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Abstract— Robotic Swarms are systems formed by a large number of robots with common goals. In these
systems, processing is performed in a decentralized manner and each robot has only local information obtained
from its sensors. Among the problems encountered in swarms of robots, there exists traffic control. In this
problem, robots must be coordinated to avoid congestion. In this paper, we developed an algorithm to coordinate
robots efficiently in a scenario that robots have a common target.
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Resumo— Enxames de robds sdo sistemas formados por um grande ntimero de robés com objetivos em comum.
Nestes sistemas, o processamento é realizado de forma descentralizada e cada robd possui apenas informagoes
locais obtidas de seus sensores. Dentre os problemas enfrentados em enxames de robos, tém-se o controle de
trafego. Neste problema, os robds devem se coordenar para evitar congestionamentos. Neste trabalho, foi
desenvolvido um algoritmo para coordenar os robos de forma eficiente em um cenério onde os robds possuem um

alvo em comum.

Palavras-chave— Exames de robos, controle de trafego

1 Introducao

Enxames de robds sao sistemas compostos por
uma grande quantidade de robos, relativamente
simples, dispostos no mesmo espaco e interagindo
entre si para alcancar um objetivo comum. A
inspiragao dos enxames de robos surge do com-
portamento de colonias de insetos, como formigas
e abelhas. Nestas colonias, os individuos intera-
gem entre si usando comunicacao local e processa-
mento individual, ou seja, nao existe uma unidade
central de controle administrando cada um dos in-
dividuos.

Num espago em que existem varios robos, a
tendéncia de um robd interferir o outro é maior.
Um dos problemas existentes na navegagao de
enxames é o congestionamento, especificamente
quando os robos devem se movimentar para o
mesmo local simultaneamente. E comum que
robos possuam alvos distintos que compartilham
uma mesma regiao do espago ou um mesmo alvo
em comum, como ocorre em navegagao de pontos
de interesse (waypoint). Isto também ocorre no
problema de coleta (foraging) (Sahin et al., 2008)
(Sahin, 2004), quando os robds devem se deslo-
car para pontos do ambiente para coletar itens e
transporta-los para um local especifico. Pode-se
citar aplicagoes para o problema da coleta como
transporte de materias téxicos ou escombros pro-
venientes de desabamentos.

O problema do congestionamento poderia ser
resolvido utilizando uma unidade central de pro-
cessamento para computar as melhores trajetorias
para cada robo. Porém, ha a desvantagem do sis-

tema ficar dependente desta unidade central, além
de nao ser uma solugao escaldavel para um grande
numero de robos. No contexto de enxames, um
dos desafios no desenvolvimento destes sistemas
é a garantia de que o todo ird funcionar correta-
mente sem que cada uma das partes tenha conhe-
cimento global do ambiente.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um
algoritmo distribuido para o controle de trafego
em enxames de robds que permita evitar conges-
tionamentos tanto na chegada ao alvo em comum
quanto na saida. A idéia principal é melhorar o al-
goritmo proposto em Marcolino and Chaimowicz
(2009), incluindo um controle de regides de acesso,
tornando mais eficiente a chegada e saida do alvo.
O algoritmo é executado de forma completamente
distribuida e os robos utilizam apenas comunica-
¢ao e percepgao locais.

2 Trabalhos Relacionados

Em Cao et al. (1997), é denominado conflito de re-
cursos quando um recurso Unico e indivisivel é re-
quisitado por varios robos. No contexto deste tra-
balho, o recurso em questao é o alvo, representado
por uma pequena regiao do espago. Ha trabalhos
das décadas de 80 e 90 que lidam com o controle
de trafego de roboOs cooperativos, mas utilizam
marcas para delimitar regides de trafego (Caloud
et al., 1990) (Asama et al., 1991). Em Grossman
(1988) é apresentado um algoritmo para controle
de trafego de veiculos guiados automaticamente,
mas o controle é também feito de maneira centra-
lizada. O trabalho de Kato et al. (1992) trata este
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Figura 1: Maquina de estados do algoritmo.

problema de forma descentralizada utilizando re-
gras de trafego que cada rob6 obedece, mas nao
considera o problema especifico onde todos dese-
jam chegar no mesmo ponto.

Existem trabalhos recentes que lidam com
controle de trafego em grupos de robos. Em Olmi
et al. (2009), um algoritmo para coordenar cami-
nhos predefinidos de um grupo de robds é desen-
volvido, mas em sua abordagem existe uma uni-
dade central de processamento definindo a altera-
¢ao das rotas de cada rob6 em caso de possivel co-
lisao. Em Guo and Parker (2002), um algoritmo
distribuido é desenvolvido para planejamento de
movimento para miltiplos robos, contudo seus ex-
perimentos nao envolvem muitos robos. O traba-
lho de Peasgood et al. (2008) trata o problema de
colisao de trajetorias para varios robos, mas num
contexto onde os alvos de cada um podem ser di-
ferentes.

Nos trabalhos de Sahin (2004) e Sahin et al.
(2008), que fazem uma revisdo da drea de enxames
de robos, nao foram encontradas mengoes sobre o
problema exposto neste trabalho, nem, de forma
mais geral, sobre controle de trafego em enxames
de robos. O tnico que se enquadra neste problema
é o de Marcolino and Chaimowicz (2009) cuja con-
tinuacao aqui esta sendo proposta. Sendo assim,
o presente trabalho sugere um diferente subtépico
de estudo para a drea de enxames de robos.

3 Algoritmo distribuido para controle de
congestionamento

A idéia principal do algoritmo proposto neste tra-
balho é evitar que muitos robos cheguem simulta-
neamente ao mesmo alvo. Este algoritmo trata-se
de uma extensao do trabalho proposto por Marco-
lino and Chaimowicz (2009), onde é descrito um
algoritmo que consiste em cada robd usar uma ma-
quina de estados probabilistica para se coordenar
dentro de uma regido em volta do alvo. A idéia
é fazer com que os robds esperem sua vez para
alcancgar o alvo, se posicionando numa regiao proé-
xima a ele, de forma a diminuir a chance de um
robo atrapalhar o outro.

A méquina de estados, apresentada na Fi-
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Figura 2: Area de perigo e livre.

gura 1 (Marcolino and Chaimowicz, 2009), ilus-
tra o comportamento de cada rob6. Um robo
em estado NORM AL iréd se mover para o alvo
enquanto desvia de obstdaculos. Se ele alcan-
car a regiao de perigo, regiao de raio s ao re-
dor do alvo, e encontrar um robd préximo com
o mesmo alvo que ele, entao ele muda para o es-
tado ESPERANDOQO. Existe também uma area
circular menor, com raio r < s, chamada de regiao
livre. Figura 2 (Marcolino and Chaimowicz, 2009)
mostra as regioes de perigo e livre. Robos no es-
tado ESPERANDO ou PRESO nao podem en-
trar nesta regiao. Cada rob6 em ESPERANDO
tem uma probabilidade p de mudar para o estado
IMPACIENTE, na qual o robd ird para o alvo
nao se importando se existem outros robds com
o mesmo alvo. Robds no estado ESPERAN DO
podem continuar neste estado com probabilidade
1 — p. Se um robd esta no estado NORMAL
e encontra um rob6 no estado ESPERANDO
na sua frente, ele muda para o estado PRESO.
No estado PRESO, o robd possui o mesmo com-
portamento do estado ESPERAN DO, contudo,
ele nao depende de transi¢oes probabilisticas para
mudar de estado, basta nao haver mais robos
ESPERAN DO préximos e ele voltard ao estado
NORMAL. E importante mencionar que este
algoritmo nao evita que os robds se movam ao
mesmo tempo para o alvo, mas diminui a chance
disso acontecer devido a maquina de estados pro-
babilistica utilizada.

Para os robos perceberem quando existem al-
vos em comum, eles trocam mensagens com robos
detectados em sua proximidade, informando qual
seu alvo e o tipo da mensagem. Os robds sé obe-
decem o algoritmo acima se o alvo é comum. Exis-
tem dois tipos de mensagem: de parada e de aten-
¢ado. A mensagem de parada é enviada para aque-
les que estao no estado NORM AL e se encontram
atrds dos que estao no estado ESPERANDO,
fazendo que mudem para o estado PRESO. A
mensagem de atencao é enviada para aqueles que
estao na regiao livre, fazendo com que os que es-
tdo no estado NORM AL, mudem para o estado
ESPERANDO.

Este algoritmo funciona sem congestionamen-
tos até a chegada no alvo. No entanto, a saida
dos robos da regiao do alvo fica congestionada de-
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Figura 3: Divisao da regiao de perigo em areas de
entrada e saida.

vido & presenca de outros robos esperando para
entrar. O algoritmo proposto neste trabalho pre-
tende contornar este problema.

4 Algoritmo proposto

O algoritmo proposto neste trabalho visa dividir
a area em torno do alvo em regioes para entrada
e saida de robos. Estabelecendo estas regioes,
pretende-se diminuir os congestionamentos entre
robos que desejam chegar ao alvo e os que dese-
jam sair. Para isso, a regiao de perigo sera divi-
dida em quatro regides por angulos a e 3, como
ilustra a Figura 3. A fatia dividida pelo angulo «
serd usada para entrada dos robos e a do angulo (3,
para saida. Com isso espera-se que os rob0s pos-
sam entrar e sair da regiao de alvo sem ocorréncia
de congestionamentos.

O algoritmo proposto neste trabalho estabe-
lece um novo comportamento aos robds quando
estao préximos do alvo. Quando um robo se en-
contra a uma distancia D do alvo, ele verifica se
estd dentro da regiao de entrada. Caso esteja fora,
ele se move para dentro da regiao. A regiao de en-
trada é verificada considerando a posigao do alvo,
a posicao atual do robo, usando um referencial
global. Considere v = 90° — /2, o dngulo da reta
m, e 6 = 90° + «/2, da reta [, conforme mostra a
Figura 4 (as retas [ e m também podem ser vis-
tas na Figura 3). Dados (z¢, yg), as coordenadas
do alvo, e (x,y), a posicao atual do robo, a se-
guinte condigao determina se o robo estd dentro
da regiao:

(y — ye — tan(y)(z — 2g) = 0)A

(y —ye —tan(d)(z — ) > 0) sey>yg
(y =y — tan(y)(z — 2g) < 0)A

(y —yg —tan(d)(z —2g) <0) sey<yq

Se o robd nao estd na regiao, ele é impelido
a se locomover para o ponto da reta que divide

(x6.vg)

Figura 4: Distancia mais proxima entre um ponto
fora da regiao e a fronteira da regiao de entrada.

Figura 5: Nova posigao do robo caso esteja na area
livre.

a regiao de entrada mais proximo de sua posicao

atual. A distancia d entre sua posicao atual e o

ponto mais proximo da regiao de entrada é dado

por:

y —tan(0)(z — z¢) — yo 1)
(tan?(0) + 1)

d =

onde

v se ((y>ye) A (x> za))V
0 = (v <ye) A (z < z6))
6 caso contrario

A Equacdo 1 pode retornar valores positivos ou
negativos, a depender da posicao do robo em re-
lagao a reta mais préxima.

Como ilustrado na Figura 4, o ponto
(xw, yw ) para o qual ele deve se locomover é dado
por:

zw = x + dcos(o) (2)

yw = yc + tan(0)(zw — zc) (3)
onde
90° + v se ((y >ya) A (x> zg))V

¢ = (v Sye) Az <z6))
6 —90° caso contréario

Além das regides delimitadas pelas retas, os
robo6s, ao entrarem nos estados ESPERANDO
ou PRESO, verificam se nao estao na regiao livre



préxima ao alvo (Figura 2). Um rob6 em qual-
quer um destes dois estados, deve estar a no mi-
nimo uma distancia r do alvo. Um robo no es-
tado ESPERAN DO deve estar a uma distancia
do alvo que varia de 7 a s. Se um robo estd em
ESPERAN DO e se afasta do alvo, ficando a mais
de s metros, ele passa para o estado PRESO. Se
um rob6 ESPERAN DO encontra-se a menos de
r metros, ele deve ir para a posi¢ao (zn,yn) (Fi-
gura 5).
Para obter esta posicao, considere

A= (v — yc)?

1
(r —xg)? +

Sendo assim, tem-se que:

$N:$ﬁ+xg (4)

= + \/1—l (5)
Yn =Yg T A

Tendo em vista a escolha da posicao (zn,yn)
mais préxima do robo, se x < x¢q, xy serd calcu-
lado com a Equagéao 4 usando o sinal negativo (do
contrario, com o sinal positivo). Analogamente, se
y < yag, yn serd obtido com a Equagao 5 usando o
sinal negativo (sendo, com o sinal positivo). Caso
o resultado (zn,yn) esteja fora da regido de en-
trada, zy e yn sao usados como entrada (no lugar
de x e y) para as Equacgoes 1-3. E importante res-
saltar que se x = z¢g, A serd o resultado de uma
divisao por zero. Dessa forma deve-se considerar
que T — z¢g seja igual a um € > 0.

Os robds também reagem a forgas repulsivas
relativos a seus vizinhos de modo diferente a de-
pender do estado em que se encontram. Para ge-
rar forcas repulsivas foi usada a seguinte fungao
(Siegwart and Nourbakhsh, 2004):

1 1 o—p
F— _K*<d_l>< pE ) sed< T
0

caso contrario

onde p = [z,y]7 é a posicdo atual do robd, o =
[70,9,]T, a posicdo de outro robd, d = ||o — p||, a
distancia Euclidiana entre o e p e I a influéncia
do outro robo.

Se um robo estiver dentro da regiao de en-
trada, as forcas repulsivas aplicadas a ele sao re-
duzidas pela metade caso tentem expulsar o robo
da regiao de entrada. Esta redugao ocorre veri-
ficando se o sentido do vetor da forca repulsiva
cruza a linha delimitadora mais préxima de den-
tro para fora. Esta reducao nao impede que ele
saia, mas reduz a quantidade de robds na regiao
de saida.

5 Resultados e Discussoes

O algoritmo foi testado em simulagbes usando o
simulador Stage (Gerkey et al., 2003). Os robos

(¢) Execugdo mais a frente

Figura 6: Imagens da execugao.

usaram um algoritmo de controle em comum, ba-
seado em campos potenciais. Uma forga atrativa
é utilizada para alcancar o alvo, a0 mesmo passo
que forgas repulsivas sao aplicadas ao se aproxi-
mar de outros robds. Na simulacao, foram consi-
derados robds nao holonémicos usando equagoes
de controle baseados em Luca and Oriolo (1994).

Foi considerado um cendario onde os robos
encontram-se em posicoes aleatérias, mas distan-
tes da regido de perigo. Os robos devem se movi-
mentar para um alvo em comum e, apés alcanga-
lo, sair da regiao livre se deslocando para um novo
alvo. Nesse artigo, considera-se que o novo alvo
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Figura 7: Tempo de execucao dos algoritmos.

estara distante e alinhado com as diregoes de saida
do alvo original (essa condi¢ao pode ser relaxada
com algumas alteragoes no algoritmo, que nao sao
tratadas nesse artigo). Foi medido a quantidade
de iteracoes em que cada robo gasta para alcangar
o alvo e depois sair da regiao, se movendo a uma
distancia de R metros do alvo original. O intuito
desta medida de tempo é verificar a eficiéncia da
chegada do robo ao alvo e de sua saida desta re-
giao. Cada simulagao foi executada 20 vezes para
cada quantidade de robos usadas no experimento
e para cada algoritmo. Foi determinado um valor
fixo para o raio da &drea de perigo (s = 3,5 m) e da
area livre (r = 1,5 m). O valor de D e R é 10 m.

A Figura 6 apresenta algumas imagens da
execucao do algoritmo proposto. Robos em es-
tado NORMAL, ESPERANDO, PRESO e
IMPACIENTE s@o representados com as co-
res vermelha, verde, ciano e azul, respectivamente.
Robos que terminaram a execugao estao represen-
tados com a cor preta. Na Figura 6(a), tem-se
o inicio da execugdo. Algumas iteragoes apos o
inicio, a Figura 6(b) mostra quando as regioes es-
tao comegando a serem formadas. Observa-se que
todos os robos, independente de qual estado es-
teja, vao para a regiao de entrada mais proxima.
Nota-se, na regiao préxima ao alvo, que alguns
robos estavam no estado ESPERANDO e pas-
saram para o estado IMPACIENTE. Percebe-
se também que os robos que ainda estao na re-
giao de saida estao apontados para as retas que
dividem estas regices, indicando que eles estao se
movendo para a drea de entrada. A Figura 6(c)
ilustra uma iteragao mais a frente quando al-
guns poucos robos ainda nao terminaram de en-
trar na regiao do alvo. Nota-se, tanto na re-
gides de entrada superior quanto inferior, que ha
dois robés no estado NORMAL. Como néao ha-
via robos no estado ESPERAN DO, estes robos,
antes no estado PRESO, mudaram para o es-
tado NORM AL e seguiram em frente. Contudo,
como discutido na Se¢ao 3, ao chegarem proximo
do alvo e se detectarem, eles deverao entrar no
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Figura 8: Quantidade de mensagens enviadas.

estado ESPERAN DO, visto que havera outros
robos tentando alcancga-lo.

Para avaliar o algoritmo proposto, ele foi com-
parado com o algoritmo de coordenacao sem Re-
gides, proposto em Marcolino and Chaimowicz
(2009), e sem algoritmo de coordenagao, ou seja,
usando apenas campos potenciais atrativos e re-
pulsivos. O desempenho dos trés algoritmos foi
analisado quanto ao niimero de iteragoes gastas
em relacao a quantidade de robés. A Figura 7
apresenta o resultado da execugao dos trés algo-
ritmos quanto a quantidade de iteragoes maxima
de cada execucao, ou seja, o tempo de execugao
do ultimo robd a sair (com intervalo de confianga
de 95%). A quantidade de robos foi variada de
20 a 140, com intervalos de 20. Para os dois al-
goritmos com maquinas probabilisticas, foi usado
p = 0,3. Para o angulo da regiao de entrada foi
usado o = 120°. Nota-se que, o algoritmo pro-
posto possui um ganho consideravel em relagao
ao algoritmo sem regides. Isto se explica pela se-
legao de regices de entrada e saida para impedir
congestionamentos quando os robos estao saindo
da regiao do alvo.

A Figura 8 mostra a quantidade de mensagens
enviadas para a execucao dos dois algoritmos de
coordenacao. Nota-se que o algoritmo proposto é
menos eficiente na quantidade de mensagens en-
viadas. Isto ocorre porque no algoritmo proposto
0s robdés PRESO ou ESPERANDO tendem a
se concentrar na regiao de entrada. Com isso,
os robos ficam mais proximos, fazendo com mais
robos estejam em seu raio de percepg¢ao e conse-
quentemente troquem mais mensagens. Apesar
de nao ter sido feita regressoes, observa-se que a
quantidade de mensagens enviadas é uma fungao
que tende a ser quadratica quanto a quantidade
de robds e o tempo de execucao é uma funcao que
tende a ser linear.

O algoritmo proposto possui, na média, um
desempenho melhor ao algoritmo sem regioces de
entrada e saida, mas a mesma tendéncia de cresci-
mento. Isto é alcangado devido a divisao da area



préxima ao alvo em regioes de entrada e de saida.
Consequentemente, os robds terdo espacos livres
para mover sair da regiao préxima ao alvo. Esta
melhoria traz beneficios ao sistema como um todo,
pois menos tempo é usado para atingirem a regiao
préxima do alvo, com o custo de poucas mensa-
gens a mais sendo enviadas.

6 Conclusoes

Este trabalho apresentou um algoritmo utilizando
maquinas de estados probabilisticos para o pro-
blema do controle de trafego em enxames de robos.
Tratou-se de uma melhoria do algoritmo proposto
por Marcolino and Chaimowicz (2009). A idéia
principal desta melhoria era dividir a area em
torno do alvo em regioes para entrada e saida de
robos. Estabelecendo estas regioes, pretendeu-se
diminuir os congestionamentos entre robos que de-
sejavam chegar ao alvo e os que desejavam sair.
O algoritmo proposto foi comparado com o algo-
ritmo sem coordenacao, ou seja, usando apenas
campos potenciais atrativos e repulsivos, e o algo-
ritmo original sem regides. O algoritmo proposto
possui um desempenho melhor no tempo gasto
para alcancar o alvo gastando poucas mensagens a
mais em relagao ao algoritmo sem uso de regices.

O problema do controle de trafego em enxa-
mes de robos nao foi abordado na literatura de
forma especifica, por conseguinte o presente traba-
lho sugere um diferente subtépico de estudo para
a area de enxames de robos. Foi demonstrado que
o algoritmo proposto neste trabalho possui um de-
sempenho melhor para situagoes em que os robos
ficam congestionados durante sua saida de areas
com bastante trafego.

Como trabalhos futuros pretende-se fazer tes-
tes com robos reais e melhorar este algoritmo para
situacoes em que os robos possuem novos desti-
nos no lado oposto a regiao de entrada. Também
pretende-se desenvolver outros algoritmos para
controle de trafego usando outras abordagens e
compara-los com o algoritmo proposto.
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