ter robds que recebem e enviam infor-
magcao (e.g. 1, 2 e 4) e robds que apenas recebem (e.g. 5) ou apenas
enviam dados para seus vizinhos (e.g. 3).

Essa forma de representar uma rede de robds moéveis pode ser
modelada algebricamente através da matriz de adjacéncia, que rela-
ciona cada vizinho através da sua capacidade de se comunicar com os
demais membros do grupo. Um grafo arbitrario pode ser definido como
G=(V,€&), onde V é o conjunto de vértices ou nés desse grafo, no caso
de uma rede de robds, trata-se dos robos, enquanto que £ é o conjunto
de arestas, ou seja, as ligagoes entre cada robd pertencente a rede.
Desta forma, define-se a matriz de adjacéncia denotada por A para um



Figura 2.1: Grafo representando a topologia de comunicacdo entre
robo6s de um grupo.

grafo G, como:
A = [a;;] € R™*",

onde n é o niimero de nds da rede e a;; representa a relacao de vizin-
hanga entre o né 7 e o né j com a;; > 0 se (i,j) € € e a;; = 0, caso
contrario [21].

Com isso, para o grafo da Figura 2.1, tem-se a seguinte matriz
de adjacéncia:

01010
10100
A=10 0 0 0 0f,
10000
000 10

onde cada linha que possui o valor 1 indica que o né equivalente ao
indice da linha recebe informacao do né representado pelo indice da
coluna respectiva. O valor “1” pode ser substituido por qualquer outro
valor maior que zero, admitindo-se, nesse caso, regras de ponderacao
que podem ser utilizadas para representar as caracteristicas fisicas da
rede.

Genericamente, tem-se que o consenso em um grupo de robds
moéveis pode ser definido por um algoritmo que convirja o estado da
informacao de cada robo para um valor comum desejado. Desta forma,
pode-se definir a dindmica do algoritmo de consenso para um grupo de
n rob6s moveis representados por uma matriz de adjacéncia como:

’Ul[k] :—Zaij(l‘i[k‘}—l'j[k‘]), i:l,...,n, (2.1)

onde a;; é o valor na matriz de adjacéncia para os robos i e j, k é o
instante de tempo discreto, e x é a varidvel sobre a qual é realizado o
consenso [2].
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A atualizagdo da informacéo sobre a qual se deseja obter o con-
senso pode ser modelada como um sistema linear de primeira ordem,
que utiliza como entrada o resultado da equagdo (2.1), resultando em:

l‘l[ki + 1] = l‘l[k‘} + ’Ui[k‘]Ak‘,

onde Ak é o passo de atualizacéo.

E interessante notar que esse algoritmo pode ser elaborado para
que apresente comportamento descentralizado, pois cada robd i ne-
cessita apenas da informacio local a cerca de sua vizinhanca (a;;), o
que o torna ideal para implementacoes reais. Para simplificar estas
implementagoes é comum a representacao da equagao (2.1) através do
laplaciano da matriz de adjacéncia que descreve a rede, originando a
seguinte equacao:

V=-LX,

onde L = A — A é a matriz laplaciana, com A = diag(Z?zl
a matriz de valéncia para o grafo G, X = [zo,...,2,]" é o vetor de
estados da informacio e V = [vg,...,v,] " o vetor de sinais de controle
para todos os robos.

Uma vez que o consenso sobre x é atingido, entao o estado da

informacao para todos os robds da rede sera o mesmo, desta forma:

a;;) sendo

lim |z;[k] —z;[k]| =0 i,j=1,...,n.
k—o0

No entanto, para se atingir esse consenso global, algumas condi-
¢oes devem ser garantidas. De fato, a maior influéncia ao processo de
consenso sobre uma determinada variavel, estd na topologia de comu-
nicacdo adotada pelos robds da rede. E imprescindivel que haja pelo
menos uma arvore de extensao orientada na rede para que a informacao
se propague de forma correta [22].

Uma arvore de extensdao é um subgrafo que conecta todos os
vértices do grafo de que esta faz parte e é orientada quando esse grafo
é direcionado [21]. Assumindo que o estado da informagao desejado é
conhecido apenas por alguns robés, entao essa informacao deve ser a
raiz da drvore de extensdo orientada. Desta forma, pode-se concluir
que em caso de falhas de comunica¢do permanentes, o consenso nao se
realizara, sendo esta umas das principais restricoes para esse tipo de
algoritmo.

2.2. Otimizacao e Controle Preditivo

Otimizacao é uma area da matematica aplicada que visa encon-
trar valores 6timos para variaveis de decisdo constituintes de um deter-
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minado modelo matemaéatico ao mesmo tempo que assegura a factibili-
dade de certas restri¢goes impostas por este modelo [23]. Seu uso é muito
extenso, indo desde aplicagoes comerciais, financeiras até aplicagoes em
engenharia de producdo e de transportes.

Basicamente, para ser definido como um problema de otimiza-
¢do o mesmo deve conter certas caracteristicas: possuir uma fungao
objetivo que descreva o comportamento a que se quer otimizar; con-
ter variaveis de decisdo, que poderao ser definidas para otimizar a
funcao objetivo; e possuir restrigdes que caracterizem o espaco de
solucoes factiveis para as variaveis de decisdo, a fim de se garantir al-
guma propriedade do modelo fisico.

O problema de consenso pode ser formulado como um problema
de otimizacdo, para isto basta que a funcao objetivo desta formulacao
represente a coesao entre os estados da informacao disponiveis para
um valor desejado. Desta forma, tém se a seguinte formulagdo para o
problema de consenso representado na equagao (2.1):

n
Hll)in Q5 (.Z‘i - Ij)
j=1
s.t. a;; € {0, 1}
J#
onde a funcdo objetivo é definida pela diferenca entre os estados da
informacdo do robd 7 e de todos os seus vizinhos, a;;, z; e x; sdo
varidveis de decisdo e j # i € a;; € {0, 1} sfo as restrigdes do problema.

Em teoria de controle pode-se utilizar algoritmos de otimizagao
para se calcular sinais 6timos para um determinado problema dada cer-
tas condicdes, é o chamado controle 6timo. Uma variacao desse tipo
de controle é chamada de controle preditivo, ou Model Predictive Con-
trol (MPC) em que sao calculadas as entradas dtimas para p instantes
futuros dado o estado atual do sistema.

Basicamente o controle preditivo funciona como um otimizador
temporal, que utiliza uma determinada faixa de previsoes, conhecida
como janela temporal, para estipular o comportamento da planta que
se deseja controlar, e entao calcular, para cada instante dessa janela,
qual é o melhor sinal de controle que minimiza o esfor¢o de controle
e o erro em relagdo a referéncia para p instantes de tempo [1]. Em
cada iteracao do algoritmo de controle preditivo, apenas a primeira
estimacao de controle ¢ utilizada como entrada na iteracao seguinte,
quando a janela temporal avanga uma unidade. Esse comportamento de
janela temporal deslizante é o que origina uma outra denominagao pelo
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qual o controle preditivo é conhecido na literatura: Receding Horizon
Control (RHC).

A funcao objetivo pode ser modelada como uma equacao linear,
mas é comum a utilizagdo de uma formulagdo quadratica, na forma
%JJTQIE +c 'z, com restrices lineares, o que torna o problema convexo
e, portanto, menos custoso computacionalmente [23, 24]. A implemen-
tagdo usual encontrada na literatura segue a estrutura apresentada na
Figura 2.2.

Entradas e ferénci
Saidas ) Referéncia
Passadas Psaf':s N
reditas
Modelo
Entradas
Futuras

Otimizador
Erros Futuros

Fglllls(;tio T T Restrigoes

Figura 2.2: Estrutura béasica de um controlador preditivo. Adaptado
de [1].

Um modelo matematico é utilizado para prever as saidas futuras
da planta, baseado nos valores atuais e passados. As acbes de con-
trole futuro sdo calculadas pelo otimizador, levando em consideracao
a func@o custo, anteriormente elaborada, assim como suas restrigoes.
Desta forma, minimiza-se o erro da referéncia em relagdo ao estado
atual e em relagdo aos estados futuros. A Figura 2.3 descreve esse
comportamento para um sistema arbitrario: v indica o sinal de con-
trole enquanto que x é a saida do sistema e Z é a saida estimada a
partir do modelo matematico que representa a planta.

O controle preditivo baseado em janelas deslizantes possui diver-
sas vantagens em relacdo ao controle tradicional, dentre elas:

e Comportamento intuitivo e ao mesmo tempo de facil ajuste;

e Capacidade de controlar uma grande variedade de processos,
desde modelos mais simples a modelos extremamente complexos,
com altas taxas de atrasos e instabilidades comportamentais;

e O controlador resultante é facil de implementar, por se tratar de
uma funcao linear;
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I I |
k—1kk+1 ... k+e2 . k+p

Figura 2.3: Comportamento de um controlador preditivo. Adaptado
de [1].

e Extensoes para o tratamento de restrigbes sdo conceitualmente
simples e podem ser sistematicamente incluidos durante o design
do controlador.

Essas e outras vantagens o tornam ideal para implementacao
pratica de algoritmos que exijam comportamento cooperativo e ao mes-
mo tempo descentralizado, é o que o algoritmo proposto por Ordofiez
et al. [17] apresenta em sua abordagem, como descrito a seguir.

2.3. Resolvendo o Problema de Rendezvous Uti-
lizando Consenso e MPC

O trabalho de Ordonez et al. [17] apresenta uma formulacio
baseada em controle preditivo que permite a um grupo de robds moéveis
cooperar entre si para atingir um determinado ponto conhecido por
apenas alguns deles, problema esse que, na literatura, é referenciado
como rendezvous [25, 26]. Trata-se de um algoritmo de programacao
quadratica em que se estima, para uma determinada quantidade de
robds, as p ocorréncias da varidavel de consenso — nesse caso a posi¢ao
— que nao violam as restrigoes do problema.

Basicamente o algoritmo consiste em um funcional J, modelado
de acordo com caracteristicas cooperativas que se deseja manter ao
grupo de robds, para que, através de uma agao de controle de primeira
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ordem, possa-se garantir a convergéncia da informagao em tais robos
para um mesmo estado a respeito do ponto de encontro, ou seja, garan-
tir o rendezvous.

A partir da equacao (2.1), pode-se adicionar um termo que cor-
responda ao ponto de encontro para o grupo de robds, dessa forma
incorporando a questdao do rendezvous ao algoritmo de consenso ante-
riormente descrito, resultando na equagao (2.2).

vilk] = — Z aij(wi[k] — x;[k]) — air(z:[k] — .. [K]) (2.2)

onde a; > 0 pode ser entendido como uma entrada na matriz de adja-
céncia estendida, indicando se o rob0 7 conhece ou nao a referéncia, v; é
o sinal de controle oriundo do consenso e z, é a coordenada cartesiana
desse ponto de encontro.

Reescrevendo-se o algoritmo de consenso para o problema de ren-
dezvous como uma funcdo quadratica, tem-se o funcional J composto
por 3 termos independentes:

j=1k=1
+ > llaslk] =z, [K][13,,
k=1
p
+) A2, i=1,.. 0 (2.3)
k=1

onde a notagao Hx||2Q = 2'Qx e v; é um fator de ponderacio para a
variacdo da velocidade do robd i (Av;).

O primeiro termo da equagdo (2.3) procura penalizar a variagdo
de distancia entre os robos, isso significa que quando t — oo, a distancia
entre i e j tenderd a zero, ou seja, esse termo implementa a questao
do rendezvous entre os robds vizinhos, discutido anteriormente, como
uma parte da funcao objetivo da equacao. O segundo termo é utilizado
para reduzir a distancia entre o robd ¢ e a referéncia para o instante de
predicdo k, assim como o primeiro termo, este busca o rendezvous, no
entanto, neste caso é em relacdo a uma referéncia, que pode ser fixa ou
variavel, se houver seguimento de trajetdria, por exemplo. J4 o terceiro
termo garante que a velocidade de ¢ seja o mais constante possivel,
evitando discrepancias de comportamento o que, na pratica, obriga
os rob0s a se comportarem de maneira ordenada, evitando variagoes
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muito bruscas de velocidade em determinados momentos e suavizando
o movimento destes robos.

A principio a tUnica restricao a ser adicionada ao problema diz
respeito a saturacao do sinal de controle, limitando a solugédo factivel
a valores maximos e minimos coerentes com o comportamento dese-
jado para os robds. Mais adiante, outras restrigoes envolvendo o raio
de comunicacao e o raio de cobertura serao adicionadas, com maiores
detalhes sobre sua adaptacao no algoritmo original proposto.

Como a dindmica integradora é de primeira ordem, entao o valor
resultante apés a otimizagdo do funcional J; é a velocidade do robo i
para um determinado instante de tempo, desta forma a posicao de cada
robo ¢ pode ser atualizada conforme:

onde k é o instante de tempo discreto e Ak é o passo temporal.

Por se tratar de uma abordagem descentralizada nao é possivel
conhecer os sinais de controle 6timos para os vizinhos do robd 4. Assim,
utiliza-se uma aproximagao para os valores dos robds vizinhos, de forma
que vj[k] = v;[0] e z;[k] = x;[0] Yk =1,...,p, com isso pode-se estimar
a posicao dos robos vizinhos para todos os instantes de predicao.

Opcionalmente pode-se reescrever a funcdo (2.3) na forma ma-
tricial para visualizar melhor como o algoritmo é implementado para
todos os instantes de predicdo, com isso a dindmica de atualizagdo do
estado da informacao é escrita como:

x;[1] x;[0] 10 0] [will]

x;[2] _ xl,[O] AR 11 0| |wvl2]

x;[p] x;[0] 11 1 1 v;[p)
X, Xio T V;

os vetores estimados para a referéncia e para cada robd vizinho sao
definidos como:

PO 0| w]-:[ ]
2,[0] 2[0]
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e a variacao do sinal de controle pode ser escrita como:

A’Uz[l] UZ[O]
Aw;[2] 7\ 1 0
= T = () e
A’Ul[p] T 0

—_——

Vio

onde T é uma matriz triangular inferior de ordem p multiplicada por
Ak e T’ é uma matriz auxiliar de mesma ordem, assim como todos
os vetores apresentados. Reescrevendo a fungdo objetivo, descrita pela
equagio (2.3), tem-se:

n
Ji =Y I Xio+TVi=X,0l2,, + 1 Xio+TVi— X 0l12, + 1T Vi=Viol2,
j=1
i

evidenciando-se V e escrevendo-se J como uma fung¢do quadratica na
forma xTQx + ¢z, temos:

1
Ji = 5WHM + fiVi

onde .
Hy=> T ayT+T a;,T+ T T
=1
g
€

fi= Z(X@‘T,o - XjT,o)aijT + (Xz‘T,O - X )a”T V 0T

Pode-se, ainda, definir o problema de otimizacao quadratica como
uma funcao relacionando os valores das coordenadas do espaco carte-
siano onde é realizado o consenso, no caso, em duas dimensoes, resul-
tando na seguinte equacio:

0 i
T T x
s.t. Umin < s < Unmaz
Y Y Y
Umin < v; < Umax
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onde vf € V* ¢é a velocidade na coordenada = € Upaz € Umin S20 as
velocidades maximas e minimas, respectivamente.

As velocidades nas coordenadas x e y sao desacopladas em re-
lacdo as restrigdes aplicadas nessa formulagao, isso significa que elas
poderiam ser determinadas independentemente, entretanto, como sera
visto mais adiante, algumas restricbes podem acoplar essas coorde-
nadas, devido a isso optou-se por criar uma formulagdo em que as
velocidades em ambas as coordenadas possam ser calculadas simul-
taneamente.

2.3.1. Exemplo

Nessa secao é apresentado um exemplo simples de aplicagdo do
algoritmo de consenso cooperativo em um grupo de robos moéveis su-
jeitos ao problema de rendezvous, onde hd um ponto de encontro e
apenas alguns robos do grupo tem conhecimento dessa referéncia.

Seja um grupo de seis robds omnidirecionais com as posigdes
iniciais definidas segundo a Tabela 2.1. Os valores maximos e minimos

Tabela 2.1: Configuracao inicial de posicao e velocidade.

robé =z y vt oY
1 60 &8 0 0
2 100 155 0 0
3 145 170 0 O
4 40 50 0 O
5 7 30 0 0
6 185 140 0 O

para a restricdo de saturagdo do sinal de controle sao:
o't =1 1] M =[-1 -1] i=1,...,6.

Os robos sao heterogéneos e, portanto, possuem raios de comu-
nicacao diferentes, dados conforme:

com
3

réem = (70,90, 50,50,30,30] i=1,...,n.

A topologia de comunicacao é dada pelo grafo na Figura 2.4 e o
nodo ref = [120 100] indica a posigao de referéncia para o rendezvous.
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Figura 2.4: Topologia de comunicag¢do proposta.

Todas as coordenadas sdo em metros e as velocidades em metros por
segundo.

Como se observa na Figura 2.4, apenas o robo 3 recebe infor-
macao a respeito da referéncia, porém existe uma arvore direcionada
partindo do rob6 2 para todos os demais robos, o que fornece a condi¢ao
necessaria para a realizagdo do consenso entre todos os robos.

Os parametros do algoritmo de controle sao definidos como: p =
5e Ak = 0.5s onde p é o horizonte de predi¢do e Ak é o passo temporal.

A matriz de adjacéncia que descreve o grafo da Figura 2.4 pode
ser representada por:

O~ = OOoOOo
O OO~ O
= O O O+~ O
O R OO o
OO O OO
OO O O OO

0

A matriz resultante é assimétrica, pois a topologia de comunicagao é
direcionada.

A Figura 2.5 representa a topologia descrita e o raio de comu-
nicagdo de cada robd, juntamente com a referéncia (o ponto em ver-
melho). Como os raios de comunicagao de cada robd sao diferentes, os
canais de comunicagao descritos pela Figura 2.4 serao habilitados con-
forme os rob0s se aproximam. As linhas em azul indicam comunicagao
bidirecional, as setas em magenta indicam comunicacao direcionada, os
nos pretos sdo nos que recebem e enviam mensagens e os nds azuis ape-
nas recebem, o circulo em torno dos robos indica o raio de comunicacao
de cada um.

Sao executadas 200 iteracoes do algoritmo, o que implica em
200 rodadas de troca de mensagens entre todos os robos. Na Figura
2.6 observa-se a movimentacao de todos os robos de suas posigoes de
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250

ym]

50

250
x[m]

Figura 2.5: Configuracao inicial da topologia: os circulos representam
areas de comunicacdo e as setas o fluxo da informagao.

origem até o ponto de encontro.

180 T T T T T T T

@)

yim
8

8ol 1

60

401 4 i

20 i i i i i i i
40 60 80 100 120 140 160 180 200
x[m]

Figura 2.6: Variagao da posi¢ao no plano apés 200 iteracoes

Como se percebe na Figura 2.7, apds aproximadamente 160 ite-
ragoes todos os robos atingem o ponto de referéncia, o que comprova
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a eficacia do algoritmo em resolver o problema de rendezvous para um
grupo de robos.

200 ©)

150 -(3)

0 I I I I I I I I I ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Iteragdes

200

0 I I I I I I I I I ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Iteracdes

Figura 2.7: Variagdo da posicao no tempo apés 200 iteracoes.
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Capitulo 3

Controle de Topologia

Neste capitulo, sdo apresentadas as contribui¢oes deste trabalho:
trés algoritmos para controle de topologia em redes de robds moveis.
O primeiro algoritmo utiliza uma estratégia onde se encontra a arvore
geradora minima da rede para reduzir o namero de links em um grupo
de rob6s méveis. No segundo e no terceiro algoritmo estrutura-se uma
topologia tolerante a falhas de comunicagdo utilizando propriedades
oriundas de teoria dos grafos e procura-se manter essa estrutura mesmo
quando hé instabilidades nos canais de comunicacao dos robds. Ambas
as estratégias sao elaboradas para topologias dinamicas — onde os robos
sao méveis — e utilizam um algoritmo de controle de movimento baseado
no trabalho de Ordofiez et al. [17] para garantir que o controle de
topologia aplicado aos robds seja efetivo em cumprir os seus objetivos
em um ambiente cooperativo.

A seguir, uma série de consideragoes sao feitas, um modelo de co-
municagao deterministico é apresentado e os trés algoritmos propostos
para controle de topologia sdo detalhados. Em seguida, no capitulo 4,
sao realizadas algumas simulagées numéricas e avaliagoes criticas dos
algoritmos apresentados, bem como experimentos com uma plataforma
robética comercial.

3.1. Modelo de Comunicacao

Em um sistema multi-rob6 qualquer, a topologia de comunicagao
e, portanto, as relagdes de vizinhanga entre os robds sdo dadas através
da relacado entre o raio de comunicagao e o raio de cobertura de cada
robo. O raio de comunicacao de um robd qualquer é a distancia méaxima
que esse robd consegue enviar informagao e é proporcional a poténcia
do radio transmissor desse robd. J4 o raio de cobertura de um robd6
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determina a sua drea segura, na qual outro rob6 ndo deve estar. Geral-
mente tem-se um raio de cobertura maior do que o raio do rob6 e menor
do que a metade do seu raio de comunicagdo [27]. O raio de cobertura é
usado para evitar colisdes ou para maximizar a cobertura de uma area
de monitoramento, por exemplo.

Uma vez que todos os robds tenham o mesmo raio de comu-
nicagdo, eles estardo em uma topologia completamente bi-direcional,
onde o fluxo de informagao ocorre em ambos os sentidos para qualquer
par de rob6s conectados. No entanto, se a rede for composta por robds
heterogéneos, cujos raios de comunicacao diferem, entdo teremos uma
rede de comunicagao cujo fluxo de informagao pode ser direcionado.

Ambas as redes podem ser representadas por grafos, no entanto,
redes direcionadas sao representadas por grafos direcionados, os chama-
dos digrafos (como o apresentado na Figura 2.1). A Figura 3.1 repre-
senta o processo de construgao da vizinhanca para um robd i qualquer
através do seu raio de comunicacao e do raio de seus vizinhos. O rob6

Figura 3.1: Topologia de comunicagdo definida através do raio de
comunicacao de um robo e seus vizinhos.

1 recebe e envia informagao para o rob6 ¢, pois ambos encontram-se
dentro da area de comunicacdo um do outro, no entanto, o robd 7 nao
recebe informacao do robd j embora o contrario ocorra, pois nao se
encontra dentro da area de comunicacao deste, resultando em um link
direcional de ¢ para j. As setas em vermelho indicam a dire¢ao do fluxo
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com cov

da informacéo, r ¢ o raio de comunicacao dos robos e r{°” é o raio
de cobertura do robd .

Considerando uma topologia de comunicagdo dindmica, geral-
mente encontrada em redes de robds moveis, tem-se uma maior com-
plexidade na defini¢do do fluxo de informacéo, ja que isso depende da
forma como tais rob6s se movimentam. O controle de topologia, entdo,
se encarrega de gerenciar como, através da topologia de comunicagao,
os robds se movimentarao para garantir certas propriedades ou realizar
determinadas tarefas.

A informagéao a respeito da topologia de comunicagio se resume &
matriz de adjacéncia relativa ao grafo que representa esta rede. De fato,
para que um robd possa atuar sobre a sua topologia de comunicacao,
basta que este conhega a matriz de adjacéncia que descreve essa topolo-
gia. Conforme a topologia de comunicagdo mude devido a movimen-
tacdo dos robds que a compde, adota-se a notagdo A[k] = [a;;[k]]nxn,
com a;j[k] > 0 se e somente se (i,j) € £[k] para representar a sua
dindmica discreta de forma algébrica.

A dindmica de atualizagdo da topologia de rede pode ser des-
crita através da dindmica de atualizacdo da matriz de adjacéncia. Nas
duas sec¢Oes seguintes, essa dindmica de atualizacao é detalhada sob o
contexto da informacao global e local.

3.1.1. Escopo de Informacao Global

Em uma abordagem onde a informagao a respeito da topologia
e, portanto, da matriz de adjacéncia que representa essa topologia é
global, existe um consenso sobre o estado da rede em um dado instante
para todos os robds que a compoem. Apesar de ser uma abordagem que
pode ser descentralizada, cada rob6 deve possuir o conhecimento global
sobre a rede para que isso seja possivel. Entretanto, isto nao é perti-
nente para redes compostas por muitos nodos e geralmente se restringe
a aplicagdes em pequenos grupos de rob6s ou sensores estaticos.

A vantagem de se utilizar a informacgdo global é que pode-se
atingir a configuracao 6tima da topologia em um determinado instante
de tempo, pois admite-se que a informacgao em cada nodo podera ser
a mesma em algum momento. Entretanto, manter o estado da infor-
magao consistente para todos os membros da rede durante o intervalo
de execucao da tarefa mostra-se um desafio bastante complexo, prin-
cipalmente se houver muitos nodos, interferéncias ou mesmo falhas de
comunicagao.

De maneira geral, pode-se definir a informacao global como sendo
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uma funcdo local de atualizacdo da informacdo sobre a qual se quer
manter o consenso. Seja A;[k] a matriz de adjacéncia que descreve um
grafo qualquer G[k] = (V[k], £]k]) para um robd ¢ em um instante de
tempo k. Como a informagado a respeito do estado da rede é global,
entdo limg_,o0 |A;[k] — Aj[k]] = 0 Vi,5 € {1,...,n} e a dinamica de
atualizacdo dessa informacao para cada rob6 em um determinado ins-
tante de tempo pode ser descrita como em [15], da seguinte maneira:

Ailk] = \/ (Ailk = 1] v Aj[k — 1)) (3.1)

JEN;
onde \/(+) é um OU légico cumulativo que compara todas as instancias
de (-) para o conjunto utilizado como dominio deste operador, (-)V () é
um OU légico convencional e N; é o conjunto de vizinhos de i, definido

como:

Ni={jeV:(i,j) €€}

A equacio descrita em (3.1) funciona bem caso nao haja remocao
de links, no entanto, em caso de perda de comunicagao ou mudancas
inesperadas em relagdo a uma determinada vizinhanca, essa dindmica
nao descrevera a correta propagacao do estado global da rede.

3.1.2. Escopo de Informacao Local

Em uma abordagem cujo escopo da informagao é local, ndo con-
templando todos os individuos da rede, procura-se reduzir a necessidade
da informagao global através de estimativas locais a respeito de um de-
terminado grau de vizinhanca para cada rob6. Em geral, restringe-se
essa informagcdo ao menor nivel possivel de vizinhanca, no entanto, é
comum a utilizagdo de informagoes um pouco mais completas em de-
terminados casos.

O grau de vizinhanga de um robd6 é descrito através do nimero
de saltos (em inglés hops) em nodos necessirios para se atingir tal
robd. Os vizinhos mais préximos de um robd ¢ qualquer podem ser
descritos na forma N = N;, assim como os vizinhos dos vizinhos de i
NE={jeN?; qeV; q¢ N : (j,q) € E}. De uma forma genérica, a
vizinhanga a h-hop para um robd 7 pode ser descrita como:

NI ={j e N g e VN UN UL UN 2 (Gig) € €}

onde o nimero sobrescrito representado por h indica a distancia em
hops do escopo da informagao, enquanto que o nimero subscrito re-
presentado por ¢ é o indice do robd a que se refere essa vizinhanga e a
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operagao (+)\ (+) indica o complemento do conjunto a direita em relagao
ao da esquerda.

A dindmica de atualizagdo da matriz de adjacéncia de i assume,
portanto, a seguinte formas:

AV = APV k1) vje NP (3.2)

onde AEJ ) ¢ RIxn representa a linha j da matriz de adjacéncia de i,
levando-se em consideracao que, para uma matriz de adjacéncia qual-
quer, a;; > 0 indica que o robd 7 recebe informacao de j.

Como a propagacao da informagdo requer um menor nimero
de robos para ocorrer, tem-se uma estrutura da informagao mais sé6-
lida e coerente em relagdo ao estado da rede para o escopo local, isso
permite uma atualizagdo mais rapida do estado real da rede em cada
robd, mesmo em redes com grandes quantidades de nodos ou falhas de
comunicacao constantes.

3.2. Minimizacao da Topologia

Segundo Santi [27], em uma rede de sensores ou robos a maior
parte do consumo de bateria se da pelas agoes envolvendo o sistema
de comunicagdo (e.g. enviar e receber mensagens). Existem outras
agoes, como processamento de informagdes e movimentagéo (no caso de
veiculos), que também consomem bastante energia, no entanto, alterar
aspectos dessas atividades pode influenciar negativamente a realizagao
das tarefas relativas a cada né da rede. Desta forma, seria interessante
utilizar alguma estratégia que permita minimizar o consumo de bateria
causado pelo processo de comunicagdo sem prejudicar a atuacao dos
rob0Os ou sensores na realizacdo de suas tarefas. Além disso, a inter-
feréncia causada pelos rob6s uns aos outros devido a sobreposicao de
transmissoes é um dos principais motivos de instabilidades e perda de
comunicacao em redes desse tipo.

Devido a isso, diversos trabalhos tém abordado estratégias de
minimiza¢ao da comunicacao em sistemas multi-robds e redes de sen-
sores sem fio, visando, além da economia de energia, a reducao da inter-
feréncia entre os robds da rede. Algumas estratégias, como as apresen-
tadas em Casteigts et al. [10], utilizam algoritmos de minimizagdo de
grafos para reduzir o nimero de links entre os nodos da rede e minimi-
zar a topologia de comunicagao entre eles. O trabalho de Halld6rsson e
Tokuyama [12] utiliza a minimizagéo do raio de comunicagéo dos robos
para reduzir a interferéncia causada pelas transmissdes simultaneas,
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garantindo o estado de conectividade da rede. Em Bukhart et al. [6],
a relacao entre a maximizagao da conectividade e o aumento da inter-
feréncia na comunicagao é relatada e um controle de topologia 6timo,
que garante a comunicagdo e reduz a interferéncia, é proposto. No
trabalho de Johansson e Carr-Motyc¢kova [28], apresenta-se uma nova
técnica para determinar a interferéncia causada pela sobreposi¢ao de
areas de transmissao de dados e um controle de topologia que minimiza
os efeitos dessa sobreposi¢do. Finalmente, em Hassan e Abuhaiba [11],
um controle de topologia para a minimizagdo do consumo de energia
e da interferéncia é proposto. Este algoritmo utiliza a informacgao de
ociosidade dos noés para desligd-los, quando possivel, criando uma rede
esparsa e reduzindo a interferéncia de comunicagdo. Todas essas es-
tratégias baseiam-se na utilizacao de algoritmos que procuram minimi-
zar o custo dos vértices da rede e resultam em uma arvore de expansao
minima (MST do inglés Minimum Spanning Tree), o que as diferencia
é a forma como a minimizacdo é aplicada para reduzir a interferéncia
ou o consumo de energia e as métricas utilizadas.

Na literatura, ha dois tipos de abordagens para o processo de
minimizacao da topologia em um grupo de roboés moveis: abordagem
centralizada com informacao global e abordagem descentralizada com
informacédo local. A segunda abordagem também pode utilizar infor-
magao global, no entanto, isso é menos usual e neste trabalho nao sera
considerado. A abordagem adotada nos algoritmos propostos neste
trabalho é descentralizada e com escopo de informagao local, embora
a abordagem centralizada com informagio global seja utilizada como
fator comparativo em determinados momentos.

A seguir é apresentado o algoritmo de minimizacéo da topologia
de comunicag¢ao em um grupo de robds méveis, que utiliza otimizagao
linear inteira para gerar uma MST que serd utilizada como base para
a reducado da interferéncia e consumo de energia pelos robos. Logo
ap6s, um algoritmo para controle da conectividade em redes dindmicas
é proposto, de forma que este garanta a conectividade e a minimizagao
da rede.

3.2.1. Minimizacao da Topologia Utilizando Pro-
gramacao Linear

Diversos algoritmos sdo conhecidos na literatura para a mini-
mizacdo de grafos e geracdo de arvores de caminho minimo em tais
grafos. Os principais sdo o algoritmo de Kruskal e o algoritmo de
Prim, originalmente desenvolvidos para lidar com a informacao global
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sobre o estado da rede [29]. Existem trabalhos onde se altera parcial-
mente esses algoritmos, permitindo que estes funcionem com um escopo
reduzido de informacao a respeito do estado da rede [30, 31].

Para a solugdo do problema de se encontrar a arvore minima,
num contexto local, pode-se desenvolver um algoritmo localizado como
o proposto em Li et al. [30], onde se utiliza uma variac¢ao do algoritmo de
Kruskal (originalmente centralizado) para gerar uma LMST (Localized
Minimum Spanning Tree) com base na informacgio da vizinhanga no
escopo de 1-hop. Como trata-se de uma abordagem local, caso haja
ciclos envolvendo pelo menos 2h + 4 robos, estes nao serdo removidos
da LMST, no entanto, mesmo com links redundantes originalmente nao
encontrados na MST global, MST C LMST, o que torna essa solu¢ao
aceitavel para um contexto nao muito restritivo.

Neste trabalho optou-se por utilizar uma formulacao baseada em
programacao linear inteira para construir um algoritmo de minimizagao
similar ao algoritmo de Prim. Tal formulacao segue a ideia proposta em
Dantzig et al. [32] com algumas diferengas nas restrigoes. As equagoes
(3.3a)-(3.3d) descrevem a fungéo objetivo e as restri¢gdes do problema
de otimizacao proposto.

Il’lfilll Z Wy 5 Qg (33&)
,JEV

sty ay=n—1 i#] (3.3b)
,jEV
d i <IS|-1 vSCV (3.3¢)
,jES
aij €{0,1} Vi,jeV (3.3d)

onde aj; é uma varidvel de decisdo que indica a presenca de ligacdo
entre os nés ¢ e j, |S| indica o tamanho do conjunto S, A = [ay;] €
R™™ Vi j € V é a matriz de adjacéncias resultante da solu¢do do
problema de otimizacio e w;; = ||dy;||2 é a norma euclidiana estimada
entre 7 e j.

A equagdo (3.3b) representa a restrigdo que obriga o nimero de
links na rede ser igual ao nimero de robds menos um, desta forma o
grafo resultante do algoritmo de Prim serda uma &rvore geradora, ou
seja, terd o niimero minimo de arestas para se manter conexo. Ja a
equagao (3.3c) indica a remocdo de ciclos no grafo, esta restricdo é in-
teressante porque é a mais influente no desempenho da otimizagdao. No
geral, como é necessario avaliar todos os subconjuntos S contidos em
V, tem-se um numero exponencial de restrigoes em relagdo ao ntimero
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de nds, o que pode tornar o problema demasiadamente dificil de se re-
solver, ou mesmo infactivel dependendo da quantidade de nés na rede.
Diversas alternativas sao encontradas na literatura para contornar esse
problema, as mais conhecidas sdo a formulagio MTZ [33] e as formu-
lagbes mistas baseadas em corte [34] que conseguem um ntimero poli-
nomial de restrigoes, no entanto, sdo mais fracas e suscetiveis a valores
nao 6timos em determinados casos. Neste trabalho optou-se pela uti-
lizacao dessa restricao porque, além de sua confiabilidade ser maior, a
quantidade de robds utilizados no processo de minimizagcao é restrito ao
escopo local de 1-hop, reduzindo drasticamente o custo computacional
envolvido em comparacao com uma abordagem global, por exemplo.

A informacao do robd 7 em relagao a seus vizinhos mais proximos
(N;) é sempre adiantada em um instante de tempo, pois o processo de
comunicagdo e a agdo de movimento nao ocorrem simultaneamente, o
que implica que, para vizinhos a escopo h-hop, a informacao de 7 estara
adiantada em h + 1 instantes de tempo. Com isso a distancia vetorial
entre ¢ e j é calculada a partir da posi¢do estimada do robd j e da
posigao do robo ¢ no instante k — (h + 1), como segue:

dlj[k] = SE‘J[k] - xz[k - (h‘ + 1)]a

o rob6 7 nao conhece a posicao de j para o instante k, entao estima-se
que Z;[k] = z,;[0].

Quando a informagao sobre o estado da rede é global, a MST
gerada pela funcdo (3.3a) é étima, no entanto é bastante custosa com
a restrigdo (3.3c). J4 quando o estado da informagdo da rede é obtido
de forma local, a partir da informacao de h-hop vizinhos, tem-se uma
MST néo 6tima (pois pode conter ciclos), mas com baixo custo com-
putacional, sendo mais eficiente em grupos muito grandes de robos,
onde manter o conhecimento global da rede é praticamente impossivel.

Na Figura 3.2 pode-se observar a diferenca préatica para uma rede
com 10 nés e 15 arestas onde existe um lago envolvendo 6 nés. Nesse
caso a informacao local é de 1-hop, ou seja, um lago com 6 nds ou mais
ndo é percebido pelo algoritmo de otimizagdo. A aresta tracejada em
vermelho indica uma ligagdo que deveria ser removida, pois nao faz
parte da MST e, embora a LMST néo seja 6tima, percebe-se que MST
Otima é um subconjunto da LMST.

Com a execugao do algoritmo de minimizagdo, a matriz de adja-
céncia logica' resultante (A = [v;;]) conterd uma MST no escopo global
ou uma LMST restrita ao escopo de 1-hop de informacao. Essa matriz

LA matriz de adjacéncia légica pode representar ligacdes virtuais, que ndo sio
possiveis fisicamente, mas sdo definidas entre dois nodos.



29

A

A/
/

Figura 3.2: MST gerada para escopo de informagio global (linhas
pretas) e local a I-hop (linhas pretas e linha tracejada), as linhas em
cinza indicam as arestas iniciais do grafo.

serd um subconjunto da matriz de adjacéncia da rede, de forma que
A C A e com isso, nenhuma ligagdo poderd ser criada além das que
ja existiam inicialmente, havera apenas uma “selecao” das melhores
ligagdes a fim de minimizar esta topologia.

3.2.2. Minimizac¢ao do Consumo Energético e da In-
terferéncia

Uma vez obtida a MST ou LMST, cada robd pode ajustar o seu
raio de comunicagdo para cobrir apenas a maior distancia com outro
vizinho da arvore geradora minima e, com isso, diminuir o consumo
de energia utilizado pelo dispositivo de transmissao de dados. Além
disso, essa agdo reduzird grande parte da interferéncia de comunicacao
causada por sobreposi¢ao de areas de transmissao diferentes. Essa acao
para um robd ¢ é descrita através da seguinte equacao:

,r,icom = max(wijaij + 61'0;"1) V] € {1’ e 7TL},

onde 57" > 0 é uma folga utilizada para garantir a conectividade da
rede diante da incerteza de posi¢ao dos vizinhos de i.

Segundo Santi [27], a energia necessiria para transmitir uma
mensagem ¢é proporcional ao quadrado da distancia que se deseja atin-
gir. Entao, reduzir o raio de comunicacao de um rob6 ao seu tamanho

6timo, minimiza consideravelmente o consumo de energia oriundo do
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sistema de comunicacdo. Além disso, de acordo com Johansson e Carr-
Motyckova [28], a interferéncia de comunicagio causada por um robo é
diretamente proporcional ao nimero de robds existentes no raio de co-
municagdo desse robd, logo a reducao do raio de comunicagao também
permite a minimizacao da interferéncia na rede.

A acdo de reduzir o raio de comunicacdo dos robds pode mi-
nimizar a topologia no contexto fisico, entretanto, em redes onde os
robos tém areas de cobertura que devem ser monitoradas, por exemplo,
essa minimizagao pode nao ocorrer de forma adequada, pois geralmente
adota-se uma drea de cobertura como sendo r¢°? = r¢™ /2 o que im-
possibilita qualquer redugédo no raio de comunicagao. Se os robos forem
moveis, pode-se utilizar um algoritmo de movimento que faga com que
os robds nao vizinhos na MST logica se afastem, eliminando a ligacao
fisica que, outrora, havia entre eles. Na proxima secao, como parte da
contribuicao deste trabalho, é proposto um algoritmo desse tipo que
utiliza consenso e controle preditivo para ajustar a conectividade de
maneira descentralizada.

3.2.3. Minimizacao de Links em Redes Dinamicas

Em redes estaticas, cuja topologia de comunicagdo nao varia no
tempo, a manutencao da conectividade entre os agentes durante o pro-
cesso de minimizacdo é trivial, pois as Unicas situacdes que podem
originar perda desta conectividade sdo falhas nos dispositivos de comu-
nicacdo ou nos proprios nodos. Entretanto, quando a rede de comu-
nicacdo é formada por rob6s moveis, tem-se uma topologia dindmica,
onde incertezas no deslocamento dos robos podem quebrar ligagoes e
desconectar o grupo. Entdo é preciso que o controle de movimento
dos robds se adapte a essa situacdo, permitindo que a topologia seja
minimizada sem perdas de comunicacao entre eles.

Com base no algoritmo de Ordoiflez et al. [17] apresentado na
secao 2.3, foi desenvolvido um algoritmo de controle de conectividade
capaz de manter os robos de um sistema multi-rob6é conectados en-
quanto a topologia de comunicacdo é minimizada. Basicamente, o fun-
cional (2.3) é reformulado para que a agdo de controle afaste os robds de
acordo com a area de cobertura de cada um, mantendo-os conectados,



31

o que resulta na seguinte equagao:

5=y (nxi[k] a2+ oulk] - vj[kmi”)
k=1 =1
IS IR (3.4)
k=1

onde o;; > 0 é um entrada da matriz de adjacéncia légica resultante
do algoritmo de minimizagdo, a;; > 0 é uma entrada da matriz de
adjacéncia fisica e :Eflj é a posicao a ser alocada para o rob6 i de acordo
com a soma dos raios de cobertura dele e de seu vizinho j.

O primeiro termo dessa nova formulacdo é bastante similar ao
primeiro termo do funcional 2.3, no entanto, nesse caso o robo i deve
ocupar uma posi¢ao relativa ao seu raio de cobertura e de seus vizinhos.
A equagdo a seguir define como essa posi¢io é obtida por um robd ¢ a
partir da posicao do seu vizinho j e seus respectivos raios de cobertura:

oy = (1= di})w; + djy 75, (3.5)
onde d;; é definido conforme a relagao de vizinhanca entre i e j, da
seguinte forma:

[wij — (,r,;:ov + ch-ov)}/’wij if Q5 > 0

[wij — (’I”;Dm + (55]0”1)}/’&113 if QG5 = 0A A5 > 0

mo_

e 6;7™ > 0 € uma folga suficiente para que os robds nao vizinhos l6gi-
COSQ, mas que estao fisicamente ao alcance um do outro (aij =0Aa;; >
0) se afastem até perderem a ligagéo fisica, minimizando o ntimero de
links na rede e maximizando a area de cobertura desses robos.

A Figura 3.3 indica como a posigio é alocada para um robo ¢ de
acordo com o seu raio de cobertura e o raio de seu vizinho légico j.

Ja a Figura 3.4 indica como a posicao é alocada para um robd i
em relacdo a um vizinho fisico j que nao é seu vizinho légico, ou seja,
que nao tem ligagdo com 7 segundo a MST.

Esse termo permite que os robds ocupem uma posi¢ao relativa
ao vizinho definida conforme o raio de cobertura de cada um. Isso,
garante que no estado final da rede, apds a convergéncia de todos os
robds, nao haverd nenhuma violagao de posicao, ou seja, todos os robds
ocuparao as posi¢oes planejadas inicialmente.

2Rob6s nao vizinhos na MST.
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Figura 3.3: Alocacéo de posicao entre dois robos que sdo vizinhos na
MST.

/ Wiy —\(rEo™ + 5¢0™)

/ \ *
I \
Wij | /

Figura 3.4: Alocacdo de posi¢do entre dois rob6s nao vizinhos na
MST.

O segundo termo do funcional é utilizado para nivelar as veloci-
dades dos robds vizinhos, de forma que a diferenca de velocidades entre
eles se torne a menor possivel. Quando se deseja um comportamento
grupal normalizado dentro de um sistema multi-robo, é comum a uti-
lizacao de leis de controle que penalizem a variagao da velocidade entre
0s robos, criando um “sincronismo” no comportamento destes, e isto
é o que se deseja ao adicionar tal termo na funcdo objetivo descrita
anteriormente. O terceiro termo é equivalente ao terceiro termo da
formulagao de Ordonez et al.

O funcional 3.4 por si s6 ndo garante a manutencao da conecti-
vidade ap6s a minimizagdao da topologia, pois durante a movimentagao
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dos robos, podem ocorrer instabilidades que facam com que vizinhos
saiam do raio de comunicacdo um do outro. Devido a isso, é inserido,
no algoritmo de controle de conectividade, uma restricao que limita a
acao do controle de forma a garantir que os raios de comunicagao de
seus vizinhos nao sejam violados. Tal restricdo é dada como segue:

wig < i — 0 (3.6)
rmar

onde ¢;7** > 0 € uma folga eventualmente necessaria para garantir a

nao violagao das restri¢oes a longo prazo.
Também nao ha garantias de nao colisdao entre os robds durante
a alocagdo de posicdo, pois apesar do segundo termo do funcional 3.4
permitir que cada rob6 ocupe uma posigao singular ao final da execucao
do algoritmo, durante a movimentacdo destes ndo hé restrigbes que
impegam isso. Por isso, uma restrigdo para evitar colisdes entre os robos
foi formulada a partir dos raios de cobertura de cada um, resultando

em:

wij > 1% + i + 61’»?"" (3.7)

min

T’i]
onde 5;}"” > 0 é uma folga utilizada para evitar a violagao da restricao.
Como o algoritmo é formulado como uma fungéo de programagao
quadratica, as restrigdes devem ser lineares para que o problema seja
convexo [24] e , portanto, ndo se pode simplesmente adicionar as restri-
¢Oes na forma como apresentado na equagio (3.6) e na equagdo (3.7),
pois apresentam comportamento nao linear devido ao uso do termo
w4, que representa a distancia Euclidiana entre os robds. No trabalho
de Correia [35] essas restrigoes sdo reescritas considerando a projecao
vetorial®, para que possam assumir uma forma linear, resultando em:

Ak Jx 7 Uim
1 | [dij d?j} L)y] + 1 —wi; >0,
1) 3
Ak Jx 7Y Uf in

onde dj; e dlyj sdo as distancias vetoriais estimadas para as coordenadas
T e y, respectivamente e v¥ e vY sdo as velocidades vetoriais para tais

coordenadas no primeiro instante de predigao.

‘CL

3A projecio de vetor @ em direcdo a um vetor ¥ é dada por: projzii = 11’”5 .
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Pode-se escrever a equagdo (3.4) de forma matricial, seguindo a
mesma ideia apresentada para o algoritmo de Ordofiez et al., resultando

em:
2
Qg

onde X409 ¢é a matriz de posicoes alocadas para o instante inicial,
definida como:

n

= (nxi,o £ TV, — Xaol2,, +IT'Vi ~ Vil

Qi

j=1

+ | T'V; = Vig

2
Yi?

xgj [0] x;[0] z;[0]
o= [0 gy [0 g |0
;0] 24[0] (0]

Finalmente, isolando-se V; e escrevendo o funcional na forma
quadratica tem-se:

1
Ji = §ViTHi‘/i + fiVi,

com n
Hi = Z <TTa¢jT + T/TOlijT/> -+ T/T"yiT/
j=1
J#i
e

n
fi=) ((XZTO — XJo)ai;T — ngaij:r’) — VT’

j=1

J#i
Essa formulacdo final deve ser utilizada para calcular a veloci-
dade em uma tnica coordenada, no entanto, como a restricdo de co-
nectividade, apresentada na equagio (3.6), relaciona-se com mais de
uma coordenada, € necessario formular o algoritmo final para todas as
coordenadas envolvidas. No caso do espago ser um plano, a equagdo
resultante serd igual a equagdo (2.4), com a adicdo das restrigoes de

conectividade e anticolisao.

3.2.4. Controle de Adicao de Links

Para evitar a criacdo de links desnecesséarios utiliza-se uma re-
gra de adigdo de arestas baseada na informacao de distancia entre os
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vizinhos de um robd e o novo candidato & adicdo de aresta. A Figura
3.5 indica as duas situagoes possiveis para a adicao de novas ligagoes
entre os robos: na Figura 3.5a pode-se observar o caso onde a menor
distancia entre um né candidato j e um né g qualquer, que seja vizinho
de 7, é maior que a distancia entre esse robo candidato e o robo i; ja
na Figura 3.5b é descrita a situacao onde a menor distancia entre um
robd ¢ e um vizinho ¢ qualquer é maior que a distancia entre esse robo
1 e o robd candidato a adicao j.

Ja q
\
\
\
\
\
\
\
\ .
l ’,/.]
’/
1~
q 1
(a) min(||djqll2) > |2 (b) min([[diqll2) > [Ids]l2

Figura 3.5: Situacoes para adicdo de novos links.

Com a implementagdo dessa regra para a adi¢do de novos vi-
zinhos para um robé i, obriga-se que todas as arestas adicionais se-
jam melhores (tenham menor distdncia) do que as que j& existem, per-
mitindo uma adaptacao dindmica as variagdes de posicao de cada robd
da rede. A equagdo a seguir descreve essa regra em fungdo da matriz
de adjacéncia do robd 1.

Ai(i,§) = (min(|[djqll2) > lldijll2) V (min(lldiq[l2) > lldis]l2),

onde ¢ € N; e a;; > 0 indica que o rob6 i recebe informagcao do robd j.

Com a utilizacdo dessa regra, reduz-se a necessidade da mini-
mizacao da topologia em cada ciclo de comunicacao, pois esta s6 apre-
sentard variacdo na sua estrutura quando o novo link for melhor que
um ja existente.

De forma genérica, o controle de topologia para a minimizacao
do ntimero de links em uma rede de robds mdéveis pode ser descrito
pelo algoritmo 1. A operacdo (-) < (-) é uma agdo de inser¢do do
elemento a direita no conjunto a esquerda, o pacote de comunicacao
é definido como msg = [A,z,v,r™, r¢] para todos os robds, as
fungoes envia(-) e recebe(:) sdo operagdes de comunicagdo, a funcao
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Algoritmo 1 Minimizacao da topologia para um robé i

envia(msg;)
for j=1tondo
recebe(msg,)
if msg; # NULL then
N; e j
Al j) =1
N} (Vg € A |g ¢ Ni g # 0} UN;
end if
end for
Al = adjacencia(\N})
. A; = prim(A4})
Vi€ Nyt o™ = max(wgjaq; + 657™)

V; = CC(.AZ)

— =
Wy e

adjacencia(-) retorna uma matriz de adjacéncia ponderada (A;) entre
os vértices do conjunto utilizado como entrada, a funcdo prim(-) é o
algoritmo de minimizagao de links descrito pela equagao 3.3a e a fungao
CC(-) é o controle de conectividade para a minimizagdo da topologia
definido na equacao 3.4.

O diagrama esquemadtico relacionando o controle de topologia
para a minimizagdo da comunicagao e o controle de movimento de um
rob6 ¢ qualquer é dado conforme a Figura 3.6, onde COM indica o
processo de comunicagdo entre os robds, PRIM indica o algoritmo de
minimizac¢ao do grafo que representa a rede apresentado na formulagao
(3.3a), CC é o controle de conectividade baseado no funcional (3.4), CM
é o controle de movimento que pode ser interpretado como o controle de
baixo nivel adequado & dindmica do robd controlado (R;) e as varidveis
v; e 6; representam, respectivamente, a velocidade linear e angular a
ser aplicada no robd 7 oriundas do controle de baixo nivel.

Como se observa, o controle de topologia para a minimizagao
da comunicacdo é, na verdade, o conjunto formado pelo processo de
comunicagao, algoritmo de minimizagao e controle de conectividade,
sendo cada um deles essenciais para que se possa minimizar o nimero
de links em uma rede de robds moveis.

O controle de conectividade se comporta como um controle de
“alto nivel”, ndo dependente da dindmica comportamental do sistema a
ser controlado. Com isso, pode-se utilizar o controle de topologia com
diversos tipos de robds de forma transparente, sem que seja necessario o
conhecimento sobre o comportamento especifico que o robd apresenta.
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Controle de Topologia

.| COM | !

i A

| PRIM | |

1 A; 3 Ui
—O—+ cCc M R

>0
I T

Figura 3.6: Relagdo entre o controle de topologia para a minimizacao
da comunicacdo e o controle de movimento de um robo.

A desvantagem deste método estd, justamente, na necessidade de se uti-
lizar uma camada extra de controle entre o controle de conectividade e
o rob0. Para os testes realizados na se¢do 4.4.1 com robds comerciais,
o controle de “baixo nivel” utilizado é apresentado no apéndice B, en-
quanto que nos demais testes o controle de “baixo nivel” néo é aplicado.
A seguir é apresentado um exemplo de funcionamento do algo-
ritmo de minimizacdo em uma topologia de comunicagdo arbitraria.

3.2.5. Exemplo

Para demonstrar o funcionamento do controle de topologia para
a minimizagdo da comunicagao, tal algoritmo é aplicado a uma rede de
robds méveis arbitraria com topologia variante no tempo e é demons-
trado como ocorre a minimizagao da topologia inicial e a manutencao
da conectividade dessa rede.

A rede é constituida por 6 robds em um espago bidimensional.
Suas posig¢oes inicias, raios de cobertura e raios de comunicacdo sao
definidos conforme a Tabela 3.1 e todos os valores sdo dados em metros.

Inicialmente, todos os robos estdo parados e possuem o mesmo
raio de comunicacdo e raio de cobertura, constituindo uma rede ho-
mogénea.

Os parametros do controle de conectividade sdo definidos como
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segue:

p=5 Ak=05s v,=0.5
Q5 6{073,...79}
Qij 6{0,3,...,10}

A restricao de saturacdo para a velocidade resultante do controle
de conectividade para as coordenadas z e y é definida como:

,Umam _ [1 1] Umin — [_1 _1] ,

ambas as velocidade sdo em m/s.

A topologia em seu estado inicial é representada pela Figura 3.7.
Como se pode observar, existem diversos links redundantes na rede
que reduzem a cobertura total dos rob6s e causam um desperdicio dos
recursos de comunicagao.

O escopo da informagao é de 1-hop, entdo todos os robos da rede
se conhecem. Isso implica que a arvore geradora minima resultante da
execugao do algoritmo de minimizagao da topologia por cada um dos
robds serd 6tima e ndo contera lacos.

Apoés algumas iteragoes do controle de topologia, uma arvore
geradora minima é construida e os robds reduzem o seu raio de comu-
nicagdo e se movimentam para otimizar a sua posi¢cao em relagao a do
vizinho, resultando na topologia apresentada na Figura 3.8. Como se
observa, os rob6s 2, 4 e 6 tiveram seus raios de comunicagao reduzidos
significativamente, minimizando o consumo de energia e a interferéncia
na rede causada pela sobreposicao de areas de transmissdo.

Na Figura 3.9, o grupo de robds atinge sua configuracdo final,
com todos os rob6s ocupando a posi¢ao alocada em relagdo ao seu raio
de cobertura e o dos vizinhos. Na Tabela 3.2, tem-se os valores finais

Tabela 3.1: Configuragio inicial dos robés.

robo T Y r

115 146 10
46 184 10
75 18 10
6.3 123 10
144 6.7 10
149 152 10

ST W N
W W wWwwww
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Figura 3.7: Topologia de comunicac¢ao no estado inicial: circulos em
torno dos robds indica a area de comunicagao de cada um.

para a posicdo, raio de cobertura e raio de comunicacdao ao final da
simulagao.

Tabela 3.2: Configuracao final dos robos.

robo T Y reom . pcov
1 11.45 13.45 6.6057 3
2 3.96 18.09 6.6004 3
3 8.86 3.5  6.6016 3
4 5.56 12.3  6.6004 3
5 13.15 7.69 6.6057 3
6 16.93 15.89 6.5994 3

No geral, o raio de comunicagao ficou pouco menor do que o
apresentado no estagio inicial da topologia, pois o raio de cobertura é
bastante grande, ou seja, houve pouca efetividade para a reducdo do
consumo de energia. Entretanto, com relacao a reducéo da interferén-
cia, os ganhos foram bem mais significantes, ja que apenas os vizinhos
da MST permanecem no raio de comunicac¢ao uns dos outros.
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Figura 3.8: Topologia de comunicagao apds algumas iteragoes do

controle de topologia.

3.3. Manutencao da Conectividade

Nesta sec¢do, o controle de topologia é abordado no contexto de
manutencdo da conectividade em grupos de robds mdveis, através da
criacdo e manutencgao de topologias tolerantes a falhas e instabilidades
nos dispositivos de comunicacao desses robos.

Existem na literatura, diversas estratégias para se construir to-
pologias tolerantes aos mais variados tipos de falha de comunicacgao.
Quando se trata de controle de topologia para a manutencdo da cone-
ctividade, é comum a utilizacdo de uma propriedade conhecida como
k-conectividade (oriunda da teoria de grafos) para construir redes, topo-
logicamente, tolerantes as falhas de comunicacdo. Nos trabalhos de Li
et al. [7] e Ahmadi e Stone [8] utiliza-se a troca de mensagens em um
grupo de robds, para, de forma descentralizada, determinar se uma
rede é ou nao bi-conexa, estabelecendo critérios de sincronizacao entre
esses rob0Os para manter a bi-conectividade mesmo em caso de perda
nés da rede. J4 a solucdo proposta por Wagenpfeil et al. [9] utiliza o
conceito de forgas de repulsdo e atracao para construir uma lei de con-
trole decentralizada que permita movimentar determinados robds para
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Figura 3.9: Topologia de comunicagdo em seu estagio final, apds a
execugao do controle de topologia.

o estabelecimento da bi-conectividade. Outro trabalho similar é o de
Casteigts et al. [16] em que sdo utilizadas forcas virtuais para se aproxi-
mar robo6s vizinhos e construir uma estrutura triangular fundamental,
que garante a bi-conectividade de forma descentralizada. No trabalho
de Fiacchini e Morarescu [36] sdo apresentadas algumas condigoes fun-
damentais para que determinadas topologias sejam preservadas mesmo
sob influéncia de desconexdes e falhas na comunicagdo em sistemas
inter-conectados.

Um grafo é dito k-conezo se para qualquer par de nds u e v exis-
tem pelo menos x caminhos distintos entre eles (p.e. a arvore de ex-
tensao minima de um grafo qualquer é I-coneza). Em teoria dos grafos
esta propriedade é apresentada formalmente no Teorema de Menger,
proposto pelo matemético austriaco Karl Menger em 1927 [37] como
vértice-conectividade (k).

Teorema 1 (Vértice-conectividade) Seja G um grafo formado por
um conjunto de arestas definido por £ e um conjunto de vértices definido
por V. Suponha que B e C sdo subconjuntos de V e suponha que exista
pelo menos um caminho entre B e C. Entdo o numero minimo de vér-
tices que separam B de C € igual ao nimero mdximo de caminhos dis-
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tintos entre B e C.

Além da k-conectividade, o teorema de Menger também apre-

senta a aresta-conectividade (k.), em que pelo menos k. arestas podem
ser removidas de um determinado grafo sem que este apresente desco-
nexao.
Teorema 2 (Aresta-conectividade) Seja G um grafo ndio direcio-
nado e x e y dois vértices nao adjacentes pertencentes a esse grafo.
Entao o nimero minimo de arestas cuja remogao pode desconectar x e
y € igual ao numero mdzrimo de caminhos distintos entre e y.

A vértice-conectividade insere redundincia na comunicacdo de
uma rede qualquer quando k, > 1, o que implica na manutencao da
conectividade mesmo se até k, — 1 nodos forem perdidos. Logo, o
controle de topologia para a manutencao da conectividade se resume
em criar uma topologia x-coneza e garantir que essa topologia nao seja
alterada no decorrer do tempo, mesmo durante atividades que exijam
movimentacao ou quando houverem falhas na comunicacao.

Para criar uma topologia minimamente tolerante a falhas (bi-
conezxa), deve-se tratar vértices cuja remogao cause desconexao ao grafo,
os chamados nés criticos ou vértices de corte. Nas préximas se¢es sao
apresentadas, como parte da contribuicao deste trabalho, duas técnicas
para tratamento de nds criticos: a primeira implicita, baseada no Pro-
blema do Caixeiro Viajante; e a segunda explicita, baseada na detecgao
dos nés criticos por meio da conectividade algébrica do grafo e na cri-
acao de links virtuais entre vizinhos destes vértices. Por fim, é proposto
um algoritmo de controle de conectividade baseado em consenso, para o
estabelecimento e manutencao da bi-conectividade em redes dindmicas.

3.3.1. Correcao de Noés Criticos Utilizando o Pro-
blema do Caixeiro Viajante

O Problema do Caixeiro Viajante (em inglés, Travelling Sales-
man Problem - TSP) é um problema NP-dificil classico de otimizagao
combinatéria, onde um viajante precisa percorrer o menor caminho en-
tre todas as cidades de um determinado local, passando somente uma
vez em cada cidade e retornando para o inicio apés atingir a dltima
cidade. Na literatura existem diversos algoritmos para a resolucgao desse
problema, no entanto, a maioria deles possui ordem de complexidade
exponencial [38, 39].

O caminho percorrido pelo caixeiro viajante é, na verdade, um
ciclo hamiltoniano e este tipo de estrutura ¢é a forma minima bi-conexa
que um grafo pode atingir. Tendo isso em mente, pode-se construir uma
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topologia bi-conexa minima em um grafo completo por aplicar nele um
algoritmo para resolucdo do Problema do Caixeiro Viajante. Para um
grafo arbitrario essa ideia também pode ser utilizada, no entanto, é
preciso calcular as distdncias entre todos os seus vértices construindo
um grafo completo e, s6 entdo, aplicar o algoritmo de resolugdo para
este problema.

Neste trabalho sera utilizado uma solucao para o Problema do
Caixeiro Viajante apresentada por Miller et al. [33] que possui ordem
de complexidade O(n?) e é conhecida como Formulacio MTZ. A re-
laxacdo efetuada nas restrigdes originais do problema permitem que
a resposta nao Otima seja atingida em determinadas situagoes, mas
para cenarios menos restritivos como o deste trabalho, esta é uma boa
solugdo. As equacdes (3.8a)-(3.8d) representam a Formulagio MTZ e
suas restricoes.

mlnz Z Wyj Q5 (38&)
A4 j=1

st Y =1 VjeV (3.8b)
i=1,i#j

Z QG5 = 1 VieV (38C)
=1

u—uj+nou; <n—1 2<i#j<n (3.8d)

onde u; e u; sdo varidveis inteiras de valor singular aleatério.

E interessante notar que a restricao (3.8d) é equivalente & restri-
¢do (3.3¢c), sendo ambas utilizadas para a eliminagéo de ciclos no grafo.
No entanto, a primeira restricdo apresentada possui ordem de com-
plexidade exponencial, o que a torna extremamente custosa, enquanto
a segunda tem ordem quadratica. E possivel, na formulagdo (3.3a) sub-
stituir essa restricdo, no entanto, deve-se estar atento as limitacoes da
nova formulagdo com respeito a ordem em que os nodos aparecem, pois
isso pode tornar a solugdo nao étima.

Para gerar uma topologia bi-conexa a partir de um grafo ar-
bitrario G inicialmente ndo bi-conexo, a varidvel w;; deve representar
as distdncias entre todos os nodos desse grafo, entdo assume-se que
W = [w;;] € R™™™ é uma matriz de adjacéncia ponderada para o grafo
completo G construido a partir do grafo inicial. Uma vez que o algo-
ritmo de minimizagdo é executado, a matriz resultante A = [aij]an
serd formada apenas por um ciclo hamiltoniano 6timo envolvendo to-
dos os robos do grupo. Note-se, nesse caso, que A é uma matriz de
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adjacéncia légica, ou seja, nem todas a ligagoes descritas nelas sao pos-
siveis fisicamente (e.g. dois nés marcados como vizinhos em A podem
estar fora do alcance um do outro) e é o controle de conectividade que
fard com que esses vizinhos légicos tornem-se fisicos.

Em um contexto descentralizado, a informagao global ndo pode
ser obtida de forma satisfatoria, entdo a matriz W deve ser reduzida
a um escopo de informacdo plausivel para um contexto localizado e
distribuido de processamento. Dessa forma, W; representa a matriz de
adjacéncia ponderada para o grafo completo formado pelos nodos que
sao vizinhos de 7 no escopo de 1-hop. Como resultado dessa alteragao,
a matriz légica resultante A conterd o ciclo hamiltoniano localizado,
restrito aos robds da vizinhanca a 1-hop de 1.

A Figura 3.10 representa a atuagao do algoritmo (3.8a) de forma
centralizada e descentralizada em um grafo com sete nodos numa con-
figuracdo inicialmente nao bi-conexa (os nodos 3, 5 e 6 sdo criticos).

1 4 1 4
3 3
275, 2 e ——
S ..-"'-~.
§~~~ --i-... 5
~~~ " Ky
. . S
§~ . .
. . )
~ . .
S £y £y
S . .
S . .
.~ \ S
e N S
S AN AN
6 \\\ 6 \‘\
7 7
(a) W global (b) W local

Figura 3.10: Diferencas de atuacao do algoritmo (3.8a) no caso de
conhecimento global e no caso de conhecimento local.

Como se observa na Figura 3.10a, o grafo resultante da execugao
do algoritmo no contexto global é um ciclo hamiltoniano 6timo (lin-
has pretas), contendo ligagdes légicas? (marcadas como linhas pretas
tracejadas). J& na Figura 3.10b, o algoritmo (3.8a) é executado para
o caso onde o conhecimento a respeito do estado da rede é local, res-

4Ligacdes légicas ou links virtuais sio arestas que relacionam dois vértices cuja
distancia um do outro é maior do que ambos os seus respectivos raios de comuni-
cagao.
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trito a I-hop. H&a algumas semelhancas entre os resultados das duas
execugoes, entretanto, no segundo caso nao existe a “eliminacao” de
todos os nés criticos no primeiro instante e possivelmente isso ocorrera
apenas quando pelo menos um dos nés criticos forem corrigidos. Além
disso, algumas ligagdes sdo direcionadas (entre os ndés 2 e 5), o que
indica que a matriz A ndo é a mesma em todos os robos.

Uma vez obtida a matriz de adjacéncia légica contendo a confi-
guragdo topoldgica minima capaz de tornar a rede bi-conexa, cada robd
atualiza sua matriz de adjacéncia légica da seguinte maneira:

A; = A; VA

Essa matriz de adjacéncia localizada serd a entrada do algoritmo
de controle de conectividade, que se incumbird de aproximar os robos
relacionados através dos links virtuais, tornando a rede bi-conexa.

3.3.2. Correcao de Noés Criticos Utilizando Ligacgoes
Virtuais

Essa abordagem segue alguns conceitos apresentados na anterior,
no entanto, nesse caso usa-se somente a informacao de né critico para
tornar a rede bi-conexa. No trabalho de Das et al. [40] é proposto um
algoritmo muito similar ao que serd discutido nessa sessao, basicamente
nele os nés criticos coordenam a aproximagao de seus vizinhos mais
préximos que nao sao vizinhos entre si para que um caminho alternativo
possa ser criado e o né deixe de ser critico. A diferenca é relativa a
forma como o né critico coordena essa aproximacgao: no trabalho de
Das et al. o né critico utiliza mensagens de controle de movimento
e posicao para informar aos robo6s vizinhos em que diregdo se mover,
enquanto que no caso discutido neste trabalho é utilizado o conceito
de ligagao virtual que permite ao algoritmo de consenso cooperativo
aproximar robo6s nao vizinhos a ponto de eles tornarem-se vizinhos.

Essa abordagem pode ser realizada de maneria descentralizada,
no entanto, para a detecgao étima dos nods criticos é necessaria a infor-
macao global, o que nao é vidvel, entdo uma alternativa baseada em
informacao local é utilizada. Essa técnica funciona e apesar do con-
junto étimo de nés criticos ser subconjunto do conjunto local de nds
criticos, podem existir os chamados “falsos positivos”, que sdo nés nao
criticos classificados como criticos. Isso nao representa um problema,
propriamente dito, no entanto, acarretard em um grafo com valéncia
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média® maior do que o apresentado numa abordagem centralizada.

A Figura 3.11 exibe os nds criticos detectados sob o escopo de
informacao a 1-hop. Os nés em azul indicam nés nao criticos que foram
marcados como criticos localmente (nds 3, 4, 5, 7 e 9) e 0s nés em
vermelho sdo os nds criticos reais (nés 6 e 8).

10

2

Figura 3.11: No6s criticos detectados sob escopo de informagao local.

Na abordagem decentralizada, cada rob6 avalia sua propria criti-
cidade, utilizando sua informagao sobre a topologia no escopo de 1-hop,
entdo retira a si mesmo da matriz adjacéncia que representa esse es-
copo e calcula o segundo menor autovalor do espectro Laplaciano dessa
matriz, dado por Az(L), que indica a conectividade algébrica do grafo
resultante sem a sua presenca [41]. Ao avaliar o valor de A2(L), o robo
verifica sua criticidade, pois se A2(L) > 0, a rede no contexto local sem
a sua presencga é conexa, implicando na sua nao criticidade, e desconexa
caso A2(L) < 0, indicando sua criticidade.

Uma vez que um robd ¢ detecta a si mesmo como né critico,
ele deve verificar quais sdo seus vizinhos, que nao sejam vizinhos entre
si e estejam a menor distdncia um do outro, para criar uma ligacao
virtual entre eles. Essa acdo é efetuada através do seguinte problema
de otimizacdo, resultando em um par de vértices (j,q) ¢ £ a serem

5 A . s 12 7 12 /. . .
° A valéncia média de um grafo é a média do nimero de arestas incidentes para
com os vértices deste grafo.
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marcados como parte de um link virtual:
min dijlz + l|diqll2 (3.9)

st.j#q
q ¢ N
J &N
Vi, q € N;

E interessante notar que a informacao utilizada para eleger os
componentes do link virtual a partir de um né critico é restrita apenas
a vizinhanga mais proxima desse né e que podem ser acessados direta-
mente por ele. Isso é importante, pois garante um maior controle sobre
o estado da informacédo da topologia no contexto local.

Quando os componentes do link virtual sdo eleitos, cabe ao nd
critico notificid-los sobre a sua nova vizinhanga virtual e isso é feito
através de uma mensagem de controle definida como add(j,q), onde
j e g sdo os membros do link virtual. O algoritmo 2 detalha como é

Algoritmo 2 Criacdo de links virtuais para o robd i

1: A = adjacencia(N})

2 At) = M® v At — 1)

3 L= diag(zgzl Oéij) —-A

4: if X\2(L£) <0 then } .

5. Vj,q € Ni:wjq =ming g ||dijll2 + [[dig|l2
6: A(j,q) = Alg,j) =1

7 add(j, q)

8: end if

o processo de deteccao e tratamento de um né critico dada a topolo-
gia inicial. Neste caso, a fun¢ao adjacencia(-) retorna uma matriz de
adjacéncia comum, a partir do conjunto utilizado como entrada. A ma-
triz M) é uma submatriz resultante da eliminacéo da linha e coluna
1 da matriz de adjacéncia do rob6 ¢. Na linha 5, para todos os vizi-
nhos de i, deve-se encontrar os candidatos a vizinhos logicos através
da equacdo (3.9) e, entdo, marcar na matriz de adjacéncia do robo i a
relacdo virtual entre esses candidatos, o que ocorre na linha 6.

A Figura 3.12 representa o processo de detec¢ido de um né critico
na rede e criacdo do link virtual para corrigir a sua criticidade. O rob6 3
detecta sua criticidade, e procura entre seus vizinhos, aqueles que estao
mais préximos e ainda ndo sdo vizinhos, satisfazendo a equagao (3.9).
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Os robo6s 1 e 4 sdo escolhidos como candidatos ao link virtual por
ainda nao serem vizinhos e estarem mais préximos um do outro que
os demais rob6s nao vizinhos. O rob6 3 os marca como vizinhos em
sua matriz de adjacéncia légica e envia a mensagem add(1,4) para
todos os rob6s®. Quando os robos 1 e 4 a recebem, verificam que
estdo marcados como componentes de uma ligacao virtual, criando em
suas matrizes de adjacéncia légica, tal ligacdo. Finalmente a agdo de
controle de conectividade os aproxima até a distdncia entre eles permitir
a comunicacao direta de um com o outro e o link virtual entre eles
tornar-se real. A linha tracejada representa uma ligagdo virtual, as
setas em azul sdo a agdo de comunicacao e as setas em vermelho indicam
a acdo de controle necessaria para criar a vizinhanga fisica entre os robos
led.

;)/u
As(4,1) =1 5 5

Figura 3.12: O robd 3 detecta sua criticidade e cria uma ligacdo
virtual entre os robos 1 e 4 (linha tracejada).

Uma vez os links virtuais criados, os nés criticos e os demais nés
que participam como componentes dessas ligagdes devem monitorar o
comportamento da topologia para remover ou substituir ligagoes virtu-
ais que por ventura deixem de ser tteis para o processo de estruturacao
da bi-conectividade na rede. Essa manutencao dos links virtuais ocorre
em quatro situagoes distintas, de acordo com o estado em que se en-
contra a topologia: quando uma possibilidade de link virtual melhor
surge; quando o no critico que mantém um determinado link virtual
deixa de ser critico; quando um dos membros de um link virtual perde
a comunicacao com o no critico associado a essa ligacao; e quando o
no critico perde a comunicagdo com os membros do link virtual a ele
associado. A seguir cada situagio e as agoes necessarias em cada robd
para manter a bi-conectividade logica da rede sdo detalhadas.

Muitas vezes um link virtual associado a um né deixa de ser a
melhor opc¢ao quando outros robds nao vizinhos apresentam-se a uma

6Considera-se uma rede de comunicagio Ad-hoc.
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distancia menor que a desta ligacdo. Nesse caso, um novo link virtual
deve ser criado e o antigo removido. A Figura 3.13 indica como ocorre
esse processo: no primeiro instante, o robd 3 cria uma ligagao virtual
entre os robos 1 e 4, por serem os nao vizinhos entre si pertencentes a
vizinhanga de 3 que apresentam a menor distdncia um do outro. No
préximo instante, os robos 2 e 5 se aproximam e a distancia entre eles
torna-se menor que a distancia entre 1 e 4, entdo o rob6 3 cria um novo
link virtual entre os robos 2 e 5, enviando a mensagem add(2, 5) para os
robds e remove o link virtual entre 1 e 4, enviando a mensagem del(1, 4)
para todos os robos. Quando os robds 1 e 4 recebem a mensagem
del(1,4), estes removem de sua matriz de adjacéncia légica, a ligacao
com o parceiro virtual e o link entre 2 e 5, passa a ser a tnica ligacao
virtual da rede. Com isso, a topologia da rede adapta-se de maneira
dindmica as posi¢oes dos robos, permitindo uma construgdo sempre
otima dos links virtuais.

N "Z‘)j 1
\ O L e !h 4 4
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Figura 3.13: Substitui¢do e remogao de link virtual quando uma
ligacao melhor é detectada.

Quando um né critico é corrigido, alguns links virtuais podem
nao se tornar fisicos, e neste caso estes devem ser removidos para evitar
o consumo desnecessario de recursos. Assim como no caso anterior, o
gerenciamento da ligagdo virtual é realizado pelo né critico ao qual
pertence esta ligacdo. A Figura 3.14 representa o procedimento de
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deteccao e remocao de um link virtual desnecessario associado a um né
anteriormente critico: o robd 1 detecta sua criticidade e entdo informa
os robds 5 e 2 que estes fazem parte de uma ligagao virtual para corrigir
essa criticidade. Durante a movimentagao dos robds, surge uma ligacao
fisica entre os robos 2 e 3, o que elimina a criticidade do rob6 1. Como
o escopo de informacgao é de I1-hop, o rob6 1 percebe que o rob6 3 e
o robd 2 sdo vizinhos, entao dispara uma mensagem del(5,2) que ird
remover a ligagdo virtual desnecessédria entre os robos 2 e 5.

6 /

6
S————
-~ L2 -—
add(2,5) / \ del(2,5)
add(2,5)
— — -
/ ! \
SWep e ———— 02, ‘ (5
’
Mo

4 3 4

Figura 3.14: Remocgdo de link virtual associado a um né anterior-
mente critico.

Outro estado em que pode haver remoc¢éo de links virtuais des-
necessarios é quando um dos membros de uma ligacdo virtual perde
a comunicagdo com o né critico associado a esta ligacdo. Neste caso,
manter a ligacdo virtual ndo sé é initil, como também consome re-
cursos da rede, pois o membro restante do link virtual continuard se
movimentando até atingir a tdltima posicao armazenada pelo membro
que perdeu a comunicacao, na esperanca de estabelecer a ligagao fisica
pretendida com a criagdo do link virtual. A Figura 3.15 mostra como
ocorre o processo de notificagdo do membro restante e a remocao da
ligagdo virtual pelo robo que é né critico. O né 1 perde comunicagao
com o robd 3 e com o rob6 2 o que é percebido por ambos quando o
tempo de resposta do rob6 1 (71) excede o timeout previamente ajus-
tado para a rede. Entao o robé 3 remove a ligagao virtual entre os
robds 1 e 4, emitindo uma mensagem del(1,4) para os robos, e quando
0 robo 4 recebe essa mensagem, remove de sua matriz de adjacéncia
légica a ligacao virtual com o robd 1. Na iteracdo seguinte, o robd 3
percebe que tornou-se novamente critico e uma ligagao virtual entre
os robds 2 e 5 ¢é criada, corrigindo a sua criticidade do ponto de vista
logico.

A dltima situagdo em que ocorre a remoc¢ao de links virtuais no
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Figura 3.15: Remocao de link virtual apés um de seus integrantes
perder comunicacdo com o né critico associado.

sistema multi-robd é definida quando o né critico perde a comunicagao
com os robds pertencentes as suas ligacoes virtuais. Nesse caso, em
especial, de acordo com quais robos perderem comunica¢do com o nd
critico, pode haver uma desconexdo da rede. Ao perderem conexao
com o né critico, os nodos componentes da ligacao virtual deixam de
conhecer a posicao um do outro e, devido a isso, nao poderao estabelecer
entre si a ligagdo fisica que corrigiria a criticidade do né critico. Na
Figura 3.16 observa-se os instantes em que ha a perda de comunicagao
entre os rob6s componentes do link virtual e o né critico a ele associado.
Assim que as conexdes entre os rob6s 1 e 3, e 3 e 4 sdo perdidas, tais
robos eliminam quaisquer ligagoes virtuais de que fagam parte e tenham
como né critico um dos robds cujo tempo de resposta excedeu o timeout
ajustado para a rede. Com isso, os robos 1 e 4 eliminam a ligagdo virtual
entre eles e, de mesma forma, o rob6 3 remove a ligacdo virtual entre 1
e 4 de sua matriz de adjacéncia logica, tornando-se novamente critico.

T3 > timeout A‘(l‘4{: 0 As(4,1) =0
,’\/ \’— o "4
,\ 1.).--.-- 7oA ' 1 ) \I 4%
X e ,I ~g 7 \7 ./

»> 30
/

R
/ ]
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> ]
71 > timeout

T4 > timeout

Figura 3.16: Remocao de link virtual apés o né critico a ele associado
perder a comunica¢ao com seus membros.

Esse método possui um custo computacional extremamente re-
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duzido, se comparado & abordagem anterior, no entanto, a sua principal
desvantagem em relagdo a primeira, estd na necessidade de trocas de
mensagens especiais entre os nds criticos e os vizinhos candidatos a liga-
¢ao virtual, pois em caso de falhas de comunicacao que prejudiquem a
dispersao dessas mensagens, a ligacao virtual pode nao ser estabelecida
e o nd critico nao ser corrigido no tempo correto. Porém, se as falhas
forem temporérias, havera apenas um pequeno atraso na correcdo do
nos criticos, e o estabelecimento da bi-conectividade na rede nao sera
prejudicado.

3.3.3. Controle de Conectividade Utilizando Con-
senso

Uma vez a criticidade dos nés resolvida no nivel légico, resta
aplicar uma acao de controle cooperativo que permita aproximar os
robds que estdo fora do alcance um do outro afim de estabelecer a
bi-conectividade na rede. Essa acao é provida pelo algoritmo de cone-
ctividade baseado na proposta de Ordonez et al. que sera apresentado
nessa secao.

A acado de controle em cada robo, deve fazé-lo buscar a posicao
alocada em relagao a seus vizinhos, ao mesmo tempo que atrai os robds
que estao fora do alcance de comunicagdo um do outro. Tendo estes
requisitos como base, o funcional (2.3) é reescrito, resultando em:

3] = 3 (leslh] - 212, + o] + w411, )

+ A k]2, i=1,...,n, (3.10)

onde a;; ¢ uma entrada de A, e &;; > 0 se e somente se r{*™ < w;; >
T A iy >0, e x?j é a posicao alocada para o robd i de acordo com
o seu raio de cobertura e de seu vizinho j, como descrito na equagao
(3.5).

O primeiro termo dessa equagdo é similar ao primeiro termo da
equagdo (3.4), porém, neste caso, o valor de dj na equagio (3.5), as-
sume apenas o valor para quando a;; > 0. O segundo termo impde uma
penalizagdo para velocidades no mesmo sentido, se os robds estiverem
em movimento. Esse termo ¢é aplicado somente & robds cuja ligacao
com o robd ¢ seja virtual, ou seja, que estejam fora do raio de comuni-
cacao um do outro. Isto garante que os vizinhos virtuais nao se afastem
(desde que o primeiro termo seja implementado), pois obriga-os a ter
velocidades em sentidos opostos.
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Assumindo dindmica de primeira ordem para os robds, pode-se
reescrever o funcional (3.10) de forma matricial, englobando todos os
instantes de predigdo. Dessa forma tem-se:

)

n

5= (1%
Jj=1

isolando-se V; e escrevendo J como uma fungdo quadratica na forma

L2TQx + ¢z, obtém-se:

,t T’V +V;,

+ ||Tl‘/l - ‘/i,0||’2yia

1
Ji = §V¢TH1‘Vi + fiVi,

onde
n

Hi=Y" <TTaijT +T a”T') + Ty T
j=1
J#i
n
fi= Z ((Xz, - Xg, O)O‘UT + V 00T ) V 0T
7

Para um espago de coordenadas bidimensional, o algoritmo final
de otimizacao quadratica apresenta-se com a mesma estrutura que o al-
goritmo mostrado na equagao (2.4), inclusive com as mesmas restrigoes
de saturagdo do sinal de controle.

De maneira genérica, a cada iteracdo do controle de topologia
para a manutencao da conectividade, cada robd executa uma sequéncia
de agoes, como descrito no Algoritmo 3. A funcio distancias(-) calcula
a norma euclidiana para todos os robos inseridos como entrada e retorna
uma matriz com estas distdncias e as fungbes CNC(-) e CC(+) sao
o algoritmo de corre¢ao de nés criticos e o controle de conectividade
descrito pela equacdo 3.10, respectivamente.

A relagdo entre o controle de topologia para a manutencao da
conectividade e o controle de movimento de um robd ¢ é apresentada no
diagrama da Figura 3.17, que é similar ao apresentado na Figura 3.6.
Entretanto, neste caso, o bloco PRIM ¢ substituido pelo bloco CNC
que representa a correcao de noés criticos utilizando-se links virtuais ou
a solugdo para o Problema do Caixeiro Viajante. Os demais estagios de
controle sdo similares, com exce¢dao do bloco CC, que indica o controle

de conectividade adaptado a presenca de links virtuais, descrito pelo
funcional (3.10).
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Algoritmo 3 Manutencao da conectividade para o robd i

envia(msg;)
for j=1tondo
recebe(msg,)
if msg; # NULL then
N; e j
Al j) =1
Nl = {Vq € Al ¢ N; nq# 0} UN;
end if
end for
W; = distancias(N}!)
: A; = CNC(W;)
LV = CC(AZ')

=

Controle de Topologia

. COM | !

i A

| ONC ||

| A; 3 V5
z : v ; T
=0+ cc R M R;

Figura 3.17: Relacdo entre o controle de topologia para a manuten¢do
da conectividade e o controle de movimento de um robé.

Na proxima secdo, alguns exemplos ilustrativos de utilizacao
do controle de topologia para manuten¢ao da conectividade em redes
dindmicas de robds méveis sao apresentados.

3.3.4. Exemplos

Para auxiliar o entendimento dos algoritmos apresentados, sao
propostos dois exemplos demonstrando como ocorre o processo de cons-
trugdo da topologia bi-conexa em uma rede arbitraria. No primeiro
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exemplo, a acao de correcao de nés criticos é baseada no Problema do
Caixeiro Viajante e no segundo exemplo utiliza-se a deteccdo de nés
criticos explicita e sua correcao por meio de links virtuais.

A topologia inicial utilizada em ambos os exemplos é a mesma,
composta por 6 robds nao holonémicos dispostos em um espago bidi-
mensional. As posi¢oes iniciais e os raios de cobertura e comunicacao
sdo definidos, em metros, pela Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Configuracao inicial de posicdo, raio de comunicacgao e
raio de cobertura.

robé x y reom peov
1 0 O 10 4.5
2 2 7 10 4.5
3 10 0 10 4.5
4 18 7 10 4.5
5 20 0 10 4.5
6 25 5 10 4.5

Inicialmente todos os robds estdo parados e, como pode ser ob-
servado na Tabela 3.3, todos possuem o mesmo raio de comunicagao e
raio de cobertura, resultando em uma topologia homogénea com troca
de informagao nao direcionada.

O controle de conectividade apresenta os seguintes valores para
os parametros da funcao objetivo:

p=5 Ak=0.5s v =05
QG5 6{0,4,...,10}
&ij S {0,11,,20}

A restrigdo de saturagdo para o sinal de controle é definida em
fun¢ao da velocidade méxima e minima (dada em m/s) em cada coor-
denada para os robos, da seguinte formas:

v =1 1] ™ =[-1 —1]

A topologia de comunicagao inicial é definida pela posi¢ao ge-
ogréfica dos robos, em funcgao da distancia que estes apresentam entre
si. A Figura 3.18 indica essa topologia, com as ligagoes e o raio de comu-
nicacdo de todos os rob6s. As linhas em azul representam comunicacao
bidirecional e o circulo em torno dos robos é o raio de comunicagao de
cada um.
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Figura 3.18: Configuracdo inicial da topologia: os circulos represen-
tam a area de comunicacdo de cada robo.

Inicialmente a topologia apresenta-se numa configuracao nao bi-
conexa com trés nds criticos, sendo eles os robos 1, 3 e 5. A seguir,
tais nés criticos sao corrigidos utilizando as duas técnicas propostas e
o algoritmo de controle de conectividade é aplicado para tornar a rede
bi-conexa.

3.3.4.1. Exemplo 1

Neste exemplo o algoritmo de controle de topologia para manu-
tengdo da conectividade utiliza uma estratégia baseada no Problema do
Caixeiro Viajante para eliminar a criticidade dos noés de corte e tornar
a rede logicamente bi-conexa. O algoritmo de controle de conectividade
é, entao, aplicado ao grupo visando aproximar robos que sejam apenas
vizinhos virtuais uns dos outros.

Como visto na Figura 3.18, os nés 1, 3 e 5 sdo criticos, e precisa-
se corrigi-los para que bi-conectividade seja estabelecida. O escopo
de informacao é restrito a I-hop, o que significa que o rob6 2, por
exemplo, conhece apenas os robos 1 e 3. Entretanto, o rob6 3, por
estar em uma posicao privilegiada, conhece todos os robos, mas suas
agOes para corrigir a bi-conectividade estao restritas a sua vizinhanga
mais préxima, o que o impede de estabelecer ligagdo entre os robos 2 e
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4 para a eliminagao da sua criticidade, por exemplo.

Ao executar o algoritmo para resolugdo do TSP com uma entrada
restrita a 1-hop de informacao, cada rob6é obtém a sua propria versao
do ciclo hamiltoniano resultante. Geralmente esse ciclo é diferente para
a maioria dos robos, apenas em determinados casos ou quando o escopo
da informacao é global, o grafo resultante do algoritmo é igual entre
varios robos.

A Figura 3.19 mostra a topologia de comunicacao do ponto de
vista de quatro robds apos estes executarem o algoritmo de resolugao
do TSP com escopo de informacéao restrito a 1-hop.

2 (@) @ (4)

yIm

L b o v & o =

yIm

L b o v & o =

] @ (1) @

o B 10 15 20 25 o B 10 15 20 25
x(m] x(m]

(a) Perspectiva do robo 1

o B 10 15 20 25 o B 10 15 20 25
x(m] x(m]

(¢) Perspectiva do robo 3 (d) Perspectiva do robé 4

Figura 3.19: Topologia resultante para diferentes perspectivas apés a
execucao do algoritmo de resolugdo do TSP: linhas tracejadas indicam
ligacoes virtuais.

Da perspectiva do rob6 1, com sua vizinhanga definida como
N = {2,3,5}, quando o algoritmo 3.8a for executado, a matriz de
adjacéncia logica resultante serd igual a:

= =)

Ay

I
o~ r~=o>
— o oRE
R o oOrR,E
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e a topologia de comunicagao nessa perspectiva, pode ser observada na
Figura 3.19a.

Como o link virtual foi criado entre os robos 2 e 5 (linha trace-
jada), o robd 1 ndo pode corrigir a sua criticidade sem enviar mensagens
de controle para ambos os robds, no entanto, como o robd 1 nao é vizi-
nho direto do rob6 5, ndo hé como garantir, em um ambiente instavel
e sujeito a falhas na comunicagido, que o rob6 5 receba a mensagem
de controle. Por isso, essa abordagem nao faz envios desse tipo de
mensagem, visando tornar a estratégia mais robusta a incertezas no
processo de comunicagao.

Na perspectiva do robd 2, que tem sua vizinhanca definida como
N} = {1,3}, a topologia resultante fard com que o rob6 2 corrija a
criticidade do robo 1. A matriz resultante da execucdo do algoritmo de
resolugao do TSP para o robd 2 é dada por:

@ B
0 1 1

Ay = [1 0 1]
1 1 0

e a topologia da rede, de acordo com a perspectiva do rob6 2 é dada
pela Figura 3.19b.

Na Figura 3.19c, temos a topologia resultante na perspectiva do
robo 3 apos a execugao do algoritmo de corregao de nés criticos. Como
o0 rob6 3 conhece todos os vizinhos, por estar localizado a I-hop de
todos eles, a matriz A3z resultante do algoritmo para o Problema do
Caixeiro Viajante contém uma topologia, em nivel légico, bi-conexa
otima. Entretanto, assim como ocorreu com o rob6 1, o robd 3 nao
pode corrigir a sua criticidade, ja que nao ha envios de mensagens de
controle.

Finalmente na Figura 3.19d, o robd 4 executa o algoritmo de
corre¢ao de nods criticos e obtém uma configuracdo de topologia que
corrige a criticidade do rob6 5. Assim como na perspectiva do robd 2,
neste caso, o robd tem um link virtual, entdo o algoritmo de controle
de conectividade fard com que os robds 2 e 4 se aproximem do robd
3. Na perspectiva do robd 3, ndo ha links virtuais entre ele e qualquer
robd, por isso ele nao sera atraido pelos robds 2 e 4.

A Figura 3.20 mostra quatro estdgios na evolucdo da topologia
no processo de estabelecimento da bi-conectividade. Na Figura 3.20a,
percebe-se a presenca de ligagoes virtuais entre os robos 2 e 3, 4 ¢ 3
(linhas em magenta), no entanto, estas apresentam-se de como ligagoes
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direcionadas, pois para o robd 3, ndo existe ligacdo virtual entre eles. A
Figura 3.20b indica o exato momento em que uma ligacdo fisica bidire-
cional é estabelecida entre os robds 2 e 3 e uma ligacgao fisica direcionada
de 3 para 4 é também estabelecida. Esta ligacao direcionada entre 3 e
4 ocorre porque ambos os robds, nesta iteracdo, ainda nao receberam
mensagens um a partir do outro, mas como o rob6 4 conhece a posicao
atrasada de 3, na perspectiva dele o link nao é mais virtual quando a
distancia entre eles é menor que o raio de comunicacao de 3.

yim]
yim]

x(m]

(b) t1

@ @

yIm
yIm
N

2 0

10
x(m] x(m]

(c) t2 (d) ts

Figura 3.20: Evolucao do controle de topologia em quatro momentos
distintos: linhas tracejadas com setas indicam ligacGes virtuais dire-
cionadas.

O robo 2 torna-se vizinho direto de 3, entao ele conhece o robo 5,
e o novo calculo do algoritmo de resolu¢do do Problema do Caixeiro Vi-
ajante cria uma ligagao légica entre 2 e 5. Entretanto, como observado
na Figura 3.20c, quando a ligagdo entre os robds 3 e 4 torna-se fisica, o
robd 2 passa a conhecer a posi¢cao do rob6 4, idem para o robd 4, entao
o link virtual é criado entre os dois, tanto na perspectiva do robd 2
quanto de 4. Finalmente na Figura 3.20d o estado de bi-conectividade
é atingido, e todas as ligacGes entre os robos tornam-se fisicas.

As matrizes componentes do controle de conectividade executado
no robd 2, utilizando informagoes do robo 3 e rob6 1 para o instante
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descrito pela Figura 3.20a, s@o definidas como segue:

05 0 0 0 O 1 o 0 0 0
05 05 0 0 O -1 1 0o 0 0
T=105 05 05 0 0 T"=|0 -1 1 0 0
0.5 05 05 05 0 o 0 -1 1 0
0.5 0.5 05 05 0.5 o 0 0 -11

e 0s componentes vetoriais sao dados como:
10.9004 —0.0081 9.0383 —0.0097
10.9004 —0.0081 9.0383 —0.0097
Xds.3,0 = |10.9004 —0.0081 Xdy,0 = 9.0383  —0.0097
10.9004 —0.0081 9.0383 —0.0097
10.9004 —0.0081 9.0383 —0.0097

2

[e=]

|
SRS
ENIEN BEN ERN RN

para as coordenadas z e y, com Xq, , 0 sendo calculado entre os robos
2e3e Xy, 0 sendo calculado entre os robos 2 e 1. Os vetores iniciais
de velocidade sdo definidos como zero, pois a simulagdo se inicia com
0s rob0s parados.

O componente matricial Hy da func¢ao objetivo é definido como:

1.10 —-0.42 0.06 0.04 0.02
—-042 1.08 —-0.44 0.04 0.02
Hy=1]006 -044 106 —-0.46 0.02
0.04 004 —-046 1.04 —-0.48
0.02 0.02 0.02 —-0.48 0.52

e o componente vetorial fo para as coordenadas = e y assume a seguinte
forma:

0.0307 0.0089
0.0245 0.0071
f3¥ =10.0184 0.0053
0.0123 0.0036
0.0061 0.0018

Ap6s uma iteracao do algoritmo de controle de conectividade, as
velocidades vetoriais 6timas estimadas nas coordenadas x e y para os
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5 instantes de predigao sao:

—0.0450 —0.0130
—0.0656 —0.0190
VoY = 1-0.0722  —0.0209
—0.0726 —0.0210
—-0.0717 —0.0208

As velocidades em V,"Y sdo sinais de controle 6timos para o robd
2 que garantem a manutencao da conectividade entre ele e o rob6 1 e o
aproxima de seu vizinho virtual, o robd 3. Apesar da matriz V;¥ conter
os valores para todos os instantes da janela de predi¢ao, a posi¢do do
robd é atualizada com base apenas no primeiro valor predito para a
velocidade nas coordenadas z e y, 0 que equivale & primeira linha dessa
matriz.

3.3.4.2. Exemplo 2

Dada a topologia inicial, anteriormente descrita, utiliza-se o con-
trole explicito de links virtuais para corrigir os nds criticos e estabelecer
a bi-conectividade 16gica dessa topologia. Assim, como no exemplo an-
terior, o algoritmo de conectividade baseado em consenso constréi a
bi-conectividade fisica na rede de robos méveis.

Na Figura 3.21 pode-se observar quatro momentos distintos do
processo de estruturagdo da bi-conectividade na topologia inicial, uti-
lizando a correcdo de nos criticos baseada na construgio explicita de
links virtuais.

Inicialmente, como mostrado na Figura 3.21a, o robd 3 detecta
sua criticidade e, através da equacao (3.9) encontra os melhores can-
didatos a ligagdo virtual que pode corrigir tal criticidade; esses can-
didatos, no primeiro instante, sdo os robos 1 e 5. O mesmo processo
ocorre com os robds 1 e 5, pois ambos sdo nds criticos: o rob6 1 cria
uma ligacdo virtual entre os robos 2 e 3, e o robd 5 cria uma ligacao
virtual entre os robds 3 e 4. Com a aproximacao dos robds, as ligagoes
entre 2 e 3, e 4 e 3 tornam-se fisicas, corrigindo a criticidade dos robés
leb.

Na Figura 3.21b, nota-se que a distancia entre os robds 2 e 4 é
menor do que a distdncia entre os robos 1 e 5, que é o atual link virtual
associado ao né critico 3. Como os robos 2 e 4 sdo ambos vizinhos do
robd 3 e nao sdo vizinhos entre si, eles se tornam uma melhor opgao
como candidatos a uma ligacao virtual que substituird o link entre os
robds 1 e 5. Isso ocorre na Figura 3.21c, onde uma ligacao virtual entre
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Figura 3.21: Evolucdo do controle de topologia utilizando links vir-
tuais.

os robds 2 e 4 é criada e a ligacdo entre os robos 1 e 5 é removida.
Finalmente na Figura 3.21d, o link virtual entre os robds 2 e 5 torna-se
fisico e a criticidade do robo 3 é corrigida, resultando numa topologia
bi-conexa.

Durante a criagdo e remocao das ligagoes virtuais, uma série de
mensagens de controle é trocada entre os nods criticos e os robés mem-
bros dessas ligagoes, por exemplo, na Figura 3.21c o rob6 3 envia uma
mensagem add(2,4) para criar uma ligagdo virtual entre os robos 2
e 4, e em seguida envia del(1,5) para eliminar a ligagdo virtual que
fora substituida. Essa é a maior desvantagem desse método para cor-
recao dos nos criticos em relacdo ao anterior, pois se houverem muitas
perdas de pacotes devido a instabilidades do ambiente, um rob6 perten-
cente a ligagdo virtual pode ndo receber uma mensagem para remover
esse link o que, além de resultar em consumo desnecessario de recur-
sos desse robd, pode até mesmo causar problemas na estruturacdo da
bi-conectividade.

Para a primeira iteragao do controle de conectividade executado
no robod 2, as velocidades previstas para os 5 instantes de predicao sao
bastante similares as apresentadas no exemplo anterior, pois o estado
topoldgico da rede em relagdo ao robo 2 é o mesmo nesse periodo. Ja a
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partir do tempo descrito na Figura 3.21b os sinais de controle passam
a ser diferentes nos dois exemplos, porém mantendo-se equivalentes e
mostrando que, no geral, o comportamento do controle de conectividade
é 0 mesmo para as duas estratégias.
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Capitulo 4

Resultados e Avaliacao

Nesta secao, os algoritmos apresentados anteriormente sdo sub-
metidos & simula¢bes numéricas e testes em uma plataforma robédtica
experimental visando a comprovacdo de seu funcionamento. As simu-
lacdes sao realizadas por uma implementacao dos algoritmos em lin-
guagem C++, e utilizam como entrada, um conjunto de grafos aleatérios
gerados pela biblioteca NetworkX! que é desenvolvia em Python e per-
mite a construcao de varios tipos de grafos de uma maneira persona-
lizével. Mais informacbes a cerca do simulador e do gerador de grafos
sdo encontradas nos apéndices A e D, respectivamente.

Os testes com os robos reais sao efetuados com o auxilio da inter-
face de comunicacao para robds conhecida como ROS (Robot Operating
System)?, que é extremamente poderosa e flexivel, permitindo a ma-
nipulagdo dos mais diversos tipos de robds de uma maneira simples e
padronizada.

A analise de robustez é feita através de algumas métricas de de-
sempenho de redes baseadas em conceitos de teoria dos grafos. Os testes
serdo propostos visando comprovar que as caracteristicas topoldgicas
oriundas da estratégia utilizada estao entre as melhores possiveis para
a configuracdo inicial da rede apresentada.

A seguir s@o expostas, de forma breve, as métricas de andlise de
robustez costumeiramente utilizadas em teoria dos grafos, na sequén-
cia sdo feitas as simulagdoes numéricas e as andlises de desempenho e
finalmente na se¢ao 4.4 sao apresentados os experimentos com os robds
reais, utilizando as plataformas anteriormente mencionadas.

L <https://networkx.github.io/>
2<http://www.ros.org/>


https://networkx.github.io/
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4.1. Meétricas para Analise de Robustez

A andlise de robustez em redes de comunicagao visa a determi-
nacdo de medidas que possam quantificar o desempenho dessas redes
de maneira numérica levando em consideragao propriedades matemati-
camente fundamentadas em teoria dos grafos. Essas medidas servem
como fatores de comparagao qualitativa entre diferentes tipos de redes,
para determinar o quanto uma rede é melhor ou pior que outra, por
exemplo.

Algumas métricas aqui apresentadas sdo chamadas de medidas
espectrais do grafo de comunicagdo, pois utilizam os autovalores do
espectro Laplaciano derivado da matriz de adjacéncia que representa o
grafo das redes de comunicacdo. Existem outras métricas de robustez
que podem ser utilizadas, no entanto, para o escopo desse trabalho, as
apresentadas se comportam de maneira mais adequada as propriedades
que se deseja comprovar.

Na sequéncia sao apresentadas as cinco medidas utilizadas nesse
trabalho para se avaliar a robustez dos algoritmos de controle de topolo-
gia propostos. As trés primeiras sdo espectrométricas e sdo utilizadas
para verificar o desempenho do controle de topologia para a manuten-
¢ao da conectividade, enquanto que as duas ultimas sdo definidas em
funcao do nimero de arestas e seu peso relativo e sdo utilizadas para
avaliar a minimizacdo da topologia de comunicacgo.

4.1.1. Conectividade Algébrica

A matriz Laplaciana de um grafo é positiva semi-definida e a
soma de suas linhas é sempre zero, devido a isso seus autovalores sao
reais, nao negativos e o menor deles é zero. Desta forma, pode-se
agrupar tais autovalores por ordem de grandeza, tal que 0 = A\ < Ay <
... < Ap. O segundo menor autovalor (Ag) foi chamado por Miroslav
Fiedler [41], de Conectividade Algébrica e sua magnitude pode definir
0 quao conexo é um grafo, da seguinte maneira:

1. A conectividade algébrica de um grafo é igual a zero se e somente
se o grafo é desconexo;

2. A conectividade algébrica de um grafo incompleto ndo é maior
que a vértice-conectividade desse grafo, dessa forma:

OSAQSKJUSKeS&

onde kK, é a vértice-conectividade, k. é a aresta-conectividade e
0 ¢ a minima valéncia do grafo.
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Apesar de a conectividade algébrica detectar caracteristicas fun-
damentais de um grafo, ela nao é capaz de detectar pequenas variagoes
no nimero de arestas que nado influenciem drasticamente a conectivi-
dade desse grafo. Por isso, a sua utilizacao para andlise de robustez s
pode ser realizada em conjunto com outras métricas mais precisas, a
fim de se ter um resultado mais coerente com a realidade.

4.1.2. Numero de Arvores Geradoras

Uma &arvore geradora é um subgrafo contendo n — 1 arestas, sem
ciclos e de acordo com Baras e Hovareshti [42], o ntimero de arvores
geradoras de um grafo representando uma rede de comunicagao é um
indicador de robustez dessa rede. Isso ocorre, porque a confiabilidade
de um grafo pode ser mensurada pelo nimero de caminhos disponiveis
entre seus nds constituintes, ja que a probabilidade de existir um ca-
minho entre qualquer par de nés é igual a probabilidade de existéncia
de uma arvore geradora no grafo.

Como consequéncia do Teorema da Matriz-Arvore proposto por
Kirchhoff, o nimero de arvores geradoras de um grafo pode ser definido
em funcdo dos n — 1 maliores autovalores da matriz Laplaciana nao
ponderada desse grafo, resultando na seguinte equacéao:

1 n
fzﬁg)\i-

Diferentemente da conectividade algébrica, o niimero de arvores
geradoras é bastante sensivel a minima variagdo da conectividade do
grafo e acaba se comportando da mesma forma que outra medida de
robustez em grafos, a confiabilidade polinomial, aumentando sua ma-
gnitude de acordo com a robustez desse grafo.

4.1.3. Resisténcia Efetiva

A resisténcia efetiva é definida de acordo com a lei de Kirchhoff
para circuitos elétricos assumindo que o grafo se comporta como um
circuito elétrico, onde cada aresta (i,j) é equivalente a um resistor
ri; = 1 Ohm. Assim, como em circuitos elétricos, a resisténcia efetiva
total do grafo pode ser determinada por meio das equagdes para o
célculo de resisténcias em paralelo e em série, de forma que se r;| = 1
ery =1, entdo ry + 79 = 1+ 1 = 2 Ohm, se r; e ry estao conectados
em série, e (r7 475 )" = (171417171 = 1/2 Ohm, se r; e 7 estdo
conectados em paralelo.
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A resisténcia efetiva total do grafo é dada pela soma das resistén-
cias efetivas de cada aresta. Mas, de acordo com Klein e Randié¢ [43] a
resisténcia efetiva total de um grafo, também pode ser obtida a partir
dos autovalores niao nulos da matriz Laplaciana desse grafo, da seguinte

maneira:
"1
R:nE —.
)\
=2

No trabalho de Ellens et al. [44] é provado que a resisténcia efe-
tiva de um grafo é estritamente relacionada ao grau de conectividade
desse grafo, decrescendo seu valor de acordo com esse grau de conecti-
vidade. Desta forma, quanto menor a resisténcia efetiva de um grafo
que representa uma rede de comunicacao, mais robusta é esta rede.

4.1.4. Custo Energético

Segundo Santi [27], o consumo energético de uma rede pode ser
analisado a partir do seu custo energético, que é definido em funcao
da distancia caracteristica associada a rede obtida a partir da soma
dos raios de comunicagdo de todos os robos elevado a um fator de
poténcia que caracteriza o ambiente onde tais robds se encontram. A
sua magnitude é obtida por meio da seguinte equacao:

n
= Z(rfom)qb7
=1

onde ¢ é o fator de atenuagao definido de acordo com o grau de inter-
feréncia do ambiente, para uma area livre de obstaculos, por exemplo,

¢ =2

4.1.5. Cobertura Média das Arestas

No trabalho de Johansson e Carr-Motyckova [28] a interferén-
cia oriunda do processo de comunicagdo na rede é obtida a partir da
andlise da cobertura média das arestas da rede (Average Edge Cove-

rage), definida como:
n n

_ Ci
C=> > a7,

i=1 j=1

onde C;; é a cobertura da aresta (4, j), dada pelo nimero de vértices que
estdo posicionados a uma distancia de ¢ e j menor que o comprimento
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desta aresta, em outras palavras:

Cij = |{q ey Wiq < Wi A Wijq < w1]}|

4.1.6. Valores para Grafos Conhecidos

Usualmente, para se analisar a robustez de um grafo qualquer
com relacao a sua conectividade, utiliza-se as medidas espectrométricas
apresentadas anteriormente para grafos ja conhecidos, como valores de
referéncia, e avalia-se o quao préximo de um grafo regular com maior
robustez para uma configuracao similar a esse grafo, estao esses valores.

A seguir, na Figura 4.1, s@o apresentados 6 grafos usualmente
utilizados na literatura como fontes de comparagao para indices de ro-
bustez em analises quantitativas. Todos os grafos apresentados sdo nao
direcionados e possuem 10 nés, variando o ntimero de arestas e a estru-
tura de conexao destas. Na Figura 4.1a é apresentado um grafo linear,
na Figura 4.1b um grafo ciclico, na Figura 4.1c o grafo de Petersen,
que é regular com grau 3, na Figura 4.1d um grafo regular de grau 3,
na Figura 4.1e um grafo regular em malha e finalmente na Figura 4.1f
um grafo completo.

(a) Puo

(b) Co

(e) G2

(d) Kios

Figura 4.1: Grafos utilizados como referéncia.
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A Tabela 4.1 contém os valores para a conectividade algébrica
(A2), resisténcia efetiva (R), nimero de arvores geradoras (§), aresta-
conectividade (k.), ntimero de arestas (€) e vértice-conectividade (k)
para todos os grafos apresentados na Figura 4.1.

Tabela 4.1: Medidas espectrométricas para grafos conhecidos.

grafo Ag R & Ke Ky €
Py 0.098 165 1 1 1 9
Cio 0382 825 10 2 2 10
P 2 33 2000 3 3 15
Koz 1382 3439 1815 3 3 15
Ges 0382 561 209 2 2 13
Ko 10 9 108 9 9 45

Como se observa, para o caso do grafo ciclico e do grafo regular
em malha, a conectividade algébrica nao é sensivel o bastante para
detectar a variagdo no nimero de arestas nao determinantes para a
conectividade do grafo, e devido a isso, ambos os grafos possuem a
mesma conectividade algébrica, mesmo sendo ligeiramente diferentes
um do outro.

Além dos valores aqui apresentados, em [45, 46] sdo encontrados
outros valores para a conectividade algébrica em diversos grafos, em
[44] ha valores para a resisténcia efetiva em alguns grafos e em [42, 45],
valores para o nimero de arvores geradoras em certos grafos podem ser
encontrados.

4.2. Simulagoes do Controle de Topologia para a
Minimizacao do Numero de Links

Nesta secao sao apresentadas algumas simulagoes para avaliar
a efetividade do controle de topologia para a minimizacdo do nimero
de links de comunicacdo, auxiliando na reducao do consumo energético
e na interferéncia causada pela comunicacao entre os rob6s. Sao re-
alizados dois testes pontuais: no primeiro, uma rede de robds moéveis
arbitraria é submetida ao controle de topologia e, em seguida, verifica-
se a redugdo no consumo de energia e na interferéncia média para a
topologia resultante; no segundo, uma rede com um grande ntmero
de robos é submetida ao mesmo algoritmo e, apds algumas iteragoes,
avalia-se o estado da rede, bem como o seu grau de conectividade e a
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eficiéncia na redugdo do consumo energético e interferéncia relativas a
comunicagao entre os robos.

4.2.1. Teste 1 - Avaliagao da Redugao no Consumo
Energético e Interferéncia

Este teste € realizado em uma topologia arbitraria com 10 robos
nao holondémicos dispostos num plano e cujas posicoes, raio de comu-
nicacao e raio de cobertura sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Configuracao inicial de posi¢do, raio de comunicagao e
raio de cobertura (valores em metros).

com CcoVv

robo X y r r
1 10.15 30.95 7 2.5
2 21.66 12.06 15 3.5
3 8.41 21.87 10 3.5
4 27.24 1254 10 3.5
5 19.98 22.43 10 3.5
6 20.41 32.64 15 3.5
7 24.9 1876 10 3.5
8 15.37  23.61 10 3.5
9 24.96 3997 10 4.5
10 1895 3275 12 3.5

Como se percebe os raios de comunicacao dos robos 1, 2, 6 e 10
sao diferentes dos demais, assim como o raio de cobertura dos robos
1e9. Com isso a topologia resultante serd heterogénea, apresentando
ligacoes direcionadas. A Figura 4.2 mostra essa topologia. As setas
em magenta representam ligacdes direcionadas e o circulo em torno dos
robods é a drea de comunicagdo de cada um. Os nds em azul sdo robos
que nao enviam informacao para nenhum outro, pois todos estao fora
do seu raio de comunicagao.

O algoritmo de controle de conectividade possui os seguintes
pardmetros para sua funcao objetivo:

Ak=05s p=5 v,=05
Q5 € {0, ].} aij € {0, ].}

A saturacdo do sinal do controle de movimento assume os se-
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0 5 10 15 20 25 30 35
x[m]

Figura 4.2: Configuragdo inicial da topologia: circulos representam
a area de comunicacdo de cada robd e as setas indicam troca de infor-
macao direcionada.

guintes valores para as velocidades lineares em m/s:
V" =1 1] o™ =[-1 —1].

Apobs a execugao de 100 iteragdes do controle de topologia, a rede
resultante apresenta-se completamente minimizada, constituida apenas
pela arvore geradora minima, o que pode ser visto na Figura 4.3. O
raio de comunicacao de todos os robos também sofreu uma significativa
reducgdo, como se observa na Tabela 4.3.

Na Figura 4.4 é possivel perceber a variacao do custo energético
da rede durante a simulacao. Houve uma grande redugdo no consumo
energético da rede até a vigésima iteracao do algoritmo, logo apds ha
pequenos aumentos e quedas sucessivas, de forma que a partir da ite-
racao 80, aproximadamente, o custo energético se estabiliza.

A interferéncia oriunda da sobreposicao de dreas de comunicacao
da rede pode ser analisada através da cobertura média das arestas do
grafo desta rede e na Figura 4.5 é apresentada a variagdo dessa cober-
tura durante a simulagdo. Como se observa, o valor da cobertura média
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Figura 4.3: Topologia resultante apds 100 iteracoes do controle de

topologia.

Tabela 4.3: Configuracao final de posicao, raio de comunicagdo e raio
de cobertura (valores em metros).

robo X y r r
1 10.81 30.25 6.4963 2.5
2 2095 11.54 7.7032 3.5
3 7.38 22,02 7.6936 35
4 2793 12.01 7.7032 3.5
5 20.39 23.03 7.6704 3.5
6 23.33 3344 8.6927 3.5
7 25.83 18.67 7.6793 3.5
8 13.7 25 7.6936 3.5
9 26.08 40.94 9.9 4.5
10 16.47 32.19 7.6729 3.5
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Figura 4.4: Custo energético da rede durante 100 iteracoes.

decresce consideravelmente durante a simulagao, estabilizando-se apds
a iteragao 80 no valor zero.

Analisando os valores do custo energético ao final da simulacéo,
percebe-se uma reducao de aproximadamente 30.55% nesse valor, o
que indica uma reducao no consumo de energia da rede proporcional.
Também ouve uma grande redugdo da cobertura média das arestas
ao final da simulagdo, tal valor decaiu de 0.6 no inicio da simulagao
para 0 ao final desta, o que indica a redugdo completa da interferéncia
causada pela sobreposi¢do de areas de transmissao nesta rede. Esses
valores comprovam a efetividade do algoritmo em reduzir o consumo
energético envolvido nos processos de comunicagdo e a interferéncia
causal oriunda do conflito transmissdes concorrentes de cada rob6é numa
rede de comunicagao arbitraria.

Também pode-se verificar a variagdo do niimero de arvores gera-
doras do grafo da rede durante a execugao do controle de topologia. A
Figura 4.6 apresenta esta variagao durante as 100 iteragdes do controle
de topologia. Como se percebe, nas primeiras 10 iteragoes, o nimero
de arvores geradores decresce rapidamente, ocorrendo pequenas vari-
acoes e estabilizando-se em 1, apés a iteragdo 80. Esse resultado é o
esperado, ja que nao restaram subciclos na topologia otimizada.

Analisando a matriz de adjacéncias ponderada resultante A em
relagcdo a matriz de distancias entre todos os robos W, tem-se que as
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Figura 4.5: Cobertura média das arestas da rede durante 100 itera-
coes.

Arvores Geradoras (&)

1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iteragdes

Figura 4.6: Variagdo do numero de arvores geradoras da rede durante
100 iteragoes.
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arestas escolhidas sdo realmente as melhores possiveis®, o que demon-

stra que a arvore geradora sob a qual se encontra a rede é minima.

0 0 0 0 0 0 0 59 0 5098]
o 0 0 7 0 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 0 0 69 0 0
o 7 0 0 0 0 697 0 0 0
i-|0 0 0 0o 0 0 69 697 0 0
o 0 0 0 0 0 0 0 799 697
0 0 0 697 696 0 0 0 0 0
599 0 699 0 697 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 79 0 0 0 0
5908 0 0 0 0 697 0O 0 0 0 |
0 212 89 25 12 129 18.9/599|18.6/5.98]
212 0 171 114 22 86 152 29.9 21.1
89 171 0 228 13 19.6 18.7/6.99]26.6 13.6
25 228 0 13.3 21.9 19.2 28.9 23.2
wo | 12 114 13 133 0 108[6.96 6.97|18.7 9.9

129 22 19.6 21.9 108 0 149 12.7|7.99 6.97
189 8.6 18.7/6.97 6.96]14.9 0 13.6 22.2 16.4
15.99/15.2[6.99[19.26.97|12.7 13.6 0 20.1 7.6
18.6 29.8 26.6 28.9 18.7(7.99]22.2 201 0 13
15.98]21.1 13.6 23.2 9.9 |6.97|164 7.6 13 0

4.2.2. Teste 2 - Efetividade em Redes Densas

Nesta simulagdo um grupo de 100 robds nao holonémicos dis-
postos em um plano sao submetidos ao controle de topologia para a
minimizacdo da comunicacao, e verifica-se o comportamento da topolo-
gia em termos da cobertura média das arestas e do custo energético da
rede em seu estado final.

A rede é homogénea, todos os robds tem raio de comunicagdo
7™ = 10m e raio de cobertura r°°” = 3m. Os pardmetros do controle
de conectividade sdo definidos como no teste anterior.

Na Figura 4.7a, observa-se a disposicao inicial dos robos e a
topologia de comunicacao antes da aplicacao do controle de topologia.

co

30 elemento zero nestas matrizes indica inalcangabilidade.
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Figura 4.7: Topologia de comunicacdo em dois instantes diferentes.

Apoés a execucdo de 100 iteragdes, a topologia final apresenta-se
minimizada, como se observa na Figura 4.7b. A topologia resultante
nao é composta apenas por uma arvore geradora minima, pois como
o algoritmo utiliza somente informagao localizada & I-hop para mini-
mizar a comunicagdo, ciclos com 6 nds ou mais nao sao percebidos,
originando uma LMST, que apesar de nao ser 6tima, cumpre o seu
papel, minimizando o ntimero de ligagoes na rede.

Na Figura 4.8, nota-se a variacdo do custo energético da rede
durante a simulagdo. Como o esperado, esse custo é reduzido signifi-
cantemente durante a execucdo do controle de topologia e ao final da
simulagao a reducgao é de cerca de 45.98% em relagao ao valor encon-
trado no inicio da simulagéo.

A Figura 4.9 refere-se a variagdo da cobertura média das arestas
da rede durante a execugdo das 100 iteragoes. Como se observa, assim
como no caso do custo energético, ha uma grande redugao na cobertura
média das arestas, atingindo aproximadamente 5.36% do valor inicial
no final das 100 iteragoes, o que implica em uma diminuicao de 94.64%
na interferéncia no processo de comunicac¢ao oriunda da sobreposicao
de areas de transmissao.

Assim como na primeira simulagdo, neste caso o controle de
topologia se mostrou efetivo na acao de minimizar o consumo ener-
gético da rede e reduzir a interferéncia causada pela comunicagao.
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Figura 4.8: Variagdo do custo energético da rede.
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Figura 4.9: Variacdo da cobertura média da rede.
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4.3. Simulacoes do Controle de Topologia para Ma-
nutencao da Conectividade

Para avaliar a atuacdo do algoritmo de controle de topologia
para a manutencao da conectividade utilizando as duas abordagens de
correcao de nos criticos apresentadas, foram realizados 3 testes especi-
ficos: no primeiro uma rede, cuja topologia inicial é ndo bi-conexa,
é submetida a algumas iteragdes dos algoritmos propostos, e ao final
avalia-se a robustez da rede resultante em relagdo aos grafos utilizados
como referéncia; no segundo teste, a topologia testada sofre com per-
das de comunicacao por parte de alguns robds e ocorre a entrada de
novos individuos na rede; e finalmente no terceiro teste, as duas abor-
dagens para correcdo de nés criticos sdo avaliadas em uma rede com
muitos robods, e compara-se o desempenho de ambas as abordagens
nesse cenario.

Para simplificar a referenciacéo aos algoritmos propostos, o con-
trole de topologia utilizando a corregdo de nods criticos baseada em
links virtuais podera ser chamado de controle de topologia VLINK ou
simplesmente VLINK, e o controle de topologia utilizando a correcao
de nés criticos através do Problema do Caixeiro Viajante poderd ser
referenciado como controle de topologia TSP ou apenas TSP.

4.3.1. Teste 1 - Robustez da Topologia Resultante

Nesse teste, sao utilizados 6 robos nao holondmicos dispostos em
um plano, com suas posicoes iniciais sendo definidas conforme a Tabela
4.4. Todos possuem o mesmo raio de comunicacao e raio de cobertura
e, portanto, trata-se de uma rede homogénea, tais valores também sao
definidos na Tabela 4.4 e todos os valores sdo apresentados em metros.

A topologia inicial de comunicagdo é descrita pela Figura 4.10.
O circulo em torno dos robds é a area de cobertura de cada um.

O algoritmo de conectividade possui os seguintes valores para o
passo de atualizacdo e horizonte de predicao:

Ak =0.5s p=5.
E os parametros para a fungdo objetivo sao definidos como segue:

Yi = 0.5
Q5 € {0, 1}
ai; €{0,1}
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Tabela 4.4: Configuracao inicial de posigcdo, raio de comunicagao e

raio de cobertura para o teste 1.

com

COV

robé x y r
1 0 0 10 4.5
2 0 6 10 4.5
3 5 -03 10 4.5
4 25 -09 10 4.5
5 10 -52 10 4.5
6 11 5 10 4.5
7 11 12 10 4.5
8 11 16 10 4.5
9 15 5 10 4.5
10 24 5 10 4.5
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Figura 4.10: Configuracdo inicial da topologia: circulos em torno dos
robos indicam a area de cobertura de cada um.

Apés aproximadamente 200 iteragoes entre os robds, a topolo-
gia resultante para ambas as abordagens de correcdo de nés criticos
utilizando o controle de conectividade com os pardmetros definidos an-
teriormente é exibida na Figura 4.11. Na Figura 4.11a observa-se o
estado da rede para controle de topologia com VLINK e na Figura
4.11b é apresentado o estado da rede para o controle de topologia uti-



81

lizando T'SP. Nota-se que os grafos finais para as duas abordagens sdo
diferentes, e aparentemente, a utilizacdo do algoritmo de resolugao do
Problema do Caixeiro Viajante para a eliminacao dos nés criticos é
mais eficiente, neste primeiro instante.

-5 0 5 10 15 20 25 -5 0 5 10
x[m] x[m]

(a) VLINK (b) TSP

Figura 4.11: Estado da rede apds 200 iteragoes.

Na Figura 4.12 sdo apresentadas as variagoes da conectividade al-
gébrica para as duas abordagens durante 250 iteragoes de comunicagao
entre os robos. Nota-se, mais uma vez, que a abordagem utilizando
o Problema do Caixeiro viajante (linha), atinge um grau de conectivi-
dade maior em um tempo menor do que a abordagem utilizando links
virtuais (tracejado), no entanto, as duas topologias atingem o mesmo
grau de conectividade no fim da simulacgao.

A Figura 4.13 expoe a variacdo da resisténcia efetiva da rede de
robds durante a execucao do algoritmo de controle de topologia uti-
lizando as duas abordagens para correcao de nés criticos. Os resulta-
dos se assemelham aos apresentados pela conectividade algébrica, onde
a abordagem para correcao de nods criticos utilizando o Problema do
Caixeiro Viajante (linha) faz a rede atingir sua melhor conectividade
em tempo menor — exatamente na iteracao 117 — que a abordagem uti-
lizando links virtuais (tracejado) — que atinge o mesmo valor na iteracao
227.

A variagdo do nimero de arvores geradoras para a rede durante
a execugao do algoritmo utilizando as duas abordagens é descrita na
Figura 4.14: em tracejado é apresentada a variacao para a abordagem
baseada em [links virtuais e em linha continua, para a abordagem uti-
lizando o Problema do Caixeiro Viajante. Percebe-se que o ntimero
de arvores geradoras para a execucgao do controle de topologia para a
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Figura 4.12: Variacdo da conectividade algébrica durante 250 itera-

coes.

80

70

Resisténcia Efetiva (R)
w [o2]
o o

IS
o

50

100

150

Iteragoes

200

250

Figura 4.13: Variagio da resisténcia efetiva durante 250 iteracoes.

primeira abordagem é bem maior do que o apresentado para a segunda,
o que indica uma maior quantidade de links entre os robds nesta abor-
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Figura 4.14: Variagdo do ntimero de arvores geradoras durante 250
iteracoes.

Na Figura 4.15, nota-se a variacao do niimero de arestas na rede
de comunicagdo durante a execucao do controle de topologia com as
duas abordagens de correcdo de nés criticos. Durante a execucao do
controle de topologia baseado no TSP, o nimero de links, no inicio da
atuacao da simulacdo é muito maior do que o apresentado pelo controle
de topologia utilizando VLINK, o que é reflexo da forma como os nés
criticos sdo corrigidos.

Analisando as métricas de robustez citadas para cada caso, perce-
be-se que o tempo de convergéncia do algoritmo de controle de topolo-
gia para a manutencdo da conectividade utilizando como técnica de
correcao de nés criticos o Problema do Caixeiro Viajante é cerca de
48.46% menor do que o tempo de convergéncia apresentado quando
o controle de topologia utiliza a abordagem baseada em [links virtu-
ais. Isso nao significa, necessariamente, que a técnica de links virtuais
para a correcao de nés criticos seja ruim, apenas que sua velocidade de
convergéncia nao é apropriada para situagées mais instaveis, em que
a topologia da rede deve atingir um estado bi-conexo o mais rapido
possivel.

A rede, durante a simulacao, apresenta uma topologia robusta, é
notavelmente bi-conexa, atingido a tri-conectividade no final da simula-
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Figura 4.15: Variacdo do nimero de links durante 250 iteragoes.

¢ao. Isso implica que até dois nds adjacentes podem ser desconectados,
sem que haja uma desconexao na rede como um todo. Em termos com-
parativos, a resisténcia efetiva da topologia final é de R = 29.66 o que
corresponde aproximadamente a um valor 10.1% menor que a resistén-
cia efetiva do grafo de Petersen, um dos melhores grafos bi-conexos
com 10 nés. O ntmero de arvores geradoras também é bastante ele-
vado, com & = 11880 arvores geradoras, o que é cerca de 83.16% maior
do que o valor apresentado pelo grafo de Petersen. Entretanto, em re-
lacdo ao grafo completo Kig, os valores se mostram bastante timidos,
com o numero de 4rvores geradoras sendo 99.9% menor que o valor
apresentado pelo grafo completo com 10 vértices, o que de fato é espe-
rado, afinal o grafo completo é a forma mais robusta de um grafo com
relagdo & conectividade.

Para comprovar o estado de bi-conectividade atingido pela rede
de robos utilizada nesta simulacdo, pode-se avaliar a matriz de ad-
jacéncias que descreve esta rede para os dois métodos de correcao de
nos criticos, verificando o a conectividade algébrica durante a remocao
de cada robd e buscando a presenga de vértices de corte ou nés criticos.
Na auséncia destes elementos, a topologia é comprovada bi-conexa.

A seguir sao apresentadas as matrizes de adjacéncia para as topo-
logias mostradas na Figura 4.11 ap6s a execugao do controle de topolo-
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gia utilizando o TSP e o VLINK para a corregdo dos nés criticos:

001 1100000O0[f0111000000
1010001000 |1 010001000
1101111000 |1 101111000
1010100000[|1 010100000
0011010010001 10000T10
00101011 1100100017111
01 1001010001 100107100
000001100 T1[[00000T1T1000
000011000 T1/f0000110001
00000101 10[00000T100 10
Atsp Avlink

A avaliagdo da bi-conectividade foi realizada testando a cone-
ctividade algébrica da rede resultante durante a remocao de cada um
dos robos individualmente. Se a conectividade algébrica é menor que
zero quando se remove um determinado robd, entao este rob6 é um né
critico e a topologia nao é bi-conexa.

Essa avaliacao foi feita a partir das matrizes de adjacéncias apre-
sentadas anteriormente e resultaram no gréafico da Figura 4.16, onde as
barras em preto indicam a conectividade algébrica para o controle de
topologia VLINK, enquanto que as barras em cinza representam esse
mesmo valor para o controle de topologia TSP. O eixo horizontal indica
quais rob6s sao removidos da rede durante a avaliagao e o eixo vertical
a conectividade algébrica.

Como se observa, a conectividade algébrica se mantém sempre
acima de zero para todos os robds avaliados, o que indica a inexisténcia
de vértices de corte e, portanto, comprova o estado de bi-conectividade
atingido pela rede apos a execugao do controle de topologia com ambas
as abordagens para correcao dos nos criticos.

4.3.2. Teste 2 - Convergéncia em Topologias Dinami-
cas

Neste teste, a mesma topologia utilizada nas simulagoes anteri-
ores é processada pelo algoritmo de controle de topologia quando ocorre
instabilidades e robds sdo desconectados da rede. E avaliado, também,
como o algoritmo se comporta quando ha inser¢cao de novos robés na
rede e como a topologia se adapta a essa situagdo para manter o estado
de bi-conectividade.
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Conectividade Algébrica O‘z)

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Robés
Figura 4.16: Variacdo da conexao algébrica durante a remocao de
cada um dos robos.

A Figura 4.17 refere-se a rede de comunicacao no instante imedi-
atamente posterior ao apresentado na Figura 4.11, onde o rob6 3 perde
a conexao com todos os outros e o algoritmo de controle de topologia
tenta restaurar a conectividade.

-5 o 5 10 15 20 25 -5 o 5 10 15 20 25
x[m] x[m]

(a) VLINK (b) TSP

Figura 4.17: Topologia resultante quando o rob6 3 perde a comuni-
cagdo com todos os outros.
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Na Figura 4.17a, observa-se o algoritmo de controle de topolo-
gia utilizando a abordagem de links virtuais para a correcao dos nés
criticos, enquanto que na Figura 4.17b, é mostrada a mesma situacao
para a abordagem utilizando o algoritmo de resolugdo do TSP. Nota-se
que a acgao do controle de topologia nas duas abordagens é diferente,
pois enquanto na primeira abordagem os nds criticos locais tentam cor-
rigir sua criticidade, criando uma série de ligacbes virtuais entre seus
vizinhos mais préximos, na segunda abordagem, nao ha qualquer acao
visivel do algoritmo de controle de topologia, embora este esteja sendo
executado.

a(1)
&(1)

-5 0 5 10 15 20 25 -5 0 5 10 15 20 25
x[m] x[m]

(a) VLINK (b) TSP

Figura 4.18: Topologia resultante quando o rob6 1 perde a comuni-
cacgao com todos os outros.

Na Figura 4.18, o robd 1 perde a conexao com todos os demais,
tornando a rede ndo bi-conexa, com os robds 7 e 5 nds criticos. As
figuras 4.18a e 4.18b representam a agdo do controle de conectividade
sujeito a cada uma das abordagens de correcdo de nés criticos. As
ligacoes direcionadas na Figura 4.18b ocorrem porque a abordagem
para remocao de nés criticos utilizando o TSP gera um grafo 6timo
diferente para cada robo, devido a informagao limitada a que cada um
tem acesso, enquanto que na abordagem baseada em links virtuais,
é o n6 critico quem cria e coordena a manutencdo da ligacdo virtual
entre os vizinhos 16gicos, que tém a mesma informagao sobre as ligacoes
virtuais a que pertencem.

Finalmente, na Figura 4.19, a bi-conectividade é restaurada na
rede, e todos os nos criticos sao corrigidos. Os links virtuais na Figura
4.19a se mantém, porque ainda nao houve tempo suficiente para os
robds 7 e 5 receberem informagcdo sobre a nova ligagdo que se formou
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entre os robds 2 e 4, e enviarem a mensagem de delecao dos links virtuais
para seus respectivos vizinhos, isso possivelmente acontece na iteracao
seguinte.

(10)

(1) of &

x[m] x[m]

(a) VLINK (b) TSP

Figura 4.19: A bi-conectividade é restaurada na rede.

Na Figura 4.20 um novo rob6 aparece na vizinhanca do robd 8 e
é criada uma ligagdo entre os dois, o rob6 8 torna-se um no critico e um
link virtual é criado entre os rob6s 10 e 11 para corrigir essa criticidade.
Em ambas as abordagens para a correcao dos nés criticos, a acao de
corre¢do é a mesma.

Como observado nas simulagoes, as abordagens para corregao de
nos criticos funcionam de maneira adequada em ambientes dindmicos e
o controle de conectividade proposto, garante que a topologia mantenha
seu estado de conectividade, mesmo quando robds perdem a conexao
com o restante do grupo ou novos robos aparecem.

4.3.3. Teste 3 - Desempenho em Topologias Densas

Nesta simulacao, o algoritmo de controle de topologia para a
manutencao da conectividade é analisado em uma rede com um grande
numero de rob6s. Em um espaco bi-dimensional sdo dispostos, de
maneira randdmica, 100 roboés nao holon6émicos, de forma que ini-
cialmente a topologia de comunicacdo do grupo é altamente esparsa
e nao é bi-conexa, como mostra a Figura 4.21. Todos os robds possuem
raio de comunicagdo r°°™ = 10m e raio de cobertura r°°’ = 4.5m,
os pardmetros da fungdo objetivo do controle de conectividade sao os
mesmos apresentados no teste 1.

Apoés a execugao de 500 iteragdes de comunicagéo entre os robos,
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Figura 4.20: Topologia resultante quando um novo robé é detectado.
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Figura 4.21: Configuragao inicial da topologia com 100 robds dispos-
tos de maneira aleatdria.



90

nota-se na Figura 4.22, o estado final da rede para o controle de topolo-
gia utilizando a corre¢do de nds criticos baseada em link virtual (Figura
4.22a) e para o controle de topologia utilizando a corre¢do de nés criti-
cos com o TSP (Figura 4.22b).

(a) VLINK (b) TSP

Figura 4.22: Topologia resultante apds 500 iteragoes do controle de
topologia.

Na Figura 4.23 tem-se a variacao da conectividade algébrica para
a rede. Como é perceptivel, o grafo apés a execucao do controle de
topologia VLINK ¢é levemente mais conexo que o grafo resultante do
controle de topologia TSP.

A Figura 4.24 apresenta a variagao da resisténcia efetiva do grafo
da rede durante a simulagdo, a abordagem para correcao de nés criticos
utilizando links virtuais se comporta melhor que a abordagem utilizado
o TSP, apresentado uma menor resisténcia efetiva durante a simulacao.

Na Figura 4.25 é possivel analisar a variagdo no ntimero de vér-
tices durante as 500 iteragoes do algoritmo de controle de conectivi-
dade. Neste caso, percebe-se um comportamento interessante para a
topologia, mesmo com mais arestas, o grafo resultante do controle de
topologia com a abordagem TSP apresenta conectividade menor do
que o derivado da abordagem VLINK, isso ocorre porque, como se
percebe pela Figura 4.22, o grafo resultante da primeira abordagem
(Figura 4.22b) é menos agrupado, enquanto que o gerado pela segunda
abordagem (Figura 4.22a) é menos denso, porém mais agrupado, isso
influencia a conectividade algébrica, pois quanto mais agrupado é um
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Figura 4.23: Variacao da conectividade algébrica durante a simula-
¢ao.
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Figura 4.24: Variagao da resisténcia efetiva durante a simulagao.

grafo, mais conexo este tende a ser.
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Figura 4.25: Variacdo do nimero de links durante a simulagao.

A rede final resultante da aplicagio do controle de topologia com
as duas abordagens para correcao de néds criticos, atingiu o estado espe-
rado de conectividade e, no geral, ambas as topologias sao equivalentes,
apresentando apenas algumas variagoes resultantes da acao de correcao
de nés criticos. Em termos computacionais, o controle de topologia uti-
lizando TSP é mais custoso que a versdo baseada links virtuais, o que
pode ser verificado quando se analisa o tempo gasto por cada um: en-
quanto a primeira abordagem consumiu cerca de 768 segundos para
executar 500 iteragoes, a segunda abordagem levou somente 334 segun-
dos para concluir a mesma simulagdo, o que implica que a abordagem
para correcao de nos criticos VLINK foi 56.5% mais réapida que a abor-
dagem utilizando TSP.

4.4. Testes em Plataforma Experimental

Nesta segao, os algoritmos para controle de topologia anterior-
mente propostos sao aplicados em robds reais visando verificar a sua
efetividade nestes dispositivos. Para tal, foi desenvolvido uma biblio-
teca de comunicagao que permite integrar o simulador dos algoritmos de
controle de topologia com o ROS (detalhes sobre a implementagio dessa
biblioteca podem ser encontrados no apéndice C). Optou-se por essa



93

abordagem devido a flexibilidade da interface de comunicagao provida
por este ambiente e ao fato de que é utilizado em diversos robds com-
erciais, possuindo uma vasta compatibilidade com os mais variados pe-
riféricos disponiveis para tais robos.

Foram utilizados dois robds comerciais, 0 P3AT* e o P3DX® que
sdo fabricados pela Pioneer. A Figura 4.26 mostra ambos os robos e
o ambiente onde os testes foram realizados. O método de localizacao
utilizado por eles é baseado em odometria.

Figura 4.26: Robos e ambiente de testes: a esquerda P3DX e a direita
P3AT.

Os testes também sdo realizados com rob6s virtuais, simulados
no Stage®, que possui uma, versdo integrada ao ROS e permite que tais
robds se comportem de forma similar aos robds reais utilizados.

Como os tanto os robos simulados no Stage, quanto os robds
comerciais da Pioneer sdo diferenciais, um controle de movimento de
“baixo nivel” que traduz as velocidades omnidirecionais provenientes
do controle de conectividade em velocidades adequadas a dinamica
destes robos foi desenvolvido e detalhes de sua implementacao estao
disponiveis no apéndice B.

A seguir, sdo apresentados os testes com os trés algoritmos pro-
postos para o controle de topologia.

4<http://www.mobilerobots.com/ResearchRobots/P3AT.aspx>
5 <http://www.mobilerobots.com/ResearchRobots/PioneerP3DX.aspx>
6 <http://playerstage.sourceforge.net/>


http://www.mobilerobots.com/ResearchRobots/P3AT.aspx
http://www.mobilerobots.com/ResearchRobots/PioneerP3DX.aspx
http://playerstage.sourceforge.net/
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4.4.1. Minimizacao da Comunicagao Utilizando a
Plataforma Experimental

O teste realizado nesta secdo leva em consideragdo a mesma
topologia apresentada na segao 4.2.1. A diferenca basica é que, neste
caso, os robds sao diferenciais e os robds 6 e 10 foram substituidos pelos
robds da Pioneer, apresentados anteriormente.

Os parametros para o controle de conectividade sdo os mesmos
apresentados na segao 4.2.1, com excecao do passo temporal, que as-
sume o valor Ak = 0.1s. No entanto, ha a adicdo dos parametros do
controle de “baixo nivel”, definidos como segue:

6% we = 0.351ad, 6%, =0.01rad,
0y e =01m, 6. =0.01m,
v? = 1rad/s.

Como o passo temporal é o mesmo para o controle de conecti-
vidade e para o controle de movimento de “baixo nivel”, o valor de
0% 0w = Ak v = 0.1m, ji que a velocidade linear méxima é 1m/s.

A Figura 4.27 exibe a topologia de comunicagéo para o grupo de
robds ap6s 100 iteragoes do controle de topologia. Como se observa,
a topologia resultante é praticamente idéntica a topologia resultante
na simulagao com robos virtuais, apresentada anteriormente. Existem,
apenas, algumas altera¢es no caminho percorrido pelos robos, mas isso
se da por suas restrigoes holonoémicas, aqui consideradas.

4.4.2. Manutencao da Conectividade na Plataforma
Experimental

Neste experimento, os robds apresentados anteriormente, sao
submetidos as mesmas condigoes apresentadas pela simulagao realizada
na sec¢ao 4.3.2, em que um grupo de 10 robos dispostos em uma topolo-
gia inicial aleatéria, precisa construir uma topologia bi-conexa e garan-
tir que esta estrutura se mantenha, ainda que esta esteja sob influéncia
de instabilidades e perdas de nds da rede.

Os valores para o controle de conectividade sdo os mesmos apre-
sentados na simulacao referida e os valores para o controle de movi-
mento sdo definidos conforme o teste anterior. Os robds 2 e 4 sado
substituidos pelos robds P3DX e P3AT, respectivamente.

A Figura 4.28 mostra o estado da topologia de comunicagao apos
100 iteragoes do controle de topologia para as duas estratégias de cor-
recao de nos criticos. Como se observa, a topologia resultante apresenta
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Figura 4.27: Topologia resultante apds 100 iteragdes do controle de
topologia.

uma estrutura bi-conexa, e os robds P3DX e P3AT, assim como os de-
mais, assumem as posigoes esperadas, dada a topologia inicial.

A Figura 4.29 descreve a topologia de comunicac¢do no instante
em que o rob6 1 perde comunicagdo com todos os demais, anteriormente
0 rob6 3 havia também perdido a comunicagdao com todos os demais.

Apds a acdo do controle de topologia, em construir uma nova
estrutura virtual bi-conexa, o controle de conectividade atrai os vizi-
nhos virtuais e, como se observa na Figura 4.30, a bi-conectividade é
restaurada na rede.

Os robos 2 e 4, foram substituidos pelos robds Pioneer justa-
mente porque apresentam um papel essencial na restauracdo da bi-
conectividade apds os rob6s 1 e 3 perderem comunicacao com os demais.
Percebe-se, em ambos os experimentos, que tais rob6s comportaram-se
de maneira satisfatéria, efetivando a estratégia de controle em “baixo
nivel” e os pardmetros escolhidos.

Nota-se que o resultado final da simulacao é diferente se com-
parado & simulacdo realizada na secdo 4.3.2, onde os robds se com-
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Figura 4.28: Topologia resultante apds 100 iteragdes do controle de
topologia.

portam de maneira mais uniforme e ha poucas diferengas entre os re-
sultados das duas estratégias de correcao de néds criticos. Neste caso,
o estado final da rede, apesar de bi-conexo, foi influenciado também
pelas restrigoes holonémicas dos robds, que favoreceram o comporta-
mento invariante da abordagem de corregdo de nos criticos baseada no
gerenciamento explicito de links virtuais, em detrimento da correcao de
noés baseada no problema do Caixeiro Viajante, que apresenta compor-
tamento varidvel, de acordo com a vizinhanca de cada robé.

wof  (ead
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x[m]

(a) TSP (b) VLINK

Figura 4.29: Topologia resultante apés os robds 1 e 3 perderem a
comunicagdo com todos os demais.
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Figura 4.30: Estrutura bi-conexa restaurada apds agao do controle

de topologia.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

Neste trabalho foram abordados aspectos relativos ao controle
de topologia em redes de robos méveis, sujeitas a alteragdes dindmi-
cas no numero de robos e em canais de comunicacao entre eles. Foram
analisadas as duas formas em que o controle de topologia ocorre na lite-
ratura: o controle de topologia para a minimizagdo no ntumero de links
da rede de comunicacdo e o controle de topologia para a manutengao
da conectividade em uma rede arbitraria.

Os objetivos iniciais deste trabalho foram atingidos de forma
plena, e as abordagens resultantes estdo de acordo com o previsto. O
primeiro desses objetivos era desenvolver um método de controle de
topologia para a minimizacdo do ntmero de links na rede, resultando
em uma menor interferéncia oriunda da sobreposi¢ao de dreas de trans-
missao e redugdo do consumo energético com os dispositivos de comu-
nicacdo. E foi cumprido com um algoritmo que utiliza estratégias de
minimizagao de grafos para reduzir o nimero de links em uma rede de
robo6s méveis, permitindo que a interferéncia causada pela sobreposicao
de areas de transmissdo seja reduzida e o custo energético necessario
para manter a rede seja minimizado através do ajuste dindmico do raio
de comunicag¢ao dos robds na rede.

O segundo objetivo era desenvolver uma estratégia de controle de
topologia para garantir a tolerdncia a falhas em redes de rob6s médveis
sujeitas & instabilidades. Este objetivo foi concluido com o desenvolvi-
mento de dois algoritmos descentralizados para controle de topologia:
o primeiro, utilizando o Problema do Caixeiro Viajante para corrigir a
criticidade de nés que possam, eventualmente, desconectar a rede e um
controle de movimento baseado em consenso e controle preditivo para
garantir a estruturacdo da bi-conectividade nesta rede; e o segundo,
utilizando o mesmo controle de movimento do algoritmo anterior, no
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entanto, corrigindo os nés criticos através do gerenciamento explicito
de ligagoes virtuais entre os robos.

O terceiro objetivo era adaptar o método desenvolvido por Or-
dofiez et al. [17] para garantir a conectividade durante a realizacdo do
controle de topologia e mover os robds de forma que as propriedades
desejadas realmente fossem atingidas. O controle de movimento uti-
lizado nas trés abordagens para o controle de topologia basearam-se
na ideia apresentada por Ordofiez et al., utilizando um algoritmo de
consenso formulado como um problema de controle preditivo descen-
tralizado para ajustar as posi¢oes dos robds de acordo com as ligagoes
da rede construidas pela abordagem de controle de topologia utilizada.
O controle de conectividade, como foi chamado esse algoritmo, é di-
ferente para cada estratégia do controle de topologia, apresentado um
comportamento quando é realizada a minimizagao da topologia e outro
comportamento durante a manutencao da conectividade.

O quarto e quinto objetivos visavam a realizagao de simulagoes e
testes em plataformas robdticas experimentais que comprovassem a efi-
ciéncia dos algoritmos propostos em gerenciar a topologia de um grupo
de robos moveis e a factibilidade de implementagio destes algoritmos
em aplicagbes reais. Tais objetivos foram cumpridos, de forma que
as diversas simulagoes efetuadas confirmaram a eficicia dos algoritmos
propostos para o controle da topologia em redes dindmicas e os testes
com robds comerciais comprovaram a factibilidade de implementacao
destes algoritmos em ambientes e problemas reais.

A seguir, as principais contribui¢oes técnicas deste trabalho sao
expostas, juntamente com algumas limitagoes e sugestoes de trabalhos
futuros dada estas limitagoes.

5.1. Produgoes Técnicas

Durante a realizagao desse trabalho, dois artigos técnicos foram
elaborados e submetidos a dois eventos distintos:

e Topology Control for Maintenance of the Connectivity in Coo-
perative Mobile Robot Networks: descreve o controle de topolo-
gia para a manutencao da conectividade, utilizando como abor-
dagem para corregao de nos criticos o Problema do Caixeiro Via-
jante, foi submetido ao 11th IFAC Symposium on Robot Control
(SYROCO), que sera realizado na cidade de Salvador-BA nos
dias 26 a 28 de Agosto de 2015;

e (Controle de Topologia para a Manutencdo da Conectividade em
Sistemas Multi-Robos Utilizando Consenso e Controle Preditivo:
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apresenta o mesmo algoritmo abordado no artigo anterior, mas
insere a questdo das restricoes holondémicas e os experimentos
com robds comerciais; foi submetido ao Simpdsio Brasileiro de
Automagio Inteligente (SBAI) a ser realizado nos dias 25 a 28
de outubro de 2015, na cidade de Natal-RN.

Limitacgoes

Este trabalho apresenta algumas limitacdes em decorréncia das

estratégias utilizadas e dos objetivos inicialmente estabelecidos, tais

como:
e Os trés algoritmos para o controle de topologia propostos nao se

5.3.

adaptam a presenca de obstaculos no ambiente;

e A estratégia de controle de topologia para a manutencao da co-

nectividade nao garante esta propriedade se mais de um robo
perder a comunicagao com os outros simultaneamente;

e A minimizagdo do numero de links ndo garante a reducdo no

custo energético ou a minimizacao de areas de transmissao con-
flitantes da rede se o raio de cobertura tem um valor muito pro-
ximo a metade do raio de comunicagao;

e O custo computacional para a redugdo no nimero de links da

rede é bastante elevado gracgas as restrigdes para eliminacgao de
sub-ciclos, o que pode prejudicar a atuagao desse algoritmo em
grupos que contenham muitos robos.

Trabalhos Futuros

Com base nas limitagoes e deficiéncias dos algoritmos apresenta-

dos, existe uma gama de trabalhos que podem ser realizados aprovei-
tando o que foi desenvolvido até aqui, entre eles, temos:

e Adaptar o controle de topologia para detectar a presencga de ob-

stdculos no ambiente: de forma que a topologia construida em
nivel 16gico leve em consideracao a presenca de obstaculos e ou-
tras perturbacoes do ambiente que possam causar desconexoes
ou inviabilizar a estrutura planejada;

Melhorar o algoritmo de minimizacdo da topologia: o algoritmo
de minimizag¢ao apresentado neste trabalho é baseado em uma
classica formulagdo para o Problema do Caixeiro Viajante adap-
tada para a construcdo da arvore geradora minima, nao sendo
totalmente otimizado, em funcao disto. Desta forma, pode-se
utilizar outras estratégias para a minimizagdo de maneira des-
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centralizada, que obtenham um melhor comportamento para ge-
racdo da MST numa rede muito densa e possuam um menor
custo computacional, tais como a formulagao de Miller et al. [33],
adaptada para esse contexto;

Inserir a questdo da holonomia no controle de conectividade: a
inser¢ao de restricdbes holonémicas diretamente na func¢ao obje-
tivo do controle de conectividade, eliminaria a necessidade do
controle de baixo nivel, que trata a velocidade processada antes
de aplica-la aos robés.

Permitir aos robos efetuarem seguimento de trajetoria: manter
os aspectos apresentados relativos ao controle de topologia en-
quanto o grupo de robds percorre uma determinada trajetéria é
uma possibilidade interessante, que adicionaria mais flexibilidade
a abordagem apresentada, para atuar nos mais diversos tipos de
redes;

Integrar o controle de topologia para a minimizagdo da comumni-
cacao e o para a manutencao da conectividade: de forma que os
robds, em conjunto, possam decidir qual a melhor opcao para
o estado da rede dado as suas posigoes atuais e a presenca de
obstaculos no ambiente em que se encontram, bem como a tarefa
alvo a ser realizada;

Verificar as condig¢ées de estabilidade do controle de conectivi-
dade proposto: com as alteracoes dos termos originais da funcéo
objetivo apresentada por Ordonez et al., as condi¢oes de estabili-
dade desse algoritmo podem ter sido alteradas, e uma verificagao
minuciosa poderia determinar se hé e quais sdo as novas condi-
¢oes de estabilidade.
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Apéndice A

Simulador para o Controle de Topologia

Nesta se¢do o simulador desenvolvido para os testes com os al-
goritmos de controle de topologia é detalhado quanto ao seu funciona-
mento e estrutura bésica. O simulador foi desenvolvido em C++ e
compilado com o GNU Compiler Collection (GCC)' que é um compi-
lador bastante popular disponivel para as principais plataformas com-
putacionais. Todos os cédigos fontes utilizados para a construcao do
simulador aqui apresentado possuem licenca aberta e estao disponiveis
em <https://github.com/SIDNEYRDC/topology control>.

A figura A.1 indica como o simulador se comporta durante a exe-
cucdo de um dos algoritmos de controle de topologia. Durante a exe-
cucao do simulador, verifica-se a utilizacdo do ambiente provido pelo
ROS para controlar robos externos e caso esta opgao seja confirmada,
o simulador deve criar um né de comunicagao utilizando a biblioteca
ros__interface, alocar e subscrever os tépicos pertinentes & esses robos,
coletar a posicao e enviar a velocidade para cada um deles. Neste caso,
nota-se que os robds externos sdo apenas um reflexo dos robos virtu-
ais criados no simulador, que efetivamente interagem entre si durante
a troca de mensagens simulada, resultando em um algoritmo centrali-
zado, entretanto, que simula um comportamento descentralizado.

A agdo de manipulagdo da matriz de adjacéncia e o controle de
conectividade sido definidos conforme o tipo de controle de topologia re-
alizado. Se o controle de topologia é para a minimizagdo no niamero de
links e reducao do consumo de energia (TC = 1), executa-se o algoritmo
de minimizagao de links descrito na equagao (3.3a), assim como o con-
trole de conectividade representado pela equacao (3.4). Se o controle
de topologia deve manter a conectividade da rede, executa-se um dos
dois métodos utilizados para a corre¢ido de nés criticos (TC = 2 para

L<https://gcc.gnu.org/>


https://github.com/SIDNEYRDC/topology_control
https://gcc.gnu.org/
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TSP ou TC = 3 para VLINK) e o controle de conectividade descrito
na equagao (3.10).

A seguir, é apresentado um exemplo do arquivo de configuracao
utilizado como entrada para o simulador durante os experimentos rea-
lizados com robds comerciais na se¢ao 4.4.2. Linhas que iniciam com #
sdo comentarios.

# Topology configuration file

[simulation-configuration]
# Number of iterations
n_iter: 500

# Data capture frequency
dc: 1

# Simulation step
dt: 0.1

# Prediction horizon
ph: 5

# Velocity variation gain
gamma: 0.5

# Maximum velocities
vx_max: 1
vy_max: 1
va_max: 1

# Minimum velocities

vx_min: -1
vy_min: -1
va_min: -1

# Information scope
# O0=local 1=global
info_scope: O

# Topology control type
# O=off 1=mst 2=tsp 3=vlink
opt_type: 2

# Enable communication radius constraint
# O=off 1=on
com_c: O

# Enable security radius constraint
# O=off 1=on
sec_c: 1




# Enable ROS interface

;| # 0=off 1=on

ros: 1

[robot-positions]
bot: x y

00

0 6

5 -0.3

2.5 -0.9

10.
11.
11.
11.
15.
24 .

O© 00 ~NOUd WNEFE O H

[robot -ranges]

;| # bot: R r
0: 10.0 4.50
1: 10.0 4.50
2: 10.0 4.50
3: 10.0 4.50
4: 10.0 4.50
5: 10.0 4.50
6: 10.0 4.50
7: 10.0 4.50
8: 10.0 4.50
9: 10.0 4.50

[external -robots]

# bot: type ’name’

# 1l=real 2=stage 3=turtle
2 ’robot_0°

1 ’p3dx’

2 ’robot_2°
1 ’p3at’

2 ’robot_4°
2 ’robot_5"
2 ’robot_6"
2 ’robot_7°
2 ’robot_8°
2 ’robot_9°

© 00 ~NO®Udd WNE=O

[timeout]

# bot: timeout (iter)
0: 160

2: 140
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< . > Cria N6 de
Infel > Comunicacao
Y Y
Carrega Subscreve e Cria
Configuragao Tépicos
Y Y
Cria Robos Recebe Informacoes
Virtuais dos Robés

=y

Envia Velocidades
para os Robos

Simula Troca
de Mensagens

Corrige
N6s Criticos

2,3

Minimiza Ndmero
de Links

h 4

Efetua o Controle
de Conectividade

\ 4

Efetua o Controle
de Movimento

Figura A.1: Fluxo de execucao

Salva Dados
da Simulacao

do simulador.
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Apéndice B

Controle de Movimento de “Baixo Nivel”

O controle de conectividade proposto anteriormente, considera
somente robds com comportamento nao holondémico, ou seja, que po-
dem se mover livremente em qualquer dire¢do. No entanto, para execu-
tar testes em robds reais é preciso considerar as restricoes holonémicas
que tais robds, por ventura, apresentem.

Nesta se¢do é apresentado um controle de movimento que con-
sidera as restrigdes holonoémicas dos robos comerciais utilizados nos
experimentos. Tais robds sdo do tipo diferencial, o que indica que eles
possuem restrigoes de movimento que limitam sua agao aos eixos = e
z, somente. Desta forma, o controle de baixo nivel deve traduzir os
sinais de velocidade omnidirecionais, provenientes do controle de co-
nectividade, em velocidade linear no eixo z e velocidade angular no
eixo z (yaw), para que os robds possam efetuar o comportamento de-
sejado pelo controle de topologia, a0 mesmo tempo que respeitam suas
restrigoes holonomicas.

O controlador de baixo nivel proposto é um algoritmo que ajusta
o angulo do rob6 para o angulo desejado e aplica uma velocidade no eixo
z proporcional ao erro em relacao a referéncia. Na pratica, esse controle
prové um comportamento onde o rob6 para, ajusta a sua dire¢do em
relagdo a referéncia e entdo se move para frente.

A acdo de controle linear e angular é definida conforme as se-
guintes equagoes:

j _ 70,0
0=K"v,, 0
. T, 0
=K Uma:c(l_lK D
onde v? e vZ  sdo os limites superiores de velocidade angular para

0 eixo z e linear para o eixo z, respectivamente; ¢ K? ¢ K% sdo variaveis
de proporcionalidade, definidas em fungao do erro angular e de posigao,



114

Ccomo segue:

AO/8° if 50 < |Af < 5°

I 1 if [AG] > 60 .. and Af > 0
=) -1 if [AG] > 6%, and A < 0
0 if [AG] < 62 .,
V Al‘2 + Ay2/6£’mx if 6’?nin S Ax S 57?%190
K*={ 0 if Az < 62,
1 if Ax > 67 .

com Af = 01 — by, Ax = |z1 —x0] € Ay = |y1 —yo| sendo o erro angular
e linear em relagao a referéncia e 0,55 € dmaz 0 valor minimo e maximo
para esses erros, respectivamente.

A figura B.1 mostra como os valores para o erro angular e linear
sao obtidos em func¢ao da disposi¢do do rob6 em relacao ao referencial
inercial: d é o ponto desejado, 0y é o angulo do rob6 em relagdo ao eixo
X inercial para o instante atual e 81 é o angulo desejado em relacao ao
eixo X.

YA

A

o) J

Figura B.1: Determinagdo do erro angular e linear em relagdo a refe-
réncia.
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Apéndice C

Interface de Comunicagcao com o ROS

A interface de comunicagdo com o ROS fornece uma série de
fungdes que podem ser utilizadas para acessar o ambiente de comuni-
cacao provido por ele, permitindo que cada rob6 simulado possa publi-
car e receber informacgoes de diversos tépicos diferentes de uma forma
simplificada.

A maior vantagem de se utilizar uma interface de integragao,
nesse caso, ¢ que nao existe a necessidade da implementagao explicita de
fungdes do ROS dentro do simulador, ao mesmo tempo que a estrutura
desse ambiente é encapsulada. O cédigo fonte da implementacao da
biblioteca de integracao é de licenga aberta e estd disponivel online via
github! e as seguintes funcdes sdo implementadas pela biblioteca:

e add_node(id, type, target, init_pose): permite a inclusao
de um novo robd na interface, type define o tipo de robd, para

robds que utilizam a biblioteca ROSARIA o tipo é 1, target é

o nome do né a que se deseja enviar e receber informacao;

e node_send(id, msg): permite o envio da velocidade para um

no6 existente na interface e cujo identificador tinico é id;

e node_receive(id): retorna a posicdo de um robd da interface

com o identificador dnico igual a id;

e clock(time): define o passo da simulacao.

A figura C.1 mostra o né representando a interface de comuni-
cacao e os topicos apresentados pelos dois robos utilizados nos experi-
mentos realizados na secao 4.4. O tépico pose fornece a informacao da
odometria do né associado, enquanto que o tépico cmd_vel é utilizado
para enviar o comando de velocidade para o robd a ele associado. Para
mais detalhes a cerca da estrutura de comunicacao provida pelo ROS,
consultar [47] e [48].

! <https://github.com/SIDNEYRDC /ros__interface.git>


https://github.com/SIDNEYRDC/ros_interface.git
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p3dx

/p3dx/cmd_vel @ /p3dx/pose

/tf

ros)\interface

s emtace>

/p3at/pose

i

Figura C.1: Grafo de comunicacdo entre a ros_interface e os robés.

A seguir o cédigo fonte principal da biblioteca escrito em C++
é apresentado:

/3K ok ok sk ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok K ok ok K ok koK ok ok ok K ok koK ok ok ok K oK ok K ok koK ok K ok ok K oKk oK ok oK ok R oKk KK K K
* ROS Communication Interface declaration

* Written by Sidney RDC, 2015.

* Last Change:2015 Abr 09 01:29:37

ok ok ok ok ok oK ok K oKk K ok koK ok oKk R ok kK ok koK ok K oK ko ok koK ok oKk K ok koK ok K oK ok K ok koK ok koK ok K ok ok o ok ok Kk ok /

#ifndef ROS_INTERFACE_H
#define ROS_INTERFACE_H

#include <string>
#include <vector>

// Type of robots supported in the ROS
#define T_REAL 1

#define T_STAGE 2

#define T_TURTLE 3

// Position data type
struct position {

double x; // position in x

double y; // position in y

double z; // position in z

double roll; // lateral axis (X)
double pitch; // longitudinal axis (Y)
double yaw; // vertical axis (Z)

Vi

// Velocity data type
struct velocity {




30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

69
70
71
72

double x; // velocity in x

double y; // velocity in y

double z; // velocity in z

double roll; // lateral axis angular velocity
double pitch; // longitudinal axis angular velocity
double yaw; // vertical axis angular velocity

bi

// Node class to ROS interface
class ros_interface {
public:
// Default initializer
ros_interface();

// Initialize the ROS communication interface

117

ros_interface (int argc, char*xx argv, std::string node_name);

// Destructor
~ros_interface () ;

// Add nodes to the interface

void add_node (int id, int type, std::string target, position

init_pose);

// A specific node send a message
void node_send(const int id, velocity msg);

// A specific node receive a message
position node_receive (const int id);

// Data capture frequency
void clock (const float dt);

// Return true if ros_interface is running
bool ros_ok();
private:
// Nodes pointer array
std::vector<voidx*x> nodes_ptr;

// Verify if the node id exist in nodes array and return
index
bool check_node (const int id, unsigned int &index);
bi

#endif

its
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Apéndice D

Gerador de Grafos Aleatdrios

Nesta secdo € apresentado o codigo fonte para o gerador de grafos
aleatdrios conexos que foram submetidos aos testes com os algoritmos
de controle de topologia. Este programa consiste em um script em
Python que utiliza funcdes da biblioteca NetworkX' para gerar grafos
conectados em funcao da distancia entre seus nodos, os chamados grafos
geométricos.

Para executar o gerador de grafos pela linha de comando utiliza-
se 0s seguintes parametros:
$ python rand_graph.py [-h] -n N -r R [-s S] [-e E] [-f F]
onde N é o niimero de nds que o grafo ira ter, R é o raio de comunicacao,
S é a area onde os nodos serao gerados, E é o nimero de vértices que o
grafo apresentara e F é um multiplicador de coordenadas para ampliar
a escala do grafo gerado. Como resultado da execugdo deste script, é
gerado o arquivo de configuracao para o simulador no formato apresen-
tado no apéndice A e um arquivo .pdf contendo o grafo resultante.

O cbédigo fonte do script para geragao dos grafos é apresentado
a seguir:

FHEEHFE AR AR R R R
# Random Geometric Graph Generator

# Written by SIDNEY RDC using NetworkX library.

# Last Change: 2015 Mar 24 17:34:31

FHAHHH A AR H A AR R

import argparse

import numpy as np

from scipy import spatial
import networkx as nx

import matplotlib.pyplot as plt
import math, random, sys

L <https://networkx.github.io/>
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# generate a random geometric graph in a determined area
def random_geometric_graph(n, radius, size=1, ne=None, dim=2,
pos=None) :
G=nx.Graph ()
G.name="Random Geometric Graph"
G.add_nodes_from(range (n))
if pos is None:
# random positions
for n in G:
G.node[n] [’pos’]=[random.random() * size for i in
range (0,dim) ]
else:
nx.set_node_attributes (G, ’pos’, pos)
# connect nodes within "radius" of each other
# n”"2 algorithm, could use a k—d tree implementation
nodes = G.nodes (data=True)
e=0
while nodes:
u,du = nodes.pop ()
pu = du[’pos’]
for v,dv in nodes:
pv = dv[’pos’]
d = sum( ((a—b)**2 for a,b in zip(pu,pv)))
if d <= radius*x2:
G.add_edge (u,v)
e =e + 1

if e == ne:
break

if e == ne:
break
return G

if name == "__main__":

parser = argparse.ArgumentParser (description=’rand_graph.py

- Random Geometric Graph Generator’)

parser.add_argument (’-n’, ’--nodes’, dest=’nodes’, type=int,

required=True, help=’Number of nodes on the graph’)
parser.add_argument (’-r’, ’--radius’, dest=’radius’, type=
float, required=True, help=’Radius of communication’)

parser.add_argument (’-s’, ’--size’, dest=’size’, type=float,

required=False, help=’Size area of random generate’)

parser.add_argument (’-e’, ’--edges’, dest=’edges’, type=int,

required=False, help=’Number of edges on the graph’)

parser.add_argument (’-f’, ’--factor’, dest=’scale’, type=int

, required=False, help=’Scale factor of size’)
args = parser.parse_args()

# Verify the scale factor
if args.scale > 1:
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scale = args.scale
else:
scale =1

# Verify the size
if args.size > 1:
size = args.size
else:
size =1

# Verify the number of edges constraint

if ((args.edges < args.nodes — 1) or (args.edges > (args.

nodes * (args.nodes — 1) / 2))) and args.edges != None:
print ’ERROR: The e must be: n-1 <= e <= nx*(n-1)/2’
exit (1)

# Generate a connected graph
print ’Generating a connected graph...’
while True:
G = random_geometric_graph (args.nodes, args.radius, size,
args.edges)
pos = nx.get_node_attributes (G, ’pos’)
if nx.is_connected(G) == True:
print ’is connected: %s’ % (nx.is_connected(G))
break

# Configuration output file
f = open(’topology.conf’,’w’)

# Initial headers
f.write(’# Topology configuration file\n’)

f.write(’\n[simulation-configuration]\n’)
f.write (’# Number of iterations\n’)
f.write(’n_iter: 100\n’)

f.write (’\n# Data capture frequency\n’)
f.write(’dc: 1\n’)

f.write (’\n# Information scope’)
f.write (’\n# O=local 1=globall\n’)
f.write(’info_scope: O\n’)

f.write (’\n# Topology control type’)
f.write (’\n# O=off 1=mst 2=tsp 3=vlink\n’)
f.write (’opt_type: O\n’)

f.write (’\n# Enable reference pass’)
f.write (’\n# O=off 1=on\n’)

f.write (’ref_pass: 0\n’)

f.write (’\n# Enable communication radius constraint?’)
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f.write (’\n# O=off 1=on\n’)
f.write(’com_c: 0\n’)

f.write (’\n# Enable security radius constraint’)
f.write (’\n# O=off 1=on\n’)
f.write(’sec_c: 0\n’)

f.write (’\n# Enable ROS interface’)
f.write (’\n# O=off 1=on\n’)
f.write(’ros: 0\n’)

# Headers for position
f.write (’\n[robot-positions]\n’)
f.write (’# bot: x y\n’)

# Write positions on archive file
for n in pos:

f.write (’%d: %f %f\n’ % (n,pos[n][0]*scale,pos[n] [1]%*
scale))

# Headers for velocity
.write (’\n[robot-velocities]\n’)
f.write (’# bot: vx vy\n’)

Hh

# Headers for radius
f.write (’\n[robot-ranges]l\n’)
f.write(’# bot: R r\n?’)

# Write radius on archive file
for n in xrange (0, args.nodes):
f.write(’%d: %.1f 0.0\n’ % (n,args.radiusx*scale))

Headers to external robots
.write(’\n[external-robots]\n’)
.write (’# bot: type \’name\’\n’)
.write (’# 1l=real 2=stage 3=turtle\n’)

FhoFh Hh e

ETs

Headers to reference
.write (’\n[reference]l\n’)
f.write (’# bot: x y\n’)

[

# Headers to timeout configuration
f.write(’\n[timeout]\n’)
f.write (’# bot: timeout (iter)\n’)

# Close file
f.close()

# Draw graph
nx.draw (G, pos)

# Draw labels
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nx.draw_networkx_labels (G,pos, font_size=10, font_family=’sans
-serif’)

# Draw nodes
nx.draw_networkx_nodes (G, pos, node_color="#EOEOEOQ’)

# Show and save figure
plt.savefig("graph.pdf")
plt.show ()
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