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Resumo Neste artigo apresentamos os resultados preliminares de um
método de localizacao cooperativa em que parte dos robds no enxame
atuam como marcos dindmicos. A utilizagdo de grandes grupos de robos
amplia a disponibilidade de fontes de informagao de localizagao no ambi-
ente. Este trabalho explora a utilizacao dessas informagoes de localiza¢ao
e a identificacao dos aspectos relevantes para a localizagao cooperativa
em enxames de robds, com o propoésito de desenvolver uma técnica de
localizacdo com pouca ou nenhuma dependéncia de sistemas de posi-
cionamento global. Experimentos simulados e validacao com robds reais
serdo utilizados para este fim. Resultados preliminares baseados em expe-
rimentos simulados sugerem que o método pode ser bastante promissor.
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1 Introducao

O problema de Localizagao é um questao central na robdtica, pois a execugao de
muitas tarefas exige informacoes precisas de localizacao. Diversos métodos utili-
zam ou supoem informagcdes globais de localizacao. Entretanto, essas informacoes
nem sempre estao disponiveis, o que restringe a aplicacao desses métodos. No
ambito de sistemas multirrobos, técnicas de Localizagdo Cooperativa utilizam a
troca de informagao entre os robos para ajustar as crencas dos mesmos. A troca
de informacao ocorre quando os robds se encontram, de modo que os encontros
constituem a melhor forma de aprimorar a precisao da localizagao.

Diversos aspectos da Localizacdo Cooperativa tém sido explorados na lite-
ratura, tais como: tipos de dados sensoriais utilizados (distancia, orientagao e
direcao relativas); estratégias de movimentacao; e complexidade computacional
para processar a estimativa conjunta. No entanto, a aplicagao dessa técnica a
grandes grupos de robos e a respectiva anélise dos aspectos relevantes a serem
considerados nesse novo contexto ainda é pouco explorada. A identificacdo desses



aspectos se apresenta como um problema relevante, uma vez que as informacoes
de localizagdo podem estar geograficamente distribuidas no grupo. Além disso, a
redundancia existente em sistemas compostos por grandes grupos de robos traz
consigo a possibilidade de se utilizar parte do grupo como provedores de locali-
zagdo (marcos), sem necessariamente comprometer o desempenho do sistema.

Neste trabalho pretendemos identificar estratégias de coordenagio aplicadas
a enxames que privilegiem a qualidade da informacao de localizacdo. Utilizando
parte do enxame de robds como marcos dindmicos no auxilio & localizac¢ao dos de-
mais robds, esperamos prover um sistema de localizagao com pouca ou nenhuma
dependéncia de sistemas de posicionamento global. Experimentos simulados e
validagcdo com robds reais serdao empregados neste trabalho. Por meio dos mes-
mos, pretendemos investigar o impacto na localizagao resultante ao se executar,
de formas distintas, alguns aspectos relacionados ao processo de estimativa da
localizagao, tais como: estratégias de movimentacao dos robos; fusao sensorial
de informagoes proprioceptivas e exteroceptivas; disseminagao de informagcoes de
pose; topologia do grupo; e percentual de robds atuando como marcos.

2 Fundamentacao Teérica e Trabalhos Relacionados

2.1 Embasamento Teérico

O conhecimento da posicdo e orientagdo (pose) de um robd é essencial para
muitas tarefas na area da robdtica, dentre elas mapeamento [1] e planejamento
de movimentagao [2]. Na robdtica movel, a questdo pertinente & determinagio
da pose de um rob6 é comumente referenciada como problema de Localizacao
[3]. Normalmente, a localizacdo é estabelecida com base em um conhecimento
prévio do ambiente, que pode estar disponivel na forma de um mapa. Com o
auxilio de sensores exteroceptivos, que adquirem informacoes & partir do meio, o
robo obtém informacoes e busca estabelecer uma associacao dessas informacoes
com aquelas contidas no mapa, de modo a determinar sua possivel localizagao.

Uma vez conhecida a pose, novas poses relativas aquela anteriormente estabe-
lecida podem ser obtidas por intermédio do acompanhamento do deslocamento
efetuado pelo robd. Esse procedimento é comumente denominado de rastrea-
mento de posigdo (position tracking). Técnicas de dead reckoning, tais como
odometria, tém sido amplamente utilizadas para esse fim. O principio dessas
técnicas consiste no emprego de sensores proprioceptivos, que medem os para-
metros internos ao sistema, para estimar uma nova pose por meio da mensuragao
do deslocamento efetuado pelo robo. A incerteza inerente a utilizagao de sensores
reais acarreta erros que acumulam com o tempo, principalmente quando o robd
percorre longas distancias.

Técnicas de Localizacdo de Monte Carlo e filtros probabilisticos [4] tém sido
amplamente utilizados com o propoésito de reduzir o erro acumulado, por meio da
observagao de marcos (landmarks) dispostos no ambiente. Tais marcos possuem
localizagao conhecida em um mapa, o que viabiliza ajustar a crenca que o robd
possui com relagdo & sua pose atual. Apesar dos métodos baseados na observacao



de marcos terem o potencial de reduzir o erro acumulado pela odometria, tais
métodos pressupoem um conhecimento prévio de um mapa do ambiente e da
respectiva localizacdo dos marcos nesse mapa. No entanto, essas informacoes
nem sempre estao disponiveis, o que restringe a utilizacdo desses métodos na
exploracao de areas desconhecidas e ambientes ndo previamente estruturados.

Sistemas de Posicionamento Global (GPS, do inglés Global Positioning Sys-
tems) tém sido utilizados para prover informacdes absolutas de localizacdo [5].
Esses sistemas possuem a caracteristica de nao acumularem erro com o tempo,
todavia o processo de mensuracao utilizado é sujeito a incerteza e ruido. Assim,
a precisao das informacoes de localizacdo obtidas pode limitar o seu uso em al-
gumas situagoes. GPS também possuem limitagoes com respeito a sua utilizacao
em ambientes internos e nas proximidades de grandes edifica¢oes. Com vistas a
superar essas limitacoes, sistemas de localizagao global para ambientes internos,
doravante denominados iGPS (do inglés, indoor Global Positioning Systems),
tém sido desenvolvidos. Tais sistemas utilizam cameras dispostas sobre uma de-
terminada area de trabalho e fazem uso de técnicas de visdo computacional para
estimar a pose de marcos geométricos [6]. A precisdo desses sistemas é superior
devido ao fato de serem utilizados em ambientes altamente controlados. No en-
tanto, os mesmos sao normalmente confeccionados sob medida para utilizagao
em locais especificos, o que compromete consideravelmente a sua portabilidade.

Intimeras pesquisas tém explorado as potencialidades de se utilizar grupos
de robods para solucionar os mais diferentes tipos de tarefas [7]. Dentre as van-
tagens de se utilizar sistemas multirrob6s tem-se a melhoria no desempenho e a
possibilidade de divisdo da tarefa entre os membros do grupo, de modo a ma-
ximizar a utilizacdo dos recursos disponiveis. Além disso, algumas tarefas que
exigem 0 uso de um rob6 complexo e oneroso tém a possibilidade de serem exe-
cutadas com grupos de robos mais simples. No ambito de sistemas multirrobos,
o problema de localizacao ganha uma nova dimensao, passando a considerar as
caracteristicas coletiva e colaborativa do grupo. As informagoes de localizacao
de cada membro do grupo tornam-se relevantes para o ajuste da qualidade da
localizacao conjunta. Tem-se, entdao, uma estimativa de localizacao global que
visa minimizar os erros locais associados a cada componente do sistema. Esse
tipo de localizacao tem sido comumente denominado Localizacao Cooperativa.

O termo Swarm Robotics [8] tem sido empregado para referenciar pesquisas
que utilizam dezenas, centenas e até milhares de rob6s. Nesse contexto, os robos
consistem em entidades autonomas, homogéneas e com poder de processamento e
comunicacao limitados. Devido a limitagao das capacidades individuais dos robos
faz-se necessério coordenar o enxame de modo a se obter éxito na execuc¢ao de ta-
refas mais complexas. No entanto, o problema de coordenar adequadamente um
grande grupo de robos pressupoe a utilizagdo de alguma informagao de localiza-
¢ao. Diversos trabalhos utilizam ou supdem a disponibilidade de algum sistema
de localizagao global, tais como GPS ou iGPS. Devido as restri¢oes desses siste-
mas, o desenvolvimento de técnicas de localizacdo cooperativa para enxames de
robos torna-se uma tarefa importante quando nao se dispée de um sistema de
localizagao global ou quando a disponibilidade de tal sistema é intermitente.



Enxames de robo6s possuem a caracteristica de serem altamente redundan-
tes. Tal caracteristica é vista como uma das vantagens de se utilizar grandes
grupos de robds, pois maximiza as chances de se completar uma determinada
tarefa, além de aumentar a robustez do sistema. Em decorréncia dessa grande
redundancia, parte do enxame pode ser utilizada em tarefas de apoio sem, ne-
cessariamente, comprometer o desempenho do grupo. Com isso, o proprio grupo
cria facilidades para a execucao da tarefa fim para o qual foi projetado. A utili-
zacao de parte dos componentes de um enxame como marcos dinidmicos viabiliza
o estabelecimento de um sistema de localizagdo que tenha pouca ou nenhuma
dependéncia de sistemas de posicionamento global. Além disso, sistemas de po-
sicionamento baseado em marcos dinamicos sao potencialmente adequados para
utilizacao em ambientes desconhecidos e nao previamente estruturados.

A breve revisdo de literatura apresentada a seguir tem énfase nas técnicas de
localizagao cooperativa aplicadas a sistemas multirrobds, nos quais nao se tem
um conhecimento prévio (mapa) do ambiente. Apesar dos trabalhos revisados
nao enfatizarem enxames de robos, alguns problemas identificados podem ser
solucionados quando se tem grandes grupos de robds atuando conjuntamente.

2.2 Trabalhos Relacionados

O primeiro trabalho a relatar o uso de rob6s moéveis como marcos dinamicos para
executar localizagdo cooperativa é [9]. O método proposto é baseado na divisdo
de um grupo de robo6s em dois. Um dos grupos, cuja pose inicial é conhecida,
mantém-se estacionario servindo como marco enquanto o outro grupo se movi-
menta. Apos alcancar uma condi¢do pré-estabelecida, o grupo em movimento
para e utiliza o outro para se localizar. Esse procedimento é efetuado por meio
de medidas exteroceptivas tomadas & partir dos robos que, naquele momento,
atuam como marcos. Apoés a localizagdo dos robos que estavam em movimento,
os mesmos se tornam potenciais fontes de informacao de localizacao, permane-
cendo inertes. Tem-se, entao, a troca de papel entre os grupos, de modo que
aqueles robos que inicialmente estavam parados possam entrar em movimento.

Algumas extensoes desse método e a respectiva aplicagdo em ambientes reais
sdo apresentadas em [10] e [11]. Esses trabalhos utilizam trés robos para executar
a tarefa de localizacao cooperativa. Um dos robos, denominado mestre, executa
o controle centralizado de toda a tarefa cooperativa. Esse robo é o tnico que
possui sensores exteroceptivos capazes de mensurar informacoes de localizacao
de robos dispostos em sua vizinhancga. Desse modo, o controle de movimenta-
¢ao do grupo é estabelecido pelo mestre que ora utiliza sua propria informacao
de localizagao para localizar os demais robos e ora utiliza a informagao de lo-
calizacao dos demais para se localizar. Nesses trabalhos o actmulo de erro é
consideravelmente menor do que técnicas de dead reckoning. Contudo, algumas
limitacbes podem ser observadas, tais como: baixa robustez a falhas devido ao
controle centralizado; desempenho limitado em decorréncia da paralisacao dos
robos durante a localizacao; e impossibilidade de uma real troca de papel entre
os grupos devido & heterogeneidade de hardware e software dos robos.



Um método de localizagdo cooperativa mais geral é apresentado em [12] e
consiste em estimar a localizagdo dos membros de um grupo de robds por meio
da aplicagdo de técnicas de filtragem probabilistica. Nesse trabalho, os robds
partem de uma pose conhecida e utilizam a odometria para estimar novas poses.
Um filtro de Kalman centralizado é utilizado para efetuar a estimativa conjunta
das poses. Uma versao descentralizada desse método executa a etapa de predi¢ao
do filtro de Kalman independentemente em cada robd, enquanto que a etapa de
correcao € executada apos a troca de informacoes entre os robds no momento
em que esses se encontram. Assim, tem-se a troca das informagoes de crenca dos
robos envolvidos e a consequente geracao de novas estimativas de localizagao.

Os métodos de localizagio cooperativa descritos anteriormente estimam a lo-
calizagao de um rob6 com base na mensuracao de distancias e direcoes relativas
de robos dispostos na vizinhanca. Os resultados apresentados em [13] e [14], por
exemplo, mostram que o tipo de medida utilizada pode influenciar significativa-
mente a precisao das estimativas de localizacdo. Nesses trabalhos, as informacoes
de odometria foram fundidas com informacées de distancia, orientacdo e dire-
¢ao relativas, sendo as informacoes de direcao relativa mais relevantes para a
melhoria da localizagdo. Apesar desses trabalhos terem avaliado a utilizagao de
diferentes tipos de medida, o emprego de um nimero limitado de robos nao des-
tacou a necessidade de se estabelecer um critério para a selegao das informacoes
de localizacao disponiveis na vizinhanca de um rob6 tentando se localizar.

Outro fator relevante para a precisao das informagoes de localizagao é a
estratégia de movimentagdo utilizada. Em [10] sdo utilizados experimentos si-
mulados com o objetivo de identificar posi¢oes relativas entre os membros do
grupo, de modo a maximizar a precisao da localizacdo. O controle centralizado
de um rob6 mestre e dois robos escravos é utilizado e trés potenciais estratégias
sdo identificadas. Em [14] sdo apresentadas duas estratégias de movimentagao
em experimentos simulados com 6 robos, sendo uma formagao deterministica e
uma variacdo aleatéria dessa formagao. Diferentemente da estratégia utilizada
no trabalho [12] em que os robds atuam de maneira independente e ajustam suas
crengas quando se encontram, os trabalhos [10] e [14] apresentam estratégias de
movimentagao que visam manter a coesao do grupo. Embora essa estratégia
maximize a ocorréncia de encontros, esses trabalhos fazem uso de um controle
centralizado, o que compromete a escalabilidade e a robustez desses métodos.

A localizagdo cooperativa tem apresentado resultados satisfatérios em siste-
mas multirrobds, no entanto a utilizacao de um niimero pequeno de robos impoe
algumas restri¢oes com relacao ao desempenho e a robustez do sistema. Na locali-
zagao cooperativa, os encontros entre os robos desempenham um papel essencial
no ajuste de suas crencas. Consequentemente, a frequéncia com que os encontros
ocorrem pode influenciar diretamente o resultado da localizagao. Desse modo, a
metodologia apresentada a seguir contempla a ampliacao do nimero de robos e
a adequada coordenacao dos mesmos com vistas a aumentar a ocorréncia desses
encontros. Além disso, tal metodologia considera alguns aspectos relevantes que
surgem quando se deseja localizar cooperativamente e de forma descentralizada
um enxame de robos.



3 Metodologia Proposta

Diversos aspectos devem ser analisados quando se deseja localizar cooperativa-
mente um enxame de robos devido ao fato de se ter informagoes de localizacao
mais abundantes e distribuidas nas diversas regides do grupo. A metodologia
adotada neste trabalho explora alguns desses aspectos com vistas a prover um
mecanismo de localizagao independente de sistemas de posicionamento global e
que leve em consideracao o desempenho do sistema e a qualidade da localizacao
final. Os aspectos inicialmente identificados como mais relevantes compreendem
a estratégia descentralizada de coordenagao da movimentagao do grupo, a iden-
tificacao e selecao de potenciais informacoes de localizagao para fusdo sensorial,
a topologia do grupo e o percentual de robo6s atuando como marcos.

A movimentagdo do grupo é coordenada de forma descentralizada e tem o
proposito de manter a coesao do mesmo, com o intuito de intensificar a ocorréncia
de encontros entre os robos. O enxame é coordenado com vistas a alcancar
regioes do ambiente de modo que pontos especificos estejam presentes nas regides
visitadas. Desse modo, evitamos os problemas advindos da disputa por espago
fisico que surgem quando os roboés sao instruidos a visitar um mesmo ponto no
ambiente. A dire¢do de movimentacgio é sugerida por algum membro do grupo
que, naquele momento, atua como lider. O lider dissemina tal direcao para sua
vizinhanca e os rob6s marcos replicam tal informacao. Desse modo, os marcos
atuam como estacOes repetidoras de informacado de direcdo e disseminam em
cascata a direcdo de movimentacdo para as mais diversas regioes do grupo. A
estratégia descentralizada para eleicao do lider encontra-se em desenvolvimento.
Pretendemos prover uma estratégia de mudancga dinamica de lideranca de uma
forma geral, de modo a ser aplicada & execucdo de diversos tipos de tarefa.

Dois tipos de movimentacao tém sido explorados: intermitente e continua. In-
dependentemente ao tipo de movimentacao adotada, uma parte do grupo atua
como marcos dinamicos. Tal parte nao é fixa, mudando continuamente durante
a execucao de uma tarefa. Na movimentagao intermitente, a parte do grupo
que atua como marco permanece imével enquanto outros robos se localizam. Na
movimentagao continua os robds marcos permanecem em movimento durante o
processo de localizagdo. A incerteza acumulada pela movimentacdo dos robos
tem sido o principal critério que temos utilizado para definir os momentos mais
adequados para se efetuar a localizagdo de um robd. Apesar de ocorrer a para-
lisacao de parte do grupo durante a movimentacao intermitente, a existéncia de
um grande ntimero de roboés contribui para manter o desempenho do sistema.

A comunicacao é estabelecida de forma indireta, de modo que uma mesma in-
formacao possa ser capturada por diversos robos e em pontos distintos do grupo,
favorecendo a escalabilidade do método. As informagoes disseminadas por cada
rob6 marco compreendem sua crenga (pose e matriz de covariancia) e a dire-
¢ao a ser seguida (caso disponivel). A coesdo do grupo proporciona uma maior
ocorréncia de informacoes de localizacdo na vizinhanca dos robos. No entanto,
a existéncia de varias fontes de informacao exige uma selecao das informacgoes a
serem utilizadas, de modo a estabelecer uma boa relacao entre o desempenho do
processo de localizacdo e a qualidade da localizagdo. Atualmente estamos ana-



lisando a selecao de informagoes com base nas distancias entre robos e marcos,
além das incertezas associadas a essas informacgoes. Com essa sele¢do é possivel
estabelecer uma estimativa de localizacdo de um rob6, sob o ponto de vista dos
marcos. Operadores estatisticos [15], compativeis com a filtragem de Kalman,
sao utilizados para efetuar a fusao dessa estimativa com a crenca do robo, de
modo a gerar uma nova estimativa de localizagao do robo.

A topologia do grupo e o percentual de robds atuando como marcos compre-
endem aspectos a serem explorados neste trabalho, porém os mesmos ainda nao
foram avaliados. Uma instancia da metodologia proposta considerando algumas
simplificacOes é apresentada a seguir.

4 Instancia da Metodologia e Resultados Preliminares

De forma a investigar o potencial dessa metodologia, uma instancia inicial sim-
plificada foi desenvolvida. Nessa instancia é suposto que cada robo6 possui: (1)
uma bussola que prové sua orientacdo com base em um tnico sistema de co-
ordenadas global; (2) sensores proprioceptivos para mensurar o deslocamento
efetuado a cada iteracio; e (3) sensores exteroceptivos que o possibilita medir
suas respectivas distancias e orientagoes relativas a robds atuando como marcos,
com um erro aditivo baseado em uma distribuicdo normal. E suposto ainda que
pelo menos um rob6 do enxame possui uma estimativa inicial de sua localizagao.

Nessa instancia foi adotada a estratégia de movimentagao intermitente. Cada
robo percorre uma distancia pré-definida antes de efetuar uma nova localizagao.
Um mesmo robo foi utilizado como lider e alvos foram estabelecidos em posig¢oes
conhecidas pelo lider, de modo a instrui-lo a seguir um percurso. Esse proce-
dimento permite analisar a coesdao do movimento do enxame e a coeréncia das
direcoes publicadas pelo lider e replicadas pelos marcos. Com isso, faz-se possi-
vel verificar se a estratégia de disseminacao de informacoes utilizada é suficiente
para localizar robos nas diversas regides do grupo. A estratégia de selecao das
informacoes de localizacao disponiveis na vizinhanca foi feita de modo simplifi-
cado, utilizando o marco com menor distancia euclidiana do rob6 tentando se
localizar.

O comportamento de cada rob6 é descrito pela maquina de estados finitos da
Figura 1. Inicialmente, uma estimativa de pose é estabelecida para cada robo, a
partir da informacao de localizagao de pelo menos um membro do grupo. Com
isso os robos se credenciam a atuar como marcos (estado MC) e permanecem
imoéveis por um periodo de tempo aleatério antes de tentarem transitar para o
estado Ezplorando (EX). A verificacdo da existéncia de marcos ou de robos ten-
tando se localizar na vizinhanca definem as condigoes para a transicao de estados
MC—EX de um rob6. Essas condig¢oes visam garantir a existéncia de robos dis-
seminando informacoes nas diversas regioes do grupo, além de contribuir para
que as mudancas de estado de cada robd ocorreram em momentos distintos.

Um robd no estado EX explora o ambiente utilizando informacgoes de odo-
metria. Ao atingir a distancia pré-estabelecida ocorre a transi¢do para o estado
Localizando (LC). Nesse estado o rob6 permanece parado, utiliza seu sensor vir-



tual circular para localizar rob6s marcos na vizinhanca e usa a informacgao de
localiza¢ao do marco mais proximo para se localizar. O critério utilizado para se-
lecionar o mais proximo é baseado no fato da incerteza associada ao processo de
mensuracao exteroceptiva ser proporcional a distancia rob6-marco. Apos ajustar
sua crenca, um robo se torna um potencial marco no grupo e passa a disseminar
sua localizacao para a vizinhanca, utilizando um mecanismo de comunicacao.

nenhum robd tentando
se localizar na vizinhancga
E
existe algum outro marco
na vizinhanca

condicao atendida
(distancia)

localizacao efetuada

Figura 1. Maquina de estados finitos representando o comportamento e a dinamica de
mudancas de estados dos robés.

Para esta instancia da metodologia foi desenvolvido um mecanismo de comu-
nicagdo baseado no modelo cliente/servidor. O protocolo implementado viabiliza
a troca de informagoes da pose, matriz de covarincia, destino (dire¢do), estado
e identificador de cada rob6. A comunicacdo entre os robds é indireta, pois a
cada robo6 esta associado um cliente que tem a capacidade de se comunicar com
o servidor. A troca de informacgoes é restrita & vizinhanca dos robds por meio
da defini¢do de um sensor virtual com alcance limitado. Além disso, a troca de
informagdes clientes/servidor é assincrona e ndo coordenada.

A Figura 2 apresenta uma instancia dos experimentos que foram executados
utilizando o simulador Player /Stage® e modelos de robos diferenciais e-puck? com
7,5 em de diametro. O ambiente simulado possui 5 m? e os alvos ‘X’ representam
locais do ambiente que o robo lider devera alcancar. As cores dos roboés indicam
o comportamento (estado) que os mesmos estdo executando: ciano (LC); verde
(MC); e amarela ou cinza (EX), sendo amarela a cor que identifica o robo lider.

Apesar das suposigbes feitas neste trabalho serem ainda muito fortes, os
experimentos preliminares indicam que o mecanismo proposto pode ser bastante
promissor. O erro simulado associado & odometria consiste em um percentual
de 5% em relagao as velocidades linear (v,) e angular (w). O alcance do sensor
virtual foi limitado a um raio de 60 em & partir do centro do robo. A estimativa
de distancia foi incorporado um erro aditivo baseado em uma distribuicao normal
N(0;0?), sendo utilizado um percentual de 10% da distancia real entre o robo
explorador e um rob6 marco para o desvio padrao (o). A fusdo das informagoes

3 The Player Project. Disponivel em: http://playerstage.sourceforge.net/. Acessado
em: 25 de julho de 2012.

4 The e-puck education robot page. Disponivel em: http://www.e-puck.org. Acessado
em: 25 de julho de 2012.



(a) (b) (c)

Figura 2. Snapshots do ambiente de simulagdo. Alvos a serem alcangados pelo robo
lider estao indicados por um ‘X’. Em (a) tem-se o ponto de partida; em (b) um momento
durante a exploragao; e em (c¢) tem-se a posi¢ao final apos a execugao do percurso.

proprioceptivas e exteroceptivas é efetuada com base em uma média ponderada
pelas variancias dessas informagoes (compativel com o filtro de Kalman).

Nos experimentos apresentados na Figura 2, o rob6 lider percorreu uma dis-
tancia aproximada de 7,54 m. O erro médio absoluto utilizando odometria foi de
aproximadamente 17 e¢m (erro médio relativo: 2,25% da distancia percorrida),
enquanto que o valor maximo de erro absoluto detectado durante o percurso foi
de aproximadamente 38 ¢m. A utilizacdo do método proposto gerou um erro mé-
dio absoluto de aproximadamente 1 ¢m (erro médio relativo: 0, 13%), sendo que
o valor maximo de erro absoluto nesse método foi de aproximadamente 3,3 cm.
Apesar desses resultados ainda ndo serem validos estatisticamente, a incorpo-
racao de técnicas estatisticas e métodos de projeto e anélise de experimentos
compreende uma das tarefas a serem incorporadas neste trabalho.

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou um método de localizacao cooperativa em enxames de
robos. Nesse método parte do grupo atua como marcos dinamicos e as estimati-
vas de localizacao geradas para cada rob6 sao independentes de um sistema de
posicionamento global. Uma instancia inicial da metodologia proposta foi im-
plementada em simulagdo. Nessa insténcia, algumas etapas do método foram
simplificadas, porém os resultados preliminares se mostraram satisfatorios e ser-
vem de indicativo para expressar o potencial do método.

O mecanismo de comunicacao estabelecido faz uso de uma entidade central, o
que compromete a robustez do método. Estamos investigando formas de tratar
a disseminacdo de informacoes utilizando comunicacdo broadcast, porém sem
comprometer a escalabilidade do método. A utilizacdo de um tnico rob6 lider
e a definicdo de pontos especificos no ambiente a serem visitados implica em
um conhecimento global. Técnicas de eleicdo descentralizada da lideranca estao
sendo investigadas com o intuito de eliminar a necessidade desse conhecimento,
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de modo a viabilizar a troca de lideranca durante a execucao do método e de
acordo com a tarefa a ser executada. Para auxiliar um robd que venha a se
perder do grupo estamos propondo o uso de timeouts na tarefa de identificacio
de marcos, além do registro das ultimas a¢oes executadas, a fim de identificar
regides mais provaveis onde o enxame possa estar. Pretendemos, ainda, avaliar
se o percentual de robos atuando como marcos e a distribuicao geografica desses
marcos no enxame contribuem para a qualidade da localizagao.

Agradecimentos Agradecemos & FAPEMIG, a CAPES e ao CNPq pelo su-
porte financeiro.
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