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RESUMO

Com o advento da Industria 4.0, nos tltimos anos tem havido um crescimento significativo no
nimero de aplicagdes de robds méveis autbnomos (AMRs) em ambientes industriais. Nesse
contexto, com a disponibilidade de vdrios fabricantes com modelos e tipos de robds diferentes,
sdo observadas frotas de robds heterogéneos, robds com caracteristicas e funcdes distintas.
Contudo, a coordenacdo dessas frotas ainda é um desafio complexo, explorado por diversos
trabalhos com estratégias diferentes. Esta dissertacdo propde uma arquitetura de coordenacao de
frota de AMRs heterogéneos dividida em trés médulos, cada um com uma solugado especifica:
Tratamento de Tarefas (TT), Escolha do Tipo de Robd (ET) e Escolha do Robd (ER). A solucdo
para o médulo TT se baseia em uma politica que considera a ordem de requerimento e visa
otimizar o uso da frota. J4 o médulo ET € responsavel por escolher o tipo mais adequado de robd,
dependendo das politicas previamente determinadas, e para tanto se utiliza uma solugdo baseada
em métodos formais. A solucdo de ET disponibiliza os modelos e especificagdes de controle
em autdmatos de forma genérica para gerar os supervisores que garantem o comportamento
do mddulo ao receber as tarefas, considerando os tipos de robos disponiveis no momento. O
ultimo moédulo, ER, determina o melhor robd para executar a tarefa, escolha determinada por
meio de algoritmos de escolha. O trabalho apresenta solucdes funcionais para cada médulo
que garantem o comportamento esperado do sistema. Foi desenvolvida uma plataforma com
capacidade de implementacdo da arquitetura para realiza¢do de estudos de caso e validacao.
A plataforma € composta por uma interface com o usudrio e possui integragcdo com uma frota
de robds disponivel por meio do simulador Robotarium e com a capacidade de comunicagao
com robds construidos com o kit da LEGO EV3. Foram elaborados trés cendrios para testes,
compostos por diferentes frotas para apresentar situacdes e comportamentos especificos do
sistema. Os testes foram realizados através do simulador de frotas, dentre esses, alguns foram
testados experimentalmente. A partir dos resultados obtidos por simulacio e experimentos, pode-
se concluir que com a utilizacdo da arquitetura foi garantido o comportamento da frota de robds
para realizac@o das tarefas, considerando as politicas estabelecidas. Também foi apresentada uma
flexibilidade para estabelecer novas politicas e estratégias para alocacdes de tarefa, conforme as

necessidades do sistema.

Palavras-chave: Sistema Multirrobds. Robds Méveis Autdbnomos. Sistemas a Eventos Discretos.

Coordenacao de Frotas de Robos. Frota de Robds Heterogéneos.



ABSTRACT

In recent years, there has been a substantial surge in the utilization of autonomous mobile robots
(AMRs) within industrial environments, attributed to the advent of Industry 4.0. Within this
context, the availability of diverse manufacturers offering a variety of robot models and types has
resulted in the presence of heterogeneous robot fleets. These fleets comprise robots with distinct
characteristics and functionalities. Nonetheless, effectively coordinating such fleets remains an
intricate and multifaceted challenge, which has been thoroughly explored in various scholarly
works employing diverse strategies. The present dissertation proposes an architecture aimed at
coordinating heterogeneous AMR fleets, divided into three distinct modules, each offering a
solution: Task Handling (TT), Choice of Robot Type (ET), and Choice of Robot (ER). The TT
module’s solution is predicated on an optimizing policy that considers the sequential order of task
requests, with the ultimate goal of maximizing fleet utilization. On the other hand, the ET module
assumes the responsibility of judiciously determining the most suitable robot type, utilizing a
solution grounded in formal methodologies. This particular solution provides generic control
specifications and models encapsulated in automata format, thereby enabling the generation of
supervisors that guarantee the desired behavior of the module when confronted with incoming
tasks, taking into account the available robot types at any given moment. The final module,
ER, serves the purpose of ascertaining the most optimal robot for executing a specific task,
employing sophisticated choice algorithms to inform the decision-making process. Notably, this
work showcases functional solutions for each module, ensuring the attainment of the anticipated
system behavior. In order to facilitate rigorous case studies and validation, an innovative platform
capable of seamlessly implementing the proposed architecture has been developed. This platform
comprises a user interface and seamlessly integrates with a fleet of robots via the Robotarium
simulator. Moreover, it exhibits seamless communication capabilities with robots constructed
using the LEGO EV3 kit. To substantiate the effectiveness of the proposed architecture, three
distinct test scenarios have been devised, encompassing diverse fleets, thereby providing a
comprehensive evaluation of specific system circumstances and behaviors. Extensive testing has
been conducted utilizing the fleet simulator, complemented by empirical experiments in select
scenarios. Based on the conclusive results garnered from simulations and experiments, it can be
concluded that the architecture, when employed, guarantees the desired fleet behavior during
task execution, effectively aligning with the established policies. Furthermore, the architecture
affords inherent flexibility, enabling the establishment of novel policies and strategies for task

allocations in accordance with the ever-evolving system requirements.

Keywords: Multi-robot Systems. Autonomous Mobile Robots. Discrete Event Systems. Robot

Fleet Management. Heterogeneous Robot Fleet.
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1 INTRODUCAO

Com o avango da Industria 4.0, a drea da robdtica vem ganhando cada vez mais espago
na medida que surgem novos desafios e aplicagdes desses sistemas. Dentro dessa drea ha um
destaque para aplicagdes com sistemas multirrobds, com énfase em robos moveis para ambientes
industriais, destinados tarefas e missdes de transporte e logistica (VERMA; RANGA, 2021).
Nesses ambientes, hd o surgimento de uma nova geracdo de robds moveis na ultima década,
Robds Moveis Autdnomos (AMR - Autonomous Mobile Robots), capazes de se deslocar por
ambientes sem a necessidade de guias, possibilitando a atribui¢do de uma diversidade maior de
tarefas (HUANG; ZHANG:; XIAO, 2019).

Grande parte das solugdes para sistemas multirrobds tem como foco grupos de robos
com as mesmas caracteristicas e fun¢des. Contudo, em diversas situacdes, é necessaria uma frota
com robds de tipos diferentes com suas proprias ferramentas e funcdes (VERMA; RANGA,
2021). Esse tipo de frota estabelece novos desafios para gerenciamento, comunicagdo e até as
interagdes desses robds, dependendo das tarefas e do ambiente. Frotas compostas por robds
heterogéneos geram novos desafios para estratégias de coordenacdo de sistemas multirrobds
(VERMA; RANGA, 2021).

Uma das problemadticas comumente explorada para sistemas multirrobds € a alocag¢do de
tarefas, com solugdes de algoritmos e métodos que consideram as caracteristicas e informagdes
dos robos disponiveis em frotas (SARAVANAN et al., 2020). Considerando que as tarefas aloca-
das aos robds moéveis podem ter suas necessidades, como robds com caracteristicas especificas
ou colaboracdes entre varios robds (VERMA; RANGA, 2021).

Para garantir a coordenacao e gerenciamento dessas frotas, uma das solucdes possiveis
€ o0 uso de uma arquitetura de coordena¢cdao modular com uma organizacao de suas funcoes e
aplicacdes, como observado em alguns trabalhos como de Ware et al. (2021) e Ju e Son (2020).
Com essa abordagem, € necessario um estudo sobre os métodos para garantir o comportamento
desejado.

Um dos métodos possiveis de ser explorado € tratar o sistema com a frota de robos e
as tarefas como um Sistema a Eventos Discretos (SED), os quais sdo sistemas com espaco
de estados discretos, cuja evolucao se dé pela ocorréncia de eventos discretos assincronos no
tempo (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2021). A Teoria de Controle Supervisorio (TCS) e suas
extensdes, proveem um ferramental matematico para a obtencdo de 16gicas de controle que sdo
minimamente restritivas e nao bloqueantes (RAMADGE; WONHAM, 1989). Com o uso de
supervisores € possivel garantir um comportamento seguro desses sistemas, além de possibilitar
o controle de sistemas mais complexos, compostos por varios subsistemas.

Considerando um sistema baseado em requerimentos de tarefas para frota de robos moveis
heterogéneos, propde-se uma arquitetura de coordenacdo para gerir caracteristicas diferentes.
Uma arquitetura que possibilita politicas entre as tarefas requeridas, que consideram a ordem de

chegada, mas que busque aumentar a eficiéncia da frota. O uso da TCS estabelece as politicas
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de escolha do tipo de robds mével, definindo prioridades de escolha entre os tipos de robds
disponiveis na frota. Ao determinar o tipo de rob6 que realizard a tarefa, o sistema pode escolher
o robd mais adequado para realizd-la, dependente das caracteristicas individuais como: nivel de
bateria, posi¢do e entre outras.

Ainda, no contexto da industria 4.0 e dos sistemas ciberfisicos, a simulacdo de frotas de
robds em ambientes industriais consiste em importante ferramenta para validacao de métodos
de coordenacdo dessas frotas. Existem vdrias ferramentas de simulac@o de robds, tais como o
disponibilizado pelo Robotarium (TECH, 2023). Entretanto, ha uma limitacdo entre as ferra-
mentas de simulagdo disponiveis quando lidam com sistemas com frotas compostas por robds
heterogéneos. E importante também que existam plataformas capazes de realizar testes simulados
e em ambientes fisicos para explorar aspectos observados em ambientes reais, principalmente

em ambientes industriais.

1.1 OBIJETIVOS

O objetivo geral dessa dissertacdo € propor um sistema de coordenagdo de frotas de robds
moveis heterogéneos por meio de uma arquitetura dividida em médulos, capaz de solucionar
varios aspectos desses sistemas, considerando que cada médulo possui uma solugdo propria.
Assim, estabelecendo um moédulo intermedidario entre o responsavel pela tarefa e a escolha de
robds, tendo o comportamento esperado por meio de um supervisor que garante as politicas de
prioridades de tipos de rob0s para execucao das tarefas, buscando possibilitar uma flexibilidade
para determinar dessas politicas.

Para o desenvolvimento desse trabalho, destacam-se os seguintes objetivos especificos:

* Desenvolver mecanismos e ferramentas para validagao dos métodos de coordenacao;
* Definir cendrios e sistemas que a arquitetura pode ser implementada;

» Estabelecer uma politica funcional para o tratamento de tarefas, que seja eficiente para

sistemas multirrobds;

* Propor modelos de planta e especificacdoes de controle genéricos e escaldveis que ga-
rantam politicas de escolhas entre tipos de robds mdveis através da Teoria de Controle

Supervisorio;

» Apresentar alternativas de algoritmos de escolha para os robds considerando caracteristi-

cas de posi¢ao e bateria;

* Realizar testes que comprovem o funcionamento e eficiéncia do sistema de coordenacio.
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1.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Com o controle supervisério ganhando espaco como solucao de sistemas automatizados,
também ganha destaque em trabalhos de controle para sistemas robéticos. Nesse aspecto, pri-
meiro € importante destacar trabalhos que tratam de garantir o funcionamento de robds moveis
autdbnomos como o de Torrico, Leal e Watanabe (2016) que visa garantir o comportamento
de um robd de competi¢do na categoria de sumd autdonomo. O trabalho apresenta modelos
que descrevem o comportamento livre do robo e de especificacdes de controle que garantem
o comportamento esperado em malha fechada, considerando os objetivos de um robé sumd
(TORRICO; LEAL; WATANABE, 2016).

Também h4 trabalhos para garantir o comportamento de sistemas com multiplos robds,
como o trabalho de Lopes et al. (2016), que utiliza técnicas de controle supervisério de SEDs
para a coordenacdo de enxame de robds. No trabalho, sd@o apresentados os modelos de planta e
especificagdes de controle que garantem o comportamento do sistema, ainda abre a discussao
entre trés abordagens de supervisores diferentes: monolitica, modular e modular local (LOPES
et al., 2016).

Além de coordenagdo de robos terrestres, a TCS também vem sendo utilizada na coorde-
nacao de sistemas com veiculos aéreos ndo-tripulados (VANTSs), como no trabalho de Florencio
et al. (2018), que trata de utilizacdo de multiplos VANTS para atendimento de requisicdes como
nas aplicacdes de missOes de resgate, monitoramento de fronteiras e sistemas de seguranca
residencial. Nesse trabalho € proposta uma estrutura para otimizar custos, representando a
comunicacdo entre os agentes por meio de modelos em autdmatos.

Tatsumoto et al. (2018) trataram do problema de gerenciamento de frotas de robos em
ambientes de armazéns ou estoques. No trabalho € considerado que os robos possuem as mesmas
caracteristicas, recebem tarefas com informagdes de posicao inicial, posicdo do objeto e posicdo
final que objeto deve ser transportado. Todos os robos s@o representados via um modelo genérico
em autdomato (G), para facilitar a escalabilidade no nimero de robds no sistema. A eficicia da
abordagem se baseia em um estudo de caso, a partir do qual os autores concluem que € eficaz no
controle de sistemas complexos com varios agentes.

Dulce-Galindo et al. (2019) propdem uma abordagem para a navegacdo autdonoma de
multiplos robds com tarefas atribuidas por um agendador. A TCS € utilizada para obter os
supervisores que irdo garantir o comportamento de cada robd, se baseando na dindmica entre
duas politicas de navegacdo, uma focada na localizacdo da tarefa e outra para desvio de obstdculos.
Ja em um trabalho mais recente dos mesmos autores (DULCE-GALINDO et al., 2022), sao
investigadas abordagens de supervisao distintas, uma centralizada e outra descentralizada.

Existem também trabalhos que utilizam técnicas de controle supervisorio para gerenciar
frotas de rob0s moveis heterogéneos, dentre os quais se destaca o trabalho de Ju e Son (2023),
que trata da coordenacdo desse tipo de frota para ambientes agricolas. Nele € proposto o

gerenciamento de dois tipos de robos, aéreo e terrestre, e o comportamento dos robds € garantido
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com o uso de dois supervisores especificos, um para cada tipo de robd.

Ainda com frotas heterogéneas, o trabalho de Simon et al. (2023) trata de coordenacdo de
frotas compostas por veiculos aéreos nao tripulados (UAV — Unmanned Aerial Vehicle) e veicu-
los terrestres ndo tripulados (UGV — Unmanned Ground Vehicle) por meio de arquiteturas de
coordenacdo. Parte dessas arquiteturas tem a solucio garantida através do controle supervisdrio,
que estabelece o comportamento esperado de cada rob6. As missoes sdo focadas para problemas
de busca e salvamento por meio de sistemas com multiplos robos.

Além de trabalhos que propdem a coordenagdo de robos, sdo importantes os trabalhos
de Janarthanan, Gohari e Saffar (2006) e Chen e Wonham (2002), pois tratam ou mencionam
politicas de prioridade para diferentes finalidades com o uso do controle supervisério. Os
trabalhos estabelecem modelos ou estratégias para garantir politicas entre 0 comportamento total

de tarefas ou ainda prioridades distintas para eventos controldveis.

1.2.1 Trabalhos com arquiteturas de coordenacao

Trabalhos que abordam arquiteturas ou estruturas de coordenacdo para garantir o controle
de frotas de robds moveis também sdo importantes de serem destacados para esta dissertacao.
Existem materiais e trabalhos que estabelecem arquiteturas de coordenacdo para ambientes
variados, como o descrito pela patente de Ware et al. (2021), que estabelece uma arquitetura
dividida em trés médulos: um para o gerenciamento da bateria, outro para o gerenciamento e
tratamento das tarefas e um moédulo para o planejamento dos trajetos dos robos.

Em diversos trabalhos analisados, identificou-se um padrao adotado para a arquitetura de
coordenacgdo. Nesses trabalhos, a arquitetura € dividida em dois mdédulos, conforme ilustrado
por Ju e Son (2020). Além disso, Ju e Son (2020) adotam uma estrutura dividida em dois niveis
hierarquicos, de alto e baixo nivel. A TCS € usada para obtencdo de supervisores responsaveis
pelo controle de alto nivel, enquanto técnicas de controle de sistemas continuos sao adotadas
para o controle de baixo nivel. O trabalho destaca que teorias e arquiteturas de coordenagdo de
frotas de robds heterogéneos tradicionais podem ndo ser adequadas em determinados ambientes
e para determinadas tarefas, princialmente em ambientes que necessitam de alta escalabilidade
e/ou com caracteristicas modulares.

Ja no trabalho de Li et al. (2008), que trata da coordenacdo de veiculos subaquaticos
autonomos (AUV - Autonomous Underwater Vehicle), utiliza uma arquitetura de controle dividida
em trés camadas: camada de missdo, camada de tarefa e camada de execugdo. A arquitetura
proposta foi atribuida a uma série de tarefas executadas por um time de veiculos homogéneos,
todos com as mesmas capacidades e funcionalidades.

Outro trabalho com a solu¢do por meio de uma arquitetura de coordenagdo relevante para
essa dissertacdo € o de Liu, Ficocelli e Nejat (2015). Cujo objetivo € estabelecer politicas de
alocagdo de tarefas com frotas de robos heterogéneos para missdes de busca e salvamento. Nele
também hd uma arquitetura dividida em moédulos, com um especifico para o controle de tarefas

e outros tratando do comportamento dos robods. Na solugdo de Liu, Ficocelli e Nejat (2015), a
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Figura 1 — Arquitetura para coordenacdo de robds em ambientes agricolas proposta por Ju e Son
(2020).
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Fonte: Adaptado de Ju e Son (2020).

teoria de controle supervisorio € adotada tanto para o gerenciamento e alocacdes das tarefas
como para garantir o comportamento espero dos robos.

A arquitetura mais préxima da que serd proposta nesta dissertacdo é apresentada na
Figura 2 (SIMON et al., 2023). Simon et al. (2023) propdem um sistema de coordenagdo com
multiplos robds para missdes de busca e salvamento urbano (USAR) com o uso da teoria de
controle supervisorio. Nele, é proposto um sistema dividido em duas camadas. A camada reativa
que garante por meio de supervisores que os robds satisfacam situacdes inesperadas (como
desviar de obstaculos) e a camada deliberativa que coordena o sistema multirrobds através de
heuristicas para execu¢do das tarefas com eficiéncia. Os cendrios possuem dois tipos de robos,
terrestres e o aéreos, capazes de execucdo de tarefas especificas. Essa arquitetura separa em
modulos com fungdes para tratar as tarefas submetidas ao sistema, com médulos especificos para
tratar o sistema como um Sistema a Eventos Discretos, um para controlar o rob0 e outro para o

tratamento da tarefa submetida.
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Figura 2 — Arquitetura para o controle de tarefas inserido em cada robd proposta por Simon et al.

(2023).
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Fonte: Adasptado de Simon et al. (2023).

1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Esta dissertacdo € apresentada em seis capitulos. No Capitulo 2, sdo apresentadas as
ferramentas e conceitos que contribuem para o desenvolvimento das solu¢des de cada médulo
de coordenacdo ou do desenvolvimento da plataforma, destacando o estudo sobre a Teoria de
Controle Supervisorio e conceitos fundamentais para sistemas com robds moveis. Ja no Capitulo
3, sdo tratadas as especificacdes e definicdes de sistemas nos quais a arquitetura proposta pode
ser implementada, propondo a arquitetura de coordenacgdo e as solucdes para cada médulo.

O Capitulo 4 apresenta a implementa¢ao do coordenador com uma plataforma, destacando
os recursos e ferramentas desenvolvidas. J4 o Capitulo 5, apresenta os testes simulados e no
laboratério e o comportamento geral do coordenador, divididos em trés estudos de casos com
cenarios diferentes. Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusoes, limitagdes e trabalhos

futuros da dissertacao.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo apresenta as ferramentas e conceitos fundamentais utilizados para o desen-
volvimento das solugdes de coordenacdo de frotas de robds mdveis e para o desenvolvimento da

plataforma com a arquitetura de coordenagao.

2.1 SISTEMAS COM MULTIRROBOS MOVEIS

Conforme a norma ISO 8373:2021, da International Organization for Standardization,
que trata de conceitos e palavras na drea da robdética, define-se o conceito de robds autdbnomos
como aqueles capazes de realizar tarefas sem a intervencdo humana. O documento também
define trés dreas e aplicagdes de robds: robds industriais para ambientes industriais, robds de
servico para a realizacdo de tarefas em prol de pessoas e equipamentos, e robos médicos para

uso em ambientes hospitalares (ISO, 2021).

2.1.1 AMR — Robos Moveis Autonomos

A primeira geracdo de robds mdveis em ambientes industriais, conhecida como Geracao
de Veiculos Autoguiados (AGV — Automated Guided Vehicle), ja foi explorada em diversos
processos industriais e trabalhos académicos. Esses robds possuem a capacidade de transporte em
ambientes, sendo conduzidos com o auxilio de guias previamente instalados (HUGH, 2001). Com
o rapido desenvolvimento de robds méveis, os Robdos Mdveis Autdbnomos (AMR — Autonomous
Mobile Robot) estdo ganhando cada vez mais espaco, principalmente em ambientes industriais e
de servicos (FRAGAPANE et al., 2021).

A Figura 3 apresenta uma comparagdo entre a locomocao de AGVs e AMRs, com as
movimentacdes possiveis dos robds (com os AGVs limitados em linhas fixas e os AMRs livres
para determinar as trajetdrias). Ainda sobre a Figura 3, é destacado que o AGV ainda precisa de
um posto de servigo especifico para executar a tarefa, enquanto o AMR h4 uma flexibilidade ja
que ele pode chegar ao posto de servigco em qualquer ponto da mdquina. Fragapane et al. (2021)
afirmam que o uso de AMRs oferece maior flexibilidade, por dois motivos: menor necessidade
de preparo e recursos no ambiente para locomogao e facilidade de desvio de obstadculos méveis
ou fixos no ambiente.

De acordo com relatérios da IFR (2021), a presenca de AMRs em solugdes de logistica
aumentou seis vezes entre 2014 e 2019 e o ndmero de instalagdes de robos mdveis continua a
subir a cada ano. Os AMRs possuem maior liberdade para explorar ambientes, gragas a sensores
mais eficientes para auxiliar na navegagao, incluindo o uso de tecnologias como o Light Detection
and Ranging (LiDAR), sistemas de visdo, acelerometros, giroscopios e encoders. Isso possibilita
um melhor cédlculo de trajetérias com um controle descentralizado, em que todos os robds
determinam a melhor rota a seguir para realizar a tarefa, conforme destacam Fragapane et al.
(2021).
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Figura 3 — Comparativo entre AGV e AMR.
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Fonte: Adaptado de Fragapane et al. (2021)

Na Figura 4 sao apresentados trés modelos de AMR de fabricantes diferentes e, por con-
sequéncia, possuem caracteristicas distintas, ainda com os mesmos aspectos construtivos. Esses
robos sdo modelos bésicos, utilizados principalmente em fun¢des de transporte e logistica. Cada
modelo pode apresentar diferentes caracteristicas, tais como capacidade de carga, capacidade de

bateria ou velocidade médxima que podem atingir.

Figura 4 — Robos Moveis de Trés Fabricantes Distintos: a) MIR (2023), b) ABB (2023) e ¢)
OMRON (2023b)

a) b) c)
Fonte: O autor (2023)

Em ambientes industriais, sdo encontrados AMRs com manipuladores para auxiliar
e manusear ferramentas, equipamentos e até produtos. Na Figura 5 sdo apresentados alguns
modelos de AMRs com manipuladores, todos em seus ambientes especificos. O robd da MIR
(2023) da Figura 5 a) € usado para transporte de cargas pesadas, ja o da ABB (2023) (b) é
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adotado em manuseios em laboratérios. O rob6 da OMRON (2023b) (c) com um manipulador

para transporte de pequenas pecas ou objetos em ambientes industriais.

Figura 5 — Robds Moéveis com Manipulador dos fabricantes a) MIR (2023), b) ABB (2023) e c)
OMRON (2023b) respectivamente.

Fonte: O autor (2023)

Até em modelos simples para transportes, hd uma variedade de caracteristicas e capacida-
des em modelos de AMRs. Na Figura 6 sdo apresentados dois modelos distintos de AMR do
mesmo fabricante, contudo suas capacidades diferem: o LD-90 possui a capacidade de transporte
de carga de 90 kg com velocidade méxima de 1,35 m/s (4,86 km/h), enquanto o HD-1500 possui
capacidade de transporte de 1500 kg em uma velocidade de 1,8 m/s (6,48 km/h).

Figura 6 — Robds méveis do mesmo fabricante, mas com caracteristicas distintas: o da esquerda
possui menor capacidade de carga, menores velocidades e menor peso que o da
direita.

LD -90 HD - 1500

Capacidade de Carga 90 kg Capacidade de Carga 1500 kg
Max. Velocidade 1,35m/s Max. Velocidade 1,8m/s
Max. Velocidade Rotacao 180°/s Max. Velocidade Rotagdo 60°/s
Peso do robd 62 kg Peso do robd 506,5 kg

Fonte: O autor (2023)



2.1.2 Tarefas para robos méveis

Analisando o relatério da IFR (2021) observa-se que os AMRs estdo ganhando destaque
devido ao crescimento no nimero de ambientes onde esses rob0s sdo instalados. Dependendo
desse ambiente, as tarefas realizadas por robos méveis podem ser distintas, existindo uma énfase

maior para tarefas de transporte de pecas e equipamentos devido a popularidade e as vantagens

desse tipo de automagdo em processos de logistica.

Conforme ilustrado na Figura 7 (FRAGAPANE et al., 2021), os AMRs sao aplicados
em diversas tarefas, desde o simples transporte de pecas até o acoplamento de equipamentos
com fungdes especificas. E importante destacar, na Figura 7, a variacdo das tarefas mesmo entre
aquelas de transporte. Algumas sdo realizadas com o auxilio de um operador (exemplos: (¢), (1),

(p) e (q)), outras com outro robd mével ou ainda realizadas completamente por um tnico robd

(exemplos: a), (d), (g), (h), (v), etc.).

Figura 7 — Exemplos de aplicacdes com AMRs.
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2.1.3 Coordenacao de frotas de robos méveis

Para esta dissertacao, foi importante estudar diversos produtos e identificar quais aspec-
tos e ferramentas sdo importantes para o gerenciamento de rob6s méveis. Considerando esse
crescimento no ndmero de robds moéveis, hd um movimento de fabricantes na elaboragdo de
ferramentas para coordenar frotas de robds. Dos softwares analisados se destacam: o Mobile-
Planner da Omron (2023a), o MiR Fleet da MiR (2023) e 0 OTTO Fleet Manager da OttoMotors
(2023).

Na literatura, encontram-se trabalhos focados em coordenacdo de robds méveis, como
o artigo de Cai (2020) que aborda o uso de sistemas multirrobds em ambientes de armazéns
e galpdes. Outro trabalho que aborda a coordenacdao é o de Dai et al. (2022), o qual trata
especificamente de robds em ambientes industriais, em trabalhos com estruturas grandes e
complexas, propondo também uma solugdo flexivel para adaptacdoes em métodos de tomada de
decisoes.

Sao identificados diversos desafios ao tratar de sistemas dessa natureza. Dentre elas,
muitos desses desafios com base na abordagem para a coordenacao de grupos de robds, como: a
escalabilidade, alocacao de tarefas, arquitetura de controle, comunicacio e robustez (VERMA;
RANGA, 2021).

2.1.3.1 Plataformas de coordenagdo comerciais

Ao analisar as plataformas de coordenacdo dos trés fabricantes citados, € possivel destacar
a importancia da interface e da interacdo com o usudrio. Algumas plataformas apresentam uma
interface capaz de receber informagdes, como tarefas, areas proibidas e registros de robos, e
também disponibilizam dados do sistema para o usudrio.

Na Figura 8, sdo apresentadas duas das plataformas usadas como referéncia para esta
dissertacdo, pois apresentavam recursos similares da proposta e disponibilidade de informagcdes
para serem analisadas. Um aspecto importante nas plataformas da Figura 8 € a representagcdo
do mapa do ambiente e a posi¢ao de cada robd mdvel nele. No contexto da utilizagdo de robds
moveis autbnomos, esses mapas sio criados e atualizados pelos proprios robos, identificando a
presenca de paredes e obstdculos. No caso do Otto Fleet Manager, o trajeto do robd mével é
representado no mapa, o que possibilita ao usudrio analisar o transito dos robds em um ambiente.

Todas as plataformas seguem um padrao predefinido para as informacdes individuais dos
robds, sendo alguns desses dados disponibilizados diretamente na interface, como o nivel de
bateria e a posi¢do atual do AMR. Além dessas informacdes, cada plataforma pode criar e esta-
belecer um padrdo para tratar da disponibilidade dos robds. De modo geral, um robd pode estar
disponivel (aguardando e esperando o requerimento de uma tarefa) ou indisponivel (realizando
uma tarefa, com nivel muito baixo de bateria, precisando de assisténcia, ndo conectado, etc.).
Com todos os dados apresentados na interface, € possivel atribuir uma tarefa a qualquer robo

disponivel a uma tarefa.
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Figura 8 — Exemplos de plataformas de coordenagdo de frota de robds, disponibilizados por
Omron (2023a) e OttoMotors (2023).

Otto Fleet

Fonte: O autor (2023)

Algumas limitagcdes foram observadas analisando as informacdes dessas plataformas.
Uma delas € possivel determinar apenas algumas politicas de escolha, como critérios de menor
distancia até o ponto de uma tarefa. Outra limitagdo importante € a dificuldade de acrescentar
e visualizar rob0s com caracteristicas diferentes ou de outros fabricantes. Logo, nas duas
plataformas apresentadas hd limitacdes ao tratar de frotas de robds heterogéneas, principalmente

ao tratar de rob0Os de outros fabricantes e novas funcionalidades.

2.1.3.2 Coordenagdo de frotas de robdés moveis heterogéneos

Com a evolugdo da coordenacgdo de frotas de AMRs, estabelece-se o proximo desafio para
esse tipo de gerenciamento: a coordenacdo de frotas de robds méveis com varios tipos de robds.
A maioria dos trabalhos relacionados a sistemas multirrobos sao elaborados considerando apenas
robos do mesmo tipo (homogéneos), sendo destacado a importancia do desafio de coordenagdo
para robds heterogéneos para o avanco da drea (VERMA; RANGA, 2021). Esse desafio se baseia
em dois parametros importantes: o primeiro € a colaboracdo entre robos e o segundo sdo as
tarefas que podem ser realizadas dependendo das caracteristicas de cada robd (QUERALTA et
al., 2020).

Nesse contexto, os relatorios disponibilizados pelo IFR (2021) e Sostero (2020) mostram
em diferentes aspectos o crescimento no niumero de robds presentes em diversos ambientes no
mundo todo, também apontam a diversidade de tipos de robds que podem pertencer a um tnico
ambiente. Com isso, é observada a necessidade de técnicas e ferramentas de coordenagao de
robos heterogéneos em frotas.

Alguns fabricantes de AMRSs disponibilizam tecnologias para a coordenagdo de frotas de
AMRs, considerando grupo de robds heterogéneos, como apresentado na Figura 9. Esse sistema
de coordenacdo visa melhorar o desempenho de frotas de AMRs em ambientes industriais,
gerenciando o transito e tomada de decisdes da frota com a minima interven¢do humana.

Entretanto, considerando que diferentes modelos e tipos de AMRs podem ser utilizados
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Figura 9 — Exemplo de coordenador de frotas por solu¢do de um fabricante.

Build Your Own

Cart LD-60/90 LD-250 Mobile  Conveyor Courier with
Transporter (ESD) LD+60/20 (ESD) £D-250 HD-1300 Randler Manipulator  top lock box

Fonte: Omron (2023a).

em uma mesma aplicacio, é fundamental o desenvolvimento de arquiteturas e estruturas de
coordenagdo capazes de gerenciar frotas. Esse desafio ndo se restringe apenas a aplicacdes
industriais, mas se estende a diversos ambientes. Nesse sentido, hd trabalhos que abordam essa
problemadtica para ambientes especificos.

Alguns trabalhos, como o de Pereira et al. (2023) e Cechinel et al. (2021), t€m como pro-
posta principal a coordenagdo de robds méveis autbnomos em ambientes industriais considerando
as diferencas entre as caracteristicas dos robds. No trabalho de Pereira et al. (2023) € adotado um
coordenador para estabelecer as trajetdrias otimizadas e seguras para os robds méveis. Ja no de
Cechinel et al. (2021), é abordada a alocagdo de tarefas, considerando caracteristicas individuais
dos robds.

No trabalho de Ju e Son (2021) aborda as frotas ilustradas na Figura 10, sdo apresentados
dois exemplos de frotas com vdrios tipos de robds com atribui¢des em ambientes agricolas.
Nesse caso, hé o desafio de coordenar a frota com as muitas caracteristicas e func¢des distintas
dos robos, missoes e tarefas que podem até depender umas das outras (por exemplo: na Figura
10 b, o rob6é com fung¢do de inspecdo precisa realizar sua tarefa primeiro, para depois o coletor

executar a sua).

2.1.3.3 Alocacgdo de tarefas

Considerando a coordenag@o de robds moéveis, a alocagdo de tarefas tem sido adotada em
diversas aplicagdes, principalmente na realizacdo de tarefas especificas em ambientes dindmicos.
Uma alocacdo eficiente de robds mdveis tem com objetivo proporcionar beneficios para o
funcionamento de processos, como o aumento na produtividade e reducdo de custos. Essa
eficiéncia pode ser alcangada com o uso de diversas estratégias, técnicas e/ou algoritmos de
otimizacdo (SARAVANAN et al., 2020). Esse problema também € chamado de alocagao de
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Figura 10 — Frotas de robds heterogéneos em ambientes agricolas.
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Fonte: Ju e Son (2021).

tarefas para sistemas multirrobds(do inglés MRTA — Multi-robot Task Allocation).

O problema de alocagdo de tarefas ganha destaque para aplicacdes em ambientes industri-
ais, agricolas e principalmente aqueles focados para transporte e logistica. Nesse aspecto, alguns
trabalhos buscam otimizar as solugdes desse problema por meio de determinados algoritmos.
Um exemplo € o trabalho de Cechinel et al. (2021), que trata de alocagdo de tarefas para AMRs
considerando caracteristicas individuais como a capacidade de carga, velocidade, posi¢do e bate-
ria. Esse trabalho utiliza o algoritmo genético com modelos de ilhas para melhorar a eficiéncia
na escolha do robo que realizard uma determinada tarefa.

Analisando alguns trabalhos j4 estabelecidos e artigos de revisao de literatura, como os de
Saravanan et al. (2020) e Khamis, Hussein e Elmogy (2015), encontram-se diversas técnicas para
alocagdo de tarefas e suas caracteristicas. Dentre elas, algumas que se destacam s@o: otimizagao
por enxame de particulas, algoritmo guloso e algoritmo genético.

Em alguns trabalhos, sdo utilizados vérios algoritmos de escolha e otimizagdo, compa-
rando suas eficiéncias. No trabalho de Li et al. (2020) € feita a comparagdo entre o algoritmo
genético e o de enxame de particula para ambientes de armazéns, dando énfase no algoritmo
genético, que utiliza principios de evolucdo bioldgica para otimizagao.

Um dos primeiros algoritmos utilizados para estabelecer um mecanismo de escolha € o
algoritmo guloso. Esse algoritmo também € muito utilizado com o intuito de otimizar o uso
de robds em sistemas com frotas e, pela facilidade de sua implementacgdo e flexibilidade, foi o
algoritmo adotado nesta dissertagao.

Com o sistema elaborado, o nome do algoritmo “guloso” € atribuido devido ao seu
objetivo e comportamento: a escolha do candidato se baseia simplesmente no menor custo
naquele momento, sem considerar escolhas futuras, logo € escolhido sempre o melhor candidato
a cada requisicio (BRASSARD; BRATLEY, 1996).

De modo geral, a solugdo se baseia em um problema no qual ha varios candidatos a
serem escolhidos, considerando que cada um pode possuir caracteristicas e/ou custos diferentes
(BRASSARD; BRATLEY, 1996). Para o desenvolvimento desse algoritmo sao necessarias as

consideragdes:
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* E necessdria a criacdo de uma lista com os candidatos e os custos de cada um;
* No processo, o algoritmo deve analisar os custos de todos os candidatos;

* Apenas um candidato serd aceito pelo sistema, enquanto todos os outros serdo rejeitados;

Algorithm 1 Algoritmo Guloso Genérico (BRASSARD; BRATLEY, 1996)

/* C & o conjunto de solugdes *x/
/* S & o conjunto que ird conter a solugdo */

def AlgoritmoGuloso(C: conjunto):
S0

while C # 0 e nao existe S do

x < seleciona_gul (C);

C<+C\{x};

if VIABILIDADE (S U {x}) then
s suln

end

end

if SOLUCAO(S) then
| return S

else
| return Ndo existe solugéo

end

O Algoritmo 1 contém a solu¢do genérica para um algoritmo guloso, a partir do qual se
pode analisar o funcionamento da estratégia adotada. A principio, o conjunto S, que representa
os candidatos escolhidos, estd vazio, entdo, a cada passo € utilizada a func¢ao para determinar
qual o melhor candidato. Ao adicionar um candidato a soluc¢do, ele ndo serd mais considerado
nos passos futuros (BRASSARD; BRATLEY, 1996).

Esse algoritmo possui aplicacdes em diversos cendrios com problemas distintos, estando
ja estabelecido também em algumas aplicacdes de alocac@o de tarefas para sistemas de multiplos
robds, sempre determinando os robds como candidatos para execucdo de tarefas e missdes. Como
no trabalho de Kong et al. (2019), onde € apresentado um estudo sobre o uso do algoritmo guloso
e a otimizac¢ado por enxame de particulas para MRTA, visando melhorar a eficiéncia na escolha
do robd mais adequado a executar uma tarefa, considerandos pardmetros como a sua posi¢ao no

ambiente.

2.1.4 Recursos e simuladores

Uma grande parte dos estudos de técnicas para MRTA fazem suas validagdes por inter-
médio de simulagdes e experimentos que simulam em tempo real (SARAVANAN et al., 2020).
Dessa forma, € importante fazer uma andlise das plataformas de simulacdo voltadas para pro-

postas de coordenacdo de multirrobds. H4 alguns critérios para avaliar qual plataforma deve ser
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utilizada, dependendo da estratégia proposta pelo trabalho sdo relevantes caracteristicas como:
flexibilidade, escalabilidade no nimero de robds, interface com o usudrio, se comporta tarefa
simples ou complexas, etc.

Algumas das propostas de coordenagio sao validadas em duas etapas: mediante uma
plataforma de simulacdo e por intermédio de experimentos com robds fisicos em ambientes
previamente estabelecidos. No trabalho de An et al. (2023) sdo apresentadas algumas dessas
plataformas, tanto as exclusivas com o uso de simuladores como outras plataformas com robos
reais. Para o desenvolvimento da plataforma desenvolvida no contexto desta dissertacdo, foi
optado pela preferéncia de softwares que possuem desenvolvimento em Python, pela facilidade,

flexibilidade e todo o material ja estabelecido nessa linguagem de programacao.

2.1.4.1 Interfaces grdficas

Uma interface entre o usudrio e o sistema adequada é fundamental para estabelecer
trabalhos sobre MRTA, pois € a ferramenta que permite a intera¢io humana com o sistema. No
contexto de plataformas de simulacdo, uma interface com o usudrio estabelece a comunicagdo do
usudrio com o sistema, podendo o usudrio informar e requisitar novas tarefas ou ainda receber
informacodes sobre as necessidades dos testes.

Interfaces com finalidade de supervisionar operagdes com robds méveis sdo adotadas
em diversos ambientes. Os fabricantes buscam estabelecer interfaces para suas plataformas de
coordenacdo, considerando as caracteristicas dos robds que produzem. Também h4 trabalhos que
analisam diversos critérios de interfaces, como o de Chen, Barnes e Harper-Sciarini (2011), o
qual trata principalmente da interacdo humana com o sistema e a interface com usuadrio.

Um recurso que traz uma facilidade para o desenvolvimento de interfaces gréficas é o
PyQt, uma biblioteca para Python que permite esse desenvolvimento de maneira rapida, flexivel
e eficiente. Além disso, com os recursos disponiveis pela biblioteca € possivel o desenvolvimento
de plataformas complexas com estilos personalizados e suportes a multithreading (COMPUTING,
2023).

2.1.4.2 Robotarium

Além da interface com o usudrio, para a validacdo de estratégias e politicas desenvolvidas,
€ necessaria uma ferramenta que possibilite a realizacdo de testes com frotas de robos. Essa
validacdo pode ser feita por meio de um simulador. O Robotarium (PICKEM et al., 2017) € uma
plataforma composta por um simulador e um laboratdrio remoto desenvolvido pela GeorgiaTech,
que permite aplica¢des de sistemas com multiplos robos. Esse projeto permite que pesquisadores
de todo o mundo possam desenvolver, testar e analisar algoritmos de controle de robos reais em
ambiente controlado.

Nessa Figura 11 ilustra-se mais do que o ambiente real disponibilizado pelo Robotarium.

Além de disponibilizar um ambiente real para testes e andlises, o laboratério também disponi-
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biliza ferramentas de simulacdo desenvolvidos em Python ou em Matlab (TECH, 2023). Sao
disponibilizados recursos como algoritmos de trajetdria e desvio de obstdculos, formando assim

um ambiente de simulagdo ideal para representar um robd moével autonomo.

Figura 11 — Simulador e Plataforma Robotarium.

Fonte: Wilson et al. (2020)

Segundo Wilson et al. (2020), a maioria das aplicacdes do Robotarium € proveniente
de projetos educacionais, controle de formacao de frotas e projetos de seguidor de linha, mas
também sdo destaques planejamentos de trajetdria e sistemas de MRTA. Com as vantagens na
facilidade de escalabilidade no nimero de rob0s e estabelecer um ambiente para execucdo de
tarefas simples, o simulador Robotarium é colocado como uma boa alternativa para validacao de

técnicas e estratégias de coordenagdo de robos.

2.1.4.3 LEGO Mindstorms EV3

No intuito de validar de forma experimental a arquitetura de coordenacao proposta
e a ferramenta de coordenacdo desenvolvida nesta dissertagdo, optou-se por utilizar robos
moveis montados com kits de robética LEGO Mindstorms EV3. Esses kits possuem todos os
elementos necessarios para a montagem de robos méveis autdbnomos e o seu bloco de controle
suporta linguagens de programacdo mais recentes, como o MicroPython (GROUP, 2023), com
possibilidades de desenvolvimentos adequados para o que se precisa neste trabalho.

Na Figura 12 € apresentado um rob6 base como exemplo, indicando a posicao do display,
botdes, LEDs, conexdes de entradas e saidas. Para esta dissertagc@o, o rob6 foi construido com os
dois motores e os sensores de distancia e giroscopio. Outros trabalhos ja validaram estratégias
de coordenacdo de robos moéveis através da plataforma LEGO EV3. Um exemplo € o trabalho ja
citado de Tatsumoto et al. (2018), que utilizou esses robds para validar a proposta de estratégia

de coordenacdo para armazéns automatizados.
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Figura 12 — Robd badsico com o Kit da LEGO.
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Fonte: O autor (2023)

2.1.4.4 Protocolo MOTT

Outro critério importante para a escolha de qual plataforma devera ser usada para testes
praticos com robds moveis sdo as op¢des de comunicagdo com o coordenador. Com o uso do
MicroPython, o LEGO EV3 possui facilidade de comunicagao Wireless através do protocolo
de comunicacdo MQTT - Message Queuing Telemetry Transport, acrescentando o médulo
de comunicagdo Wireless (PEREIRA, 2023). O MQTT € um protocolo de comunicagdo de
mensagens leves, adequado especificamente para dispositivos com processamento limitado, que
ganhou ainda mais popularidade com o uso em Internet of Things (IoT) (MQTT, 2023).

Além de disponivel para dispositivos com baixa capacidade, uma das principais vantagens
no uso do MQOTT ¢é a facil escalabilidade de dispositivos conectados. Ele funciona com um modelo
de comunicagdo de publicacdo e assinatura, no qual os dispositivos se comunicam por meio de
um broker central. O broker recebe as mensagens de todos os dispositivos e distribui em tdpicos
que apenas os dispositivos interessados possuem assinaturas (MQTT, 2023). O formato Json
€ usado para as mensagens do protocolo, que se destaca por ser flexivel e facil de interpretar
e manusear os dados a serem encaminhados e/ou recebidos. Dessa forma, para um sistema de
coordenacdo de robds, € importante definir os topicos para as assinaturas dos robds e onde estara

implementado o broker.

2.2 SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) sao sistemas cujo espaco de estados assume valores
simbdlicos discretos e a transicao entres os seus estados se da pela ocorréncia de eventos discretos
assincronos no tempo (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2021). Normalmente os SEDs sao

compostos por diversos subsistemas, os quais interagem com o intuito de alcancar determinado
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objetivo. Para exemplificar, considere o sistema ilustrado na Figura 13, o qual é composto por um
robd (R), uma esteira de entrada com um sensor (S) capaz de reconhecer o tipo de pega, € duas
esteiras de safa (E1 e E2). Os estados do subsistema robd podem ser em repouso e transportando
peca e os eventos relacionados a ele podem ser inicio de transporte para El, inicio de transporte

para E2 e fim de transporte.

Figura 13 — [lustracdo de um Robd (R) separador de pecas por um sensor de peso (S).
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Fonte: O autor (2023).

Estabelecendo os estados e eventos, € importante elaborar modos de descrever o sistema
por meio de modelos especificos, podendo representar o comportamento do sistema de modo
global ou ainda de partes dele (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2021). Dois paradigmas usados
para representar o comportamento de SEDs sdo apresentados a seguir, quais sejam: linguagens

formais e autdmatos.

2.2.1 Linguagens como modelos para SEDs

Como a dinamica dos SEDs € regida pela ocorréncia de eventos, € possivel representar
o comportamento desses sistemas por sequéncias de eventos (simbolos) definidos sobre um
alfabeto X. Essas sequéncias finitas de eventos (concatenacao de simbolos) formam palavras e
um conjunto de palavras forma uma linguagem. Como exemplo de linguagem, para o alfabeto
¥ = {a,b,c}, pode-se formar a linguagem L; = {€,a,bc,abb}. Uma palavra que nao contém
eventos € chamada de palavra vazia e € representada por €.

Tendo introduzida a no¢do de linguagem, € importante apresentar algumas operagdes
normalmente usadas sobre essas linguagens. Seja X um alfabeto e s = uvw uma cadeia, com
u,v,w € £* (X* define a linguagem maxima com todas as palavras possiveis com o alfabeto X).
Entdo, diz-se que: u é um prefixo de s, v é uma subcadeia de s, € w é um sufixo de s.

Uma operacao sobre linguagens que merece destaque € a de concatenacao. Considerando
que Lj,L, C X*, aconcatenagdo de Lj e L, é definida como L1L; := {s € X*: (s =s152) e (5] €
Ly) e (s2 € Ly)}. Ja a operagdo Fecho de Kleene, denotada por *, é formalmente definida como
L*:={e}ULULLULLLU.... Assim, o conjunto de todas as palavras de comprimento finito que
podem ser formadas com os simbolos de um alfabeto ¥, incluindo a palavra vazia €, é denotado
por X* (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2021). Por exemplo, para £ = {a,b,c}, tem-se que

Y* ={¢g,a,b,c,aa,ab,ac,ba,bb,bc,ca,ch, cc,aaa,aab,...}.
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A operagdo denominada de prefixo-fechamento resulta em uma linguagem com todas as
cadeias de X* que sdo prefixos da linguagem usada na operacdo, i.e., para L C ¥*, tem-se que
L:={seX:(IreX*stel])}.

2.2.2 Autématos como modelos para SEDs

O comportamento de um SED também pode ser representado por autdmatos de estados

finitos, aos qual chamaremos apenas de autématos. Um autdmato pode representado por meio de
uma quintupla G = (X, X, 8,x0,X), sendo que (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2021):

* X € o conjunto finito de estados do autdmato;

* ¥ € o conjunto com todos os eventos que definem o alfabeto;
¢ §:X XX — X éafungdo de transigao;

* xo € o estado inicial do autébmato;

* X, é o conjunto de estados marcados ou finais, com X,,, C X.

Uma caracteristica importante da funcdo de transicao considerada na teoria de SEDs é
a de que ela é possivelmente parcial, ou seja, podem nao haver transi¢des de alguns estados
com alguns eventos do alfabeto. Outro aspecto importante a ser destacado € a no¢ao de estados
marcados, que na teoria de SEDs representam os estados nos quais uma tarefa do sistema é
concluida (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2021).

Sendo assim, um autdmato G pode ser associado a duas linguagens L(G) := {s € £*:
0(xo,s) é definido} e L,,(G) := {s € £* : (xp,s) € Xn}. Chamada de linguagem gerada, L(G)
representa todos os comportamentos fisicamente possiveis de acontecer no SED G. J4 a lingua-
gem marcada L, (G) corresponde aos comportamentos de G que representam a finaliza¢do de
tarefas, de modo que L,,(G) C L(G) C E*.

Os autdmatos podem ser representados de forma grafica por diagramas de transicao de
estados, nos quais circulos sdo usados para representar os estados e arcos ligando dois estados
denotam as transi¢oes entre eles. O estado inicial € simbolizado por uma seta apontando para o
referido estado, sem um estado de origem. J4 os estados marcados sdo representados por circulos
concéntricos. Na Figura 14 ilustra-se um autdmato com dois estados e duas transi¢des, sendo
que X = {qo,q1}, L= {0, B}, x0 = go. X = {q0}, 6(q0, @) = q1 € 6(q1, B) = qo-

Ainda usando o autdmato da Figura 14 como exemplo, as linguagens gerada e marcada
porele sdo: L(G) = {¢,a,ap,afa,...} e L,(G) ={e,af,apfap,...}. Logo, um sistema pode
ser modelado e representado por um autdomato, ou, equivalentemente, por duas linguagens que
apresentam o mesmo comportamento.

Com o autdmato determinado também € possivel estabelecer defini¢des e operacdes com

autdmatos.
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Figura 14 — Exemplo de Autémato G.
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Fonte: O autor (2023).

Acessibilidade: um estado x ¢ dito acessivel se x = d(xp,u) para alguma cadeia u € X*.
Ou seja, o estado x pode ser atingido a partir do estado inicial do autdmato. Se todos os estados
de um autdmato sao acessiveis, diz-se que o autdmato € acessivel. Podemos deletar de G todos
os estados que ndo sdo alcangéveis de xg por alguma cadeia em L(G) sem afetar as linguagens
geradas e marcadas por G. Quando deletamos um estado, também deletamos todas as transi¢des
que estdo ligados a esse estado. Essa operacdo é denotada por Ac(G).

Coacessibilidade: um estado x é dito coacessivel se a partir dele é possivel alcancar
um estado marcado. Se todos os estados de G sao coacessiveis, entdo G é dito ser coacessivel.
Denotamos a operagdo de deletar todos os estados de G que ndo sdo coacessiveis por CoAc(G).

Trim: Um autdomato que é acessivel e coacessivel é chamado de trim. A operacdo Trim é
definida como Trim(G) := CoAc|Ac(G)] = Ac[CoAc(G)].

Bloqueio: um automato G ¢ dito bloqueante caso tenha algum estado que seja alcangével
a partir do estado inicial, mas que, a partir dele, ndo seja possivel atingir um estado marcado.
Note que a operac@o Trim(G) remove de G todos os seus estados bloqueantes. Um autdmato G
é nio bloqueante se L,,(G) = L(G).

Automato nao Deterministico: um autdmato € dito ser ndo deterministico caso exista
um estado com duas ou mais transi¢des de saida etiquetadas com o mesmo evento e que levam a
estados distintos.

Composicao Sincrona de Autématos: uma das operagdes mais importantes sobre
autdmatos é a composicdo sincrona, denotada por ||. Nessa operagdo, todos os eventos em
comum entre os autdmatos devem ser executados sincronamente, enquanto os demais ocorrem
assincronamente. Sejam por exemplo os autdmatos G1 e G2 ilustrados na Figura 15, cujos

alfabetos sdo X = {a,b,c} e X, = {c,d, e}, respectivamente.

Figura 15 — Autdmatos para exemplo da composi¢ao sincrona.

C
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Fonte: O autor (2023).

O autémato resultante da composi¢do sincrona G = G1||G2 é apresentado na Figura 16.
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Figura 16 — Autdmato resultante da composi¢ao sincrona entre G1 e G2.

!

Fonte: O autor (2023).

2.2.3 Teoria de Controle Supervisério

A Teoria de Controle Supervisorio (TCS) distingue o sistema a ser controlado, comumente
chamado de planta e denotado por G, do elemento de controle, denominado de supervisor e
denotado por § (RAMADGE; WONHAM, 1987; RAMADGE; WONHAM, 1989). Além disso,
na TCS X € dividido em dois subconjuntos disjuntos, X = X.UX, (a unido € disjunta € denotada
por U), de acordo com a controlabilidade dos eventos. Assim, X. € o conjunto de eventos
controldveis, que corresponde aos eventos que podem ser impedidos de ocorrer por um agente
externo, e X, € o conjunto de eventos ndo controldveis, que ndo podem ser impedidos ou
desabilitados pelo agente externo (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2021).

O papel do supervisor consiste em observar os eventos gerados pela planta e, a partir
dessa observacao, desabilitar eventos controldveis para garantir que o comportamento do sistema
em malha fechada esteja de acordo com o desejado. Na etapa de projeto, esse comportamento
desejado € estabelecido por intermédio das especificacdes de controle, também chamadas de
restricdes de controle.

Na TCS, tanto o comportamento da planta quanto das especificagdes de controle sao
modelados por autdmatos. Quando um SED € composto por vérios subsistemas, € possivel
modelar individualmente cada um deles por intermédio de um autémato G;, comi=1,2,....n,
sendo n 0 nimero de subsistemas que compdem a planta. De forma semelhante, pode-se optar
por obter um unico modelo que represente a especificacao global de controle, denotada por E,
ou pode-se optar por subdividir as especificagdes de controle em diversos modelos E;, com
j=1,2,...,m, sendo m o nimero de especificagdes de controle.

A seguir, apresentam-se algumas abordagens existentes para a sintese de supervisores.

2.2.4 Abordagem monolitica de sintese de supervisores

Na chamada abordagem monolitica de sintese de supervisores, o objetivo é obter um
tnico supervisor que contemple todas as restri¢des de controle impostas no projeto (RAMADGE;

WONHAM, 1987). Assim, a estrutura de controle é composta por uma planta G € um supervisor



38

S interagindo numa estrutura de malha fechada, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Estrutura de Controle da Abordagem Monolitica.

> G —

Desabilitacdes Eventos

- S -

Fonte: Cassandras e Lafortune (2021).

Nesse caso, € necessdrio estabelecer um tinico modelo que represente 0 comportamento
global do sistema em malha aberta e, caso o projetista tenha modelado os subsistemas isolada-
mente, utiliza-se a composicao sincrona de todos os modelos para obter esse modelo global,
i.e., faz-se G = G1||Gz||...||Gp, com n sendo o nimero de subsistemas. Da mesma forma, todos
os autdmatos usados para modelar as especificagdes de controle sio compostos para obter um
autdmato que representa a especifica¢do global de controle, ou seja, faz-se E = E1||Es ||...||Em,
em que m representa o nimero de especificacdes de controle.

Com G e E definidos, calcula-se o autbmato R = G||E, cuja linguagem K = L, (R)
representa o comportamento fisicamente possivel da planta G e que atende as especificagdes de
controle E, sendo conhecida também por linguagem-alvo. A linguagem K ¢ dita controldvel em
relagdo a L(G) e X, se KX, NL(G) C K. Em palavras, K é controldvel se para toda cadeia que
pertence ao seu prefixo-fechamento, e para todo evento nao controldvel o € ¥, que pode ocorrer
na planta apds essa cadeia, tal ocorréncia leva a um comportamento previso na linguagem-alvo.

De acordo com Ramadge e Wonham (1989), se K é controldvel, entdo existe um supervi-
sor S, minimamente restritivo e nao bloqueante para G, tal que L,,(S/G) = K, sendo que S/G
representa o comportamento da planta sob a acdo do supervisor. Ainda, se K ndo € controlavel,
pode-se calcular a méxima sublinguagem de K que é controldvel em relacéo a L(G), denotada
por SupC(G,K).

2.2.5 Abordagem modular local de sintese de supervisores

No intuito de explorar a modularidade das especificagdes de controle e, com isso, evitar
a explosdo combinatdria de estados que ocorre na abordagem monolitica, Queiroz e Cury
(2000) propuseram a abordagem modular local de sintese de supervisores. Nessa abordagem
sdo usados diversos supervisores que, ao atuarem em conjunto sobre a planta, garantem que o
comportamento do sistema em malha fechada obedeca as especificacdes de controle. A estrutura
de controle modular local proposta por Queiroz e Cury (2000) € ilustrada, para o caso hipotético

de dois supervisores, por intermédio da Figura 18. Nessa estrutura, cada supervisor observa
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parte do conjunto de eventos da planta e, com base nisso, desabilita um conjunto de eventos
controldveis no intuito de garantir o cumprimento de uma especificaciao de controle local. Assim,
a cada instante, apenas os eventos controldveis que nao foram desabilitados por nenhum dos

supervisores € que podem ocorrer na planta.

Figura 18 — Estrutura de Controle Modular Local.
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Fonte: Modificado de Queiroz e Cury (2002).

Nessa abordagem, ao invés de calcular um modelo global para a planta G, para cada
especificagdo de controle E; calcula-se uma planta local Glocalj compondo-se os modelos
dos subsistemas que sdo afetados por essa especificacdo. Ap0s, calcula-se R; = GlocaleE j
para j = 1,2,....m, sendo m o nimero de especificacdes de controle. Vale destacar que a
linguagem-alvo local ¢ dada por K; = L,,(R;). De forma andloga a feita antes, calcula-se a
maxima sublinguagem de K que € controlavel em relagédo a GlOCﬂlj fazendo SupC (GZOC(IIJ‘?K i)e
0 supervisor que representa esse comportamento € dado por Sjoca;-

Ap6s calcular os supervisores modulares, € importante realizar o teste de modularidade
(ou de ndo conflito) entre eles, o que consiste na verificagdo de que a atuacdo conjunta dos
supervisores nao levard a uma ac¢do bloqueante. Para esse teste, pode-se obter um autémato
resultante da composicao sincrona de todos os supervisores locais e entdo verificar se nesse
autdmato ndo existe nenhum estado bloqueante. Se ndo existir tal estado, os supervisores sdo nao
conflitantes e podem ser empregados de forma modular, com a garantia de que a acdo conjunta
serd minimamente restritiva e ndo bloqueante. Caso haja conflito, ele deve ser solucionado, o
que algumas vezes pode ser feito pela inclusdo de uma especificacdo de controle voltada para
esse fim (TEIXEIRA; CURY; QUEIROZ, 2011).

Considerando o caso de dois supervisores ndo conflitantes, tem-se que Ly, (Siocar, / Giocat, ) ||
L (Siocat,/ Giocal,) = Lm(S/G), sendo L,,(S/G) o resultado obtido na abordagem monolitica
(QUEIROZ; CURY, 2000).

Para ambas as abordagens, monolitica e modular local, todos os célculos para obtengao
dos supervisores podem ser realizados com auxilio da ferramenta Nadzoru (PINHEIRO et al.,
2015). Esse software disponibiliza ferramentas e uma interface grifica para o desenvolvimento
de modelos em autdmatos, sintese de supervisores, além de outras fungdes para a simulagao de

autdmatos, andlise de problemas de implementacdo e geracao de codigo.
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2.2.6 Aspectos relacionados a implementacao da estrutura de Controle Supervisoério

Um ponto importante para a aplicacao préitica da TCS € a implementacdo da estrutura de
controle supervisorio. Dependendo da abordagem de sintese de supervisores adotada, é possivel
utilizar diferentes alternativas para essa implementagdo. Para isso, € importante analisar alguns
desafios para um funcionamento adequado dos supervisores. No trabalho de Fabian e Hellgren
(1998), que aborda sobre a implementacdo voltada para Controladores Logicos Programaveis
(CLPs), sao apresentados alguns problemas que podem ocorrer na implementacdo da estrutura
de controle supervisdrio, alguns ainda pertinentes para implementacao em outros dispositivos de
controle.

Efeito Avalanche: esse efeito se manifesta quando a ocorréncia de um evento provoca
mais de uma transi¢ao de estado na légica de controle, problema esse que é mais comumente
identificado na linguagem Ladder para CLP.

Problema da Escolha: em estados do supervisor em que hd mais de um evento controla-
vel habilitado, € necessdria a determinagdo de qual desses eventos deverd ocorrer naquele estado.
Dependendo da estrutura do autdmato, essa escolha pode levar o sistema a um comportamento
bloqueante, mesmo com o supervisor ndo bloqueante.

Dentre esses problemas, hd outros relacionados principalmente com implementagao
em CLP, que ainda podem estar presentes dependendo da estratégia de implementacao em
outros dispositivos, como o problema de simultaneidade (FABIAN; HELLGREN, 1998). Para as
implementac¢des dessa dissertagcdo, foi usado como base o trabalho de Lopes et al. (2012), que
trata da implementacdo de supervisores em microcontroladores.

A implementagdo apresentada por Lopes et al. (2012) se baseia na elaboracdo analoga
a uma estrutura de dados do tipo diciondrio, construindo através da funcao transferéncia do
supervisor (). Essa proposta busca uma alternativa para implementago de supervisores para o
minimo de esfor¢o no processamento de microcontroladores. Apds a construcdo do diciondrio, €
possivel analisar apenas os eventos presentes no estado atual do sistema para realizar uma nova

transicao.
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3 ARQUITETURA E PROJETO DE SISTEMA DE COORDENACAO DE FROTAS DE
ROBOS

Este capitulo apresenta os requisitos dos sistemas que a arquitetura visa atuar, demons-
trando qual o funcionamento esperado e os tipos de tarefas que tem em vista tratar. Apresenta
também uma proposta de arquitetura de coordenagdo de frotas de robds mdveis autbnomos
heterogéneos. Apresenta, por fim, propostas de solu¢des para cada médulo da arquitetura de

coordenacgdo proposta.

3.1 ESTRUTURA DO SISTEMA FABRIL COM ROBOS MOVEIS

Em sistemas fabris, os robds méveis sao utilizados principalmente para tarefas de trans-
porte e logistica em pontos especificos, podendo ser em méquinas, depdsitos ou posi¢des
estabelecidas pela fabrica. Com isso, € necessdrio um sistema capaz de receber as demandas da
fabrica, como tarefas e missdes em locais especificos, e, a partir delas, alocar robds para atender
essas demandas.

Esses sistemas fabris podem apresentar dois principais agentes, intermediados pelo
coordenador. O primeiro agente é a fabrica, responsavel por fornecer e requerer tarefas. Além
disso, por meio de um projetista, a fabrica define as politicas das tarefas e quais robos devem
realizd-las. O programador de tarefas € o funcionario ou o usudrio da fabrica responsdvel por
preparar as tarefas no sistema, conforme ISO (2021). Por fim, em uma frota de robds méveis,
cada um possui autonomia de locomogao e capacidade de desvio de obstidculos. Além disso,
pode haver mais de uma unidade de cada tipo de robd, ou seja, a frota pode ser composta por
varios grupos de robos separados por tipos.

Na Figura 19 € apresentada a arquitetura na qual se insere o coordenador de frotas de
robds em sistemas fabris. O coordenador deve receber as tarefas, as informacdes da fabrica
e as politicas escolhidas pelo projetista, e, com isso, deve atuar a fim de garantir a excussao
conforme as necessidades do sistema, distribuindo as tarefas para as frotas de robos considerando

as politicas estabelecidas e visando obter a melhor eficiéncia possivel.
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Figura 19 — Sistema Fabril com Frota de Robos Méveis.
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Fonte: O autor (2023).

3.2 TIPOS DE TAREFAS

Dentre as tarefas atribuidas aos robds modveis, as propostas e exemplos tratados neste
trabalho se baseiam em tarefas de transporte e logistica. Com isso, sdo propostos dois tipos
genéricos de tarefas, sem detalhar quais produtos sdo transportados ou o que cada robd realiza
nos pontos de interesse, mas com foco na alocagdo dos rob0s para a execucgdo das tarefas.

Na Figura 20 sdo apresentados dois cendrios propicios para tarefas com AMRs. Os pontos
de interesse para as tarefas, que podem ser mdquinas ou repositdrios, sdo representados pela letra
“M”. J4 os robds sdo representados pela letra “R”. Consideram-se trés tipos de robos, sendo os
do tipo 1 (em azul) e tipo 2 (em verde) robds com capacidade de carga diferentes e o do tipo 3
(em vermelho) um robd equipado com um manipulador. Considera-se ainda que podem haver

varios robds de cada tipo.

3.2.1 Tarefa simples com prioridade

Considera-se como tarefa simples aquela que pode ser realizada por um tnico AMR. No
entanto, € possivel que a tarefa possa ser realizada por mais de um tipo de robd existente, sendo
necessario estabelecer uma politica de prioridade entre os tipos de robds disponiveis. Essas
ordens de prioridade devem ser estabelecidas conforme a necessidade da féabrica, considerando a
disponibilidade e as caracteristicas de cada tipo de robd. Um exemplo pratico para esse cendrio
seria um ambiente com vdrios robds de transporte de modelos diferentes, com capacidades de
carga distintas.

Por exemplo, na Figura 20 a) ilustra-se um cendrio contendo trés robos, dois deles do



Figura 20 — Exemplo de cendrio para tarefas, a) robds de tipos diferentes podendo realizar uma
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tarefa especifica e b) robds de tipos diferentes realizando uma tarefa em conjunto.

a) Tarefa Simples

[
Maquina ou ponto de interesse

(R
[R]

Robds moveis (AMR) Tipo 1 - Capacidade de 100 Kg

Robds moveis (AMR) Tipo 2 - Capacidade de 500 Kg

b) Tarefa Colaborativa
@ Robos moveis (AMR) Tipo 3 - Com Manipulador

Trajetoria para a Tarefa

Fonte: O autor (2023).

tipo 1, destacados em azul (R1 e R2, com capacidade de carga de 100 kg) e um, em verde, do
tipo 2 (R3, com capacidade de carga de 500 kg). Ao receber uma tarefa simples de transporte
de um produto de 50 kg, qualquer um dos rob0s teria capacidade para realizd-la. No entanto, o
programador de tarefas pode estabelecer uma prioridade para os robds do tipo 1, de modo que os
robos do tipo 2 s6 sejam atribuidos a essa tarefa se nao houver disponibilidade de robds do tipo
1. Para esse exemplo, a tarefa s6 serd rejeitada caso ndo exista disponibilidade de ambos os tipos
de robos.

Na Figura 20 b), € apresentado um cendrio com dois tipos de robds diferentes, um para
transporte (tipo 1) e outro para manipulagdo (tipo 3), destacado em vermelho claro. Nesse caso,
para realizar uma tarefa colaborativa, é necessdria a colaborag¢do entre um rob6 do tipo 1 (robds
R1 e R2) e um robd do tipo 3 (robo 3). Na referida Figura 20 b), ilustra-se a realizacdo da tarefa
pelos robds R1 e R3. Se ndo houver disponibilidade de um desses tipos de robds, a tarefa ndao

pode ser realizada naquele momento.

3.2.2 Tarefa colaborativa

Além das tarefas de transporte simples, em muitas aplicagdes a colaboracdo entre dois
robds € essencial para realizar uma tarefa especifica. Por exemplo, a combina¢do de um robo
manipulador com outro equipado com uma base de transporte possibilita a realizacdo de uma
tarefa na qual o rob6 com manipulador possa carregar produtos no robd de transporte para
descarregé-los em outro local.

Diferentes tarefas colaborativas podem ser enquadradas nesse tipo, como as representadas
na Figura 21. Em uma situa¢do como a representada na Figura 21(a), sdo necessdrios dois AMRs
para realizar o transporte de uma carga mais pesada. J4 na Figura 21(b), quem empilha cargas

sobre 0 AMR de transporte € outro AMR que possui um manipulador.



44

Figura 21 — Exemplos de Tarefas Colaborativas.
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(a) Exemplo: AMR e AMR (b) Exemplo: AMR e AMR Manipulador

Fonte: O autor (2023).

3.3 PROPOSTA DE ARQUITETURA DE COORDENACAO

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura sobre coordenagdo de rob6s méveis
divide a arquitetura em dois ou trés mddulos, todos focados em aplicacdes especificas. Dentre os
trabalhos com essa caracteristica, podem-se citar os de Ju e Son (2020), Liu, Ficocelli e Nejat
(2015) e Li et al. (2008). Em todas as arquiteturas analisadas nos trabalhos relacionados, ha pelo
menos um mdédulo especifico para o tratamento de tarefas (com objetivo de garantir a execucao
da tarefa ou ainda determinar qual serd submetida ao sistema), alguns com solugdes através do
controle supervisorio, com destaque para os trabalhos de Ju e Son (2020), Liu, Ficocelli e Nejat
(2015) e Simon et al. (2023).

Nesta dissertacdo, propde-se uma arquitetura dividida em trés médulos de coordenacao:
Tratamento de Tarefas; Escolha do Tipo de Robd; e Escolha do Robd. Cada médulo tem seu
objetivo e solucdo proprios para a garantir o comportamento esperado de todo o sistema. As
diferencas entre essa proposta com os trabalhos ja destacados, sdo as fun¢des dadas para cada
moédulo de coordenacio, principalmente especificando um médulo para determinar qual tipo de
robd executard a tarefa. Além disso, essa arquitetura propoe tratar a demanda de tarefas com uma
totalidade, desde o requerimento de vérias tarefas e o gerenciamento da frota para a execucao
delas.

Na Figura 22 ¢ apresentada a arquitetura completa com a interacao entre os modulos e
as propostas de solugdes deste trabalho. A tarefa € inicialmente encaminhada para o médulo
de Tratamento de Tarefas (Task Handling), onde € estabelecida uma lista com todas as tarefas
submetidas ao sistema, passando para a Escolha do Tipo de Rob6 (Choice of Robot Type) que
determina, pela politica de prioridade escolhida, qual ou quais os tipos de robds devem executar
a tarefa. Por fim, a Escolha do Robo (Choice of Robot) determina qual ou quais os robds mais
adequados para realizarem a tarefa, considerando a posi¢do e/ou o nivel de carga da bateria de
cada robd.

Os trés modulos que compdem o coordenador devem operar em conjunto para garantir
o funcionamento do sistema. Na Figura 23 sdo detalhadas as interacdes entre os médulos. O

modulo de Escolha do Tipo de Robd (ET) € o que estabelece a interagdo entre todos os médulos,
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Figura 22 — Arquitetura de coordenagdo proposta e suas interagdes com a interface e frota de
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Fonte: O autor (2023).

recebendo a tarefa e estabelecendo se € aceita ou rejeitada para o Tratamento de Tarefas (TT) e,
se aceita, encaminha a tarefa ao médulo Escolha do Robd (ER).

Na Figura 23, detalha-se o médulo de Escolha do Tipo de Robd, o qual € composto por
trés blocos, seguindo a estrutura de controle supervisério proposta proposto por (QUEIROZ;
CURY, 2002). No bloco dos Supervisores Modulares sdo implementados os supervisores que
estabelecem as politicas de controle de prioridade entre os tipos de robds que executam cada
tarefa. Ja o bloco denominado de Sistema, destacado em vermelho, é destinado a implementacgdo
de cddigo para representar o comportamento dos subsistemas que compdem a planta, com todas
as tarefas e possibilidades de escolha dos tipos de rob0s. J4 em azul, destaca-se uma etapa de
processamento de informacdes, a qual € usada para adaptar as informacdes de disponibilidade
dos robds para estabelecer as abstracdes dos eventos necessarios para estabelecer o sistema em
SED.

Figura 23 — Interagdo entre os Modulos da Arquitetura.
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Fonte: O autor (2023).
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3.3.1 Modulo de Tratamento de Tarefas - TT

O médulo de Tratamento de Tarefas € responsavel por receber as requisi¢des de tarefas
enviadas pela fabrica e por compor uma lista dessas tarefas. Assim, o modulo determina qual
serd a tarefa submetida ao sistema e, a partir da resposta se foi aceita ou rejeitada, determina as
acoes especificas dependendo da resposta.

Nesse modulo € possivel adotar diversas politicas de tratamento, para esse trabalho
buscou-se tratar as tarefas por ordem de chegada, mas considerando as respostas dadas ante-
riormente. Assim, ao receber uma nova tarefa, € adicionada ao final da lista de tarefas, com
um dos comportamentos possiveis sendo o de fila, sendo analisada uma de cada vez e podendo
ser aceita ou rejeitada pelo médulo de Escolha do Tipo de Robd. Nesse caso, € possivel adotar
diversas politicas, tais como: prioridades para determinado tipo de tarefa sobre as demais; se uma
tarefa for rejeitada, o sistema testa a tarefa seguinte; entre outras propostas. Essas propostas de
solugdes, buscam atender a determinados critérios que possam ser adotados pelo usudrio/fabrica.
Os critérios podem ser adotados visando, por exemplo, o aumento na eficiéncia do uso da frota,

buscando ndo deixar os robds 0ciosos.

3.3.2 Mbédulo de Escolha do Tipo de Robo - ET

O médulo de Escolha do Tipo de Robd € responsavel por determinar qual (ou quais, no
caso de uma tarefa colaborativa) tipo(s) de robd(s) devera(do) executar a tarefa. Ao tratar de
uma tarefa que pode ser realizada por mais de um tipo de robd, esse mddulo deve considerar os
critérios de prioridades entre os tipos de robos especificados pelo projetista. Essas politicas e
prioridades devem ser definidas para cada tarefa existente no sistema, considerando as tarefas
simples e colaborativas.

O médulo ET € uma das principais contribui¢cdes desta dissertacdo para a coordenacao
de frotas de robds heterogéneas. Assim, ao ser proposto um mdédulo intermedidrio entre o
gerenciamento de tarefas e a escolha do robd, esse médulo consegue distinguir e tratar os varios
tipos de robds que podem existir em uma frota de robds.

Ainda considerando frotas heterogéneas, o responsavel por elaborar as tarefas (usudrio,
projetista ou programador de tarefas) pode adotar diversas politicas de prioridade de escolhas
de tipos de rob0s para a realizacao da tarefa. Com isso, o médulo de Escolha do Tipo de Robd
determinarda qual tipo de robo deve realizar cada tarefa, dependendo das politicas previamente
escolhidas.

Vale destacar que, conforme ilustrado nas Figuras 23 e 22, existe uma etapa de processa-
mento de informacdes para esse médulo. Essa etapa existe devido a necessidade de abstracgao
de algumas informagdes para a geracdo de determinados eventos. Por exemplo, ha eventos

relacionados a disponibilidade dos tipos de robos, ndo especificamente dos robos individuais.
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3.3.3 Modulo de Escolha do Rob6 — ER

O médulo de Escolha do Rob6 € responsdvel por determinar, dentre os diversos robos de
um determinado tipo, qual rob6 € o mais adequado para realizar a tarefa requisitada. Para essa
escolha, o médulo deve considerar as caracteristicas individuais dos robds. Ao tratar de tarefas
colaborativas, o médulo escolhe dois robos dentre os tipos de robos determinados previamente.

Uma vez que o mddulo de ET tenha definido qual tipo de robd deve executar a tarefa, o
modulo de Escolha do Robd analisa todos os robds desse tipo para determinar qual deles € o mais
adequado para a execucdo da tarefa. Esse médulo pode utilizar diversos algoritmos de otimizagdo
e de escolha, como o algoritmo guloso, podendo considerar caracteristicas individuais como a

posi¢do e o nivel de bateria de cada robd.

3.3.4 Estruturas de Sistemas de coordenacio

Segundo Verma e Ranga (2021), o gerenciamento de sistemas multirrobds pode ser
garantido com uma estrutura de coordenacgdo centralizada, decentralizada ou hibrida. Com o
coordenador centralizado, a tomada de decisdo parte de um unico rob6 ou dispositivo coordena-
dor, enquanto que na estrutura descentralizada o sistema é composto por robds independentes
para tomar as decisOes entre si. Ainda, para alguns sistemas sdo adotadas ambas estruturas
de coordenacgdo (centralizada e descentralizada), com partes do sistema garantidas de modo
centralizado e outras tomadas de decisd@o de modo individuais, essas estratégias sdo denominadas
hibridas.

Ao considerar a proposta de sistema de coordenacgdo ja apresentada, serd adotado uma
estrutura hibrida para implementacdo. Com o coordenador centralizado tendo a responsabilidade
de receber e alocar as tarefas para os robos da frota. Enquanto cada robd possui a autonomia
para determinar a suas trajetéria no ambiente e a realizacao da tarefa.

O local onde o coordenador € implementado pode definir caracteristicas importantes
ao sistema. Na Figura 24 sdo apresentadas duas estratégias de implementacao do coordenador,
sendo que na primeira delas o coordenador estd em um dos robds mdveis pertencentes a frota.
Essa abordagem traz a vantagem de ndo precisar de um dispositivo especifico para tratar o
coordenador. J4 na segunda abordagem, o coordenador é implementado em um dispositivo
especifico.

Para essa dissertacdo foi adotada a estratégia do coordenador implementado externo a
frota, em um computador dedicado as atribui¢des, visto que com um coordenador centralizado
possui a facilidade para estabelecer a comunicagdo e as interacdes com a frota de robds e as

tarefas requisitadas.
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Figura 24 — Estratégias de Implementa¢do do Coordenador.

Coordenador Implementado em um Coordenador Implementado Externo
dos Robos a Frota

Fonte: O autor (2023).

3.4 SOLUCOES PARA OS MODULOS DE COORDENACAO

Tendo definido a estrutura do coordenador, pode-se agora tratar das solucdes para os seus
moédulos, adotando politicas, estratégias ou algoritmos de tomada de decisdo proprias para cada

um deles.

3.4.1 Politicas para o médulo de Tratamento de Tarefas

Para a proposta do médulo TT consideram-se as responsabilidades e funcionamento
estabelecidos anteriormente. A solucio apresentada nessa dissertacao se baseia na ordem de
chegada a fila de tarefas e uma politica definida para quando uma tarefa é aceita ou rejeitada,
visando otimizar o uso da frota de robds, evitando deixar rob0s 0ciosos.

Na Figura 25 € apresentada a politica adotada e implementada na plataforma para o
gerenciamento das tarefas aceitas e rejeitadas. Na parte superior da figura, ilustra-se a lista de
tarefas, ao centro ilustra-se a situacdo de uma tarefa aceita e, por fim, na parte inferior da figura
ilustra-se o caso de uma tarefa rejeitada. Ao aceitar uma tarefa, ja definido qual o tipo de robd ird
executa-la, ela € retirada da lista de tarefas e atribuida ao médulo de Escolha do Robd. Quando
uma tarefa é rejeitada, passa-se a analisar uma tarefa de tipo diferente, ainda respeitando a ordem
de chegada no sistema. Por exemplo, na parte inferior da figura ilustra-se a situagdo na qual,
ao ser rejeitada a tarefa 1, ao invés de tratar a tarefa seguinte, que € do mesmo tipo, € feita a
andlise da tarefa 2, respeitando a ordem na fila. Se nessa andlise a tarefa 2 € aceita, volta-se para
a primeira tarefa da fila (tarefa 1), caso contrario, segue-se para a proxima tarefa de tipo diferente
(tarefa 3), e assim sucessivamente.

Ao testar todos os tipos de tarefas do sistema ou analisar a dltima tarefa da lista, retorna-se
para o inicio da fila e recomeca-se a andlise, desconsiderando as informagdes anteriores sobre as
tarefas analisadas. Com isso, € garantido o funcionamento continuo da plataforma considerando

a lista de tarefas requeridas. Outro aspecto importante € que o modulo faz essa andlise na lista
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Figura 25 — Politica para o Tratamento de Tarefas.

Lista de Tarefa Lista na Interface
Saida Entrada Task List
<+~ BEEEEEEEEEENEEEEENEN « |
f 1| Maxine: 1
Tarefa Atual 3 | Maxine: 3
Tarefa Aceita Lista na Interface
Saida Entrada Task List
<« IHEEENEIREIEFIENEN <« 21 Masine:2
Tarefa Atual ? : m::ﬂi ?
Tarefa Rejeitada Lista na Interface
Saida Entrada Task List
<« IHHEFNENENENEFENENENEN « 1 bin
* 1| Maxine: 1
Tarefa Atual 3 | Maxine: 3

Fonte: O autor (2023).

de tarefas somente se houver pelo menos um tipo de rob6 disponivel. Caso a frota de robds
disponivel no momento ndo tenha capacidade de executar uma das tarefas da lista, o coordenador
espera algum dos outros tipos de robds retornar a disponibilidade para retomar a analisar as

tarefas.

3.4.2 Supervisores para o médulo de Escolha do Tipo de Robo

Com os tipos de tarefas considerados, foram definidas duas tarefas-base a serem tratadas:
Tarefa Simples com Prioridade e a Tarefa Colaborativa. O médulo ET tem como missdo garantir
o funcionamento de politicas estabelecidas sobre a prioridade de escolha entre os tipos de robds
existentes na frota. E considerado que o usudrio/empresa podera adicionar novas tarefas ou
remover tarefas dependentes das situacdes desejadas, caracteristica essa que traz uma dificuldade
para garantir a confiabilidade para solu¢des com adi¢do dindmica de tarefas no sistema. Assim, a
corretude do comportamento 16gico do mddulo € garantida por intermédio do emprego da Teoria
de Controle Supervisdrio para a sua obteng¢ao.

Para a proposta de solu¢do desse médulo siao apresentados modelos genéricos de planta
e de especificacdes de controle, considerando os dois tipos de tarefas. A cada tarefa nova do
sistema, seja ela simples ou colaborativa, € adotado um novo conjunto de autdmatos composto
por todos os modelos de subsistemas e especificacdes, aos moldes dos modelos genéricos
apresentados. Para a elaboracdo desses modelos, foi importante a andlise de alguns trabalhos
relacionados ao tema, como os de Florencio et al. (2018), Lopes et al. (2016) e Dulce-Galindo
et al. (2019), com as propostas em automatos detalhados nos trabalhos relacionados. A TCS ¢é
utilizada com o intuito de garantir o funcionamento do sistema sem bloqueios, considerando
todas as tarefas que podem existir e suas politicas previamente definidas.

Os primeiros modelos a serem apresentados para esse problema sdo os que representam

a disponibilidade do tipo de robo. Na Figura 26 apresenta-se esse modelo genérico, com §
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especificando qual tipo de robd estd sendo representado, sendo que § assume valores sobre o
conjunto § € {A,B,C,...}.

Figura 26 — Modelo Genérico de Disponibilidade para Tipos de Robos.
nr(

-1+

dr(
Fonte: O autor (2023).

Para todos os modelos de disponibilidade, gg representa o estado no qual existe a0 menos
um robd daquele tipo disponivel e o estado g; representa a situacdo de indisponibilidade de
robds do tipo §. J4 o eventos “dr{” indica que ao menos um robd do tipo { ficou disponivel e

“nr” indica que todos os robods desse tipo ficaram indisponiveis.

3.4.2.1 Solucdo genérica para tarefas simples

As tarefas simples, que sdo realizadas por um tnico robd, normalmente podem ser execu-
tadas por mais de um tipo de robd. Assim, € importante estabelecer um sistema de prioridades
na escolha de qual tipo de robd deve ser escolhido para cada tipo de tarefa, permitindo assim
que seja feito um uso eficiente dos recursos disponiveis. No intuito de apresentar uma solucao
genérica para a priorizacdo, adota-se a notagdo 1 > 2 > 3 > ... para representar que o tipo 1
de robd tem prioridade sobre o 2 e assim sucessivamente. Mais detalhes sobre essa questao da
priorizagdo sao apresentados apds a introdu¢do dos modelos para as especificagdes de controle.

O ndmero de autdmatos responsdveis em descrever a disponibilidade dos robds na tarefa
serd o mesmo numero de tipos de rob0s capazes de realiza-la. Na Figura 27 s@o apresentados
os modelos, de G até Ggfl, que representam a disponibilidade de todos os tipos de robds que
podem realizar a tarefa 7, sendo que o indice 7 representa o nimero de tipos de robds que podem

realizar a tarefa 7. Adota-se aqui a prioridade decrescente estabelecida pelo indice 1,2, ..., 1.

Figura 27 — Modelos genéricos de disponibilidade para Tarefa Simples, com a prioridade
decrescente sendo estabelecida pelo indice 1,2,...,7.

drl dr2 drny
Fonte: O autor (2023).

Na Figura 28 apresenta-se o autdmato “Gfl”, que representa o modelo genérico que
descreve o comportamento de uma tarefa simples. As transi¢des etiquetadas com nomes iniciados
com a letra “a” denotam eventos controlaveis que representam a escolha (por parte do médulo

ET) de um determinado tipo de robd. Assim, ao receber uma tarefa (evento T7), o médulo
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escolhe um tipo de robd para realizd-la (eventos altt, ..., antt), ou entdo a rejeita (evento
1jt7). Esses eventos seguem um padrdo na nomenclatura que corresponde a ordem de prioridade

estabelecida pelo projetista, ou seja, altt > ... > antr.

Figura 28 — Modelo genérico de que descreve o comportamento de uma Tarefa Simples.
Tr

aOWNG

altr,a2tr,... ,antT rjtr

Fonte: O autor (2023).

Na Tabela 1 € apresentada a descri¢do dos eventos usados na modelagem referente as
tarefas simples. Os eventos relacionados a disponibilidade sio representados pelos eventos do

tipo com menor prioridade (drn e nrn), assim como os eventos de escolha (antt).

Tabela 1 — Descri¢do dos Eventos de Tarefas Simples com Prioridade.

Eventos Descric¢ao Contr. Obs
drn Robds com prioridade 1 Ficam Disp. Nao Sim
nrn Robds com prioridade 11 Ficam Indisp. Nao Sim
Tt Recebeu a Tarefa © Nao Sim
antt Escolhe o tipo com prioridade 1 para a Tarefa Sim Sim
jtT Rejeita a Tarefa 7 Sim Sim

Fonte: O autor (2023).

Para determinar as especificagdes de controle é importante que elas respeitem determina-

das condic¢des. De modo geral, todos os modelos seguem uma estratégia similar:

1. Um tipo de robd s6 pode ser escolhido se ele estiver disponivel (se houver a0 menos um

robo deste tipo disponivel);

2. Somente quando ndo houver disponibilidade de um tipo de robo € que se pode escolher
um tipo de robd de prioridade menor; ainda, somente nessa situagdo uma tarefa pode ser

rejeitada.

Os modelos apresentados para as especificacdes de controle (ver Figura 29) estabelecem
uma ordem de prioridade de escolha para determinar qual tipo de robo devera realizar a tarefa. A
prioridade € estabelecida considerando todas as especificacdes de controle da Figura 29 tratadas
em conjunto. Essa prioridade € definida pelo projetista, definindo qual o tipo ganhard a maior
prioridade (prioridade 1) e qual terd a menor (prioridade 1).

Com esses modelos, € estabelecido um método para o projetista criar as tarefas que deseja
no sistema. Para as tarefas simples, primeiro se deve determinar quais os tipos de robos podem

executar essa tarefa, para entdo determinar os modelos de disponibilidade. Seja por exemplo um
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Figura 29 — Especifica¢des de Controle para a Tarefa Simples.

altr a2tr, ... ,antT, rjtr a2tr wantT, rjtT antt rjtT
nrl nr2
n® (=)

Fonte: O autor (2023).

cendrio com dois tipos de robos (B e C) com capacidade de realizar uma tarefa, com a prioridade
para robos do tipo B. Nesse caso, a partir dos modelos genéricos, havera trés modelos de planta
(GO, G1 e GT3) e duas especificagdes de controle (EQ e E1). Para estabelecer a devida ordem de
prioridade, os eventos genéricos “nrl” e “drl”, que denotam maior prioridade, serdo associados
(mudardo a nomenclatura) aos eventos “nrB” e “drB” do rob6 tipo B, enquanto “nr2” e “dr2”,
que indicam menor prioridade, serdo associados aos eventos “nrC” e “drC” do robd tipo C.
Assim, o projetista determina a ordem de prioridade relacionando modelos de disponi-
bilidade dos tipos de robos (nrA, drA.,...) aos de disponibilidade por prioridade (nrl, drl, ...),
para entdo, posteriormente, com os modelos e especificacdes de controle, realizar as operagdes

necessdrias para obter os supervisores.

3.4.2.2  Solugdo genérica para tarefa colaborativa

No que tange as tarefas colaborativas, considera-se que elas podem ser realizadas por
dois grupos de robos, denotados por & e 3, sendo que cada um deles pode ser formado por robds
de diferentes tipos, conforme ilustrado na Figura 30. Denota-se por 1 o niimero de tipos de robds
pertencentes ao grupo o, enquanto 6 representa o nimero de robds do grupo . Nesse caso,
também € necessario estabelecer uma ordem de prioridade entre os tipos de robds que fazem
parte de um mesmo grupo. De forma andloga a questdo de priorizagdo adotada para as tarefas
simples, adota-se agora a notagdo la > 2a > ... > nNae 1b > 2b > ... > 0b para representar a
prioridade dos tipos de robos dentro dos grupos @ e 3, respectivamente. Assim, robos do tipo la
tém prioridade para realizar parte da tarefa colaborativa e robds do tipo 15 tém prioridade para
realizar a outra parte da mesma tarefa colaborativa.

Na Figura 31 sdo apresentados dois conjuntos de autdmatos que modelam, respectiva-
mente, a disponibilidade de rob6s dos grupos @ e f3.

Nesses modelos genéricos, os eventos de disponibilidade sdo relacionados com as priori-
dades entre os tipos de robds de um mesmo grupo, logo nrla e drla esta relacionado ao tipo
de robd com maior prioridade para realizar a tarefa do grupo o. Isso € elaborado com a ordem
de prioridade estabelecida pelo projetista, até chegar em nrna e drna, sendo o tipo de menor
prioridade para o grupo ¢.. O mesmo ocorre para os eventos relacionados a disponibilidade do
grupo f.

Considere, por exemplo, um cendrio com uma tarefa colaborativa que, dentro do grupo «,
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Figura 30 — Divisdes em grupos (& e ) dos tipos de robds que podem executar a Tarefa
Colaborativa.
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Fonte: O autor (2023).

Figura 31 — Modelos genéricos de disponibilidade para Tarefa Colaborativa, com a prioridade
decrescente sendo estabelecida pelos indices 1a,2a, ..., a para o grupo o €
1b,2b,...,nb para o grupo f3.

Gg(a) nrla Gi(a) nr2a GZ(_QI) nrna
~(_ ) —(_J) -~ 1)
drla dr2a drna
nrlb nr2b nréb
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Fonte: O autor (2023).

deve ser escolhido um rob6 do tipo A ou do tipo B (tipo A sendo prioritdrio) e, dentro do grupo
B s6 existem robds do tipo C. Entéo, nrla e drla serdo renomeados para os eventos do modelo
de autdomato do robd tipo A (nrA e drA). Ainda, os eventos nr2a e dr2a serdo renomeados para
os eventos do modelo de autdmato do robd tipo B (nrB e drB) e, por fim, os eventos nrlb e drlb

serdo renomeados para nrC e drC, respectivamente.

(o)
n+6°

ser realizada por dois grupos de robds, & e 3, nessa ordem. Os eventos similares a “acna” sdo

Na Figura 32 € apresentado o automato G que descreve uma tarefa colaborativa o a

os eventos de escolha de tipos de robds do grupo ¢, com 1 sendo o ndmero de tipos de robds
desse grupo. Enquanto os similares a “ac@b” sdo os eventos de escolha para 3, com “6” sendo o
numero total de robds que compdem o grupo.

Diferentemente da tarefa simples com prioridade, para essa tarefa ser aceita € necessario
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passar por duas etapas: ter robds disponiveis do primeiro grupo & e do segundo grupo f.

Figura 32 — Modelo que descreve uma Tarefa Colaborativa.

o
n-+0 To

2O
rjlto
aclao, ..., acnac

Fonte: O autor (2023).

aclbo, ..., acObo, rj2to

Na Tabela 2 € apresentada a descri¢do dos eventos usados na modelagem para tarefas
colaborativas. Destacando quais eventos sdo controldveis e nao controldveis. Nos demais eventos
de disponibilidade dos tipos de robds do grupo o possuem descri¢des similares aos de “drna”
e “drna”, assim como “drfb” e “drOb” para o grupo 3. Parecidamente, os eventos de escolha

também possuem a descri¢cdes similares aos “acnac” e “acObc”

Tabela 2 — Descri¢do dos Eventos para Tarefas Colaborativas

Eventos Descri¢do Contr.
drna Robds com prioridade 1 ficam disponiveis Nao
nrna Robds com prioridade 1 ficam indisponiveis ~ Nao
dréb Robds com prioridade 0 ficam disponiveis Nao
nréb Robds com prioridade 8 Ficam indisponiveis  Nao
To Recebeu a Tarefa o Nao
acnac  Escolhe o tipo com prioridade 1 para a Tarefa Sim
rjlto Rejeita a tarefa por falta de robos em o Sim
acObo  Escolhe o tipo com prioridade 6 para a Tarefa Sim
rj2to Rejeita a tarefa por falta de robés em 3 Sim

Fonte: O autor (2023).

Com a definicao dos modelos de planta, é necessdrio estabelecer as especificacdes de
controle para a tarefa colaborativa. O nimero de especificagdes de controle para garantir o
comportamento do sistema dependerd da quantidade de tipos de robds. Assim, o nimero total de

modelos de especificacdes serd igual a n+6.

1. Um tipo de robd s6 pode ser escolhido se ele estiver disponivel (se houver ao menos um

robo deste tipo disponivel);

2. Quando ndo houver rob6 de um tipo disponivel, deve ser possivel a escolha de outros tipos

de robds com prioridade menor e que a tarefa seja rejeitada.
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As condicdes sdo as mesmas de tarefas simples com prioridade, mas as especificagdes de
controle sao divididas para os dois grupos e cada um seguindo as mesmas condi¢des estabelecidas.

A Figura 33 apresenta todas as especificagoes.

Figura 33 — Especifica¢Ges de controle genéricas para Tarefa Colaborativa.

aclac ac2ao, ... ,acnao, rjltoc ac2ac ... ,acnao, rjlto acnaoc rjlto
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Fonte: O autor (2023).

Para as especificacdes de controle, é adotada a mesma proposta para lidar com a prioridade
de tipos de robds nos grupos & e 3 de modo individual, conforme apresentado na Figura 33.
Com o conjunto de especificacdes de controle, € garantido que o sistema respeite as prioridades

estabelecidas entre os tipos de robds dentro de cada grupo o e 3.

3.4.3 Solucao do médulo de Escolha do Robd

Para a solucao do médulo ER foram analisados os algoritmos utilizados para otimizacao
de escolha, os algoritmos desse trabalho se basearam no algoritmo guloso pela facilidade de
implementagdo. Ao receber a tarefa e a informacgdo de qual o tipo de robd deve executar, o
moédulo de Escolha do Robd analisa qual o robd mais adequado naquele momento. Para a escolha
foram estabelecidas duas informagdes para a determinar o robd mais adequado: bateria e a

distancia do robo até a tarefa.

1
G, = Pl xbateria,, + P2 ¥ ——— )
distancia,

Para a aplicacdo de algoritmos de tomada de decisdo, para cada robd € atribuido um
ganho que dependera do valor da bateria e da posi¢do do robd. Esse ganho é determinado pela
Equacdo 1, com as informagdes individuais de cada robd (bateria,, e distancia,) e os parametros
“P1” e “P2” que determinam o peso dado entre as caracteristicas individuais no determinado
momento.

Ainda sobre a Equacdo 1, os parametros “P1” e “P2” foram obtidos de maneira empirica,
considerando politicas que possam ser adotadas. Nesse interim, € possivel estabelecer algoritmos

que priorizem o valor da bateria dos robds em execucdo ou os robds mais proximos a tarefa
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requisitada. Na Tabela 3 € apresentado um exemplo de valores atribuidos a quatro robos diferentes,

considerando valoreis unitarios para os parametros “P1” e “P2”.

Tabela 3 — Exemplo de Ganhos Atribuidos a Quatro Robos.

Robo Distancia Bateria Ganho Probabilidade
R1 0,844 0,954 0,0* 0,0%

R2 1,109 0,954 18,60 31,95%

R3 0,909 0,954 20,55 35,30%

R4 1,103 0,999 19,06 32,74%

* Robd 1 estd indisponivel no momento
Fonte: O autor (2023).

3.4.3.1 Algoritmo guloso e algoritmo com probabilidade

Com o algoritmo guloso, é sempre escolhido o robd com o maior ganho absoluto no
momento. Para o caso apresentado na Tabela 3, o robd escolhido é R3 de maneira direta, ja que
possui 0 maior ganho (20,55). Em uma situagdo de empate, em que dois robds apresentam o
mesmo ganho, o algoritmo escolhe o tltimo rob6 analisado e atribuido o valor.

Mesmo apresentando o funcionamento esperado com o algoritmo guloso para a escolha
do robd, hd situacdes e ambientes que podem exigir condi¢cdes diferentes, como em uma politica
na qual é dada prioridade a um rob6 com menor valor de bateria, para consumir a bateria de
uma vez e assim retornar ao carregamento. Pensando nessas situacoes, foi proposto mais um
algoritmo, desta vez baseado na probabilidade de um robd ser escolhido para a tarefa.

Nesse segundo algoritmo, a probabilidade é definida pelo ganho atribuido aos robds com
relacdo a soma de todos os ganhos dos robos disponiveis no grupo. Logo, é observado pela
Tabela 3 que “R3” tem sim a maior probabilidade de ser escolhido para a tarefa, contudo, os

robos “R2” e “R4” ainda assim podem ser escolhidos para a execucao da tarefa.

3.4.3.2 Variacoes dos algoritmos

Determinando os algoritmos e estabelecidos a implementacao, € possivel escolher algu-
mas caracteristicas para essa escolha. Com o intuito de aumentar a liberdade para o programador
de tarefas € criado caracteristicas através dos parametros “P1” e “P2”. Como os parametros estao
associados diretamente a bateria e a distancia do robo até a tarefa, € possivel elaborar alternativas
que deem mais prioridades a uma caracteristica com relacio a outra.

Com esse aspecto, hd trés varia¢des para cada algoritmo:

* Pesos iguais para as caracteristicas (P1 ~ P2);
* Preferéncia para robds com nivel de bateria mais elevados (P1 >> P2).

* Preferéncia para robds mais proximos a tarefa (P1 << P2);
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Essas variacOes estabelecem uma proposta na qual a politica mais equilibrada para a
escolha pode sugerir um funcionamento mais eficiente em mais situacoes, ja a politica de
priorizar o nivel de bateria pode favorecer estratégias que visam garantir sempre um nivel de
bateria no funcionamento do sistema. Por dltimo, sobre a preferéncia de distancia do robd, de
modo mais claro, garante estratégias para os robds percorrerem o menor percurso e realizando o

maximo de tarefas possiveis, enquanto possuirem mais que o minimo de bateria.

3.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo foram apresentadas as solugdes e alternativas para cada médulo da arqui-
tetura proposta. Para o Tratamento de Tarefas, uma proposta com condi¢des que consideram
a ordem de requerimento e a resposta dada pelo coordenador. Enquanto para a Escolha do
Tipo de Rob0o, sao propostos modelos genéricos para gerenciar os tipos de robds conforme as
tarefas necessdrias do sistema. Por fim, apresentados dois algoritmos para a Escolha do Tipo de
Robd, um baseado em algoritmo guloso (escolhendo o rob6 com maior valor no momento) e um

algoritmo com probabilidade conforme as caracteristicas momentaneas do robo.
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4 IMPLEMENTACAO DA PLATAFORMA

Este capitulo apresenta a implementag¢do do coordenador por meio de uma plataforma,
destacando todas as ferramentas implementadas e as possibilidades de testes com o uso cor-
retamente. A plataforma possui trés ramificagdes: a interface com o usudrio, o cenario com o
simulador Robotarium e o cendrio com robd LEGO EV3.

4.1 INTERFACE

Para existir uma intera¢do do usudrio com o sistema, a plataforma se faz o uso do PyQTS5,
0 QT é um conjunto de bibliotecas em alto nivel que possibilitam desenvolvimento de aplicativos

e bibliotecas em diversas plataformas, o PyQT sdo os recursos do QT para desenvolvimento em
Python (COMPUTING, 2023).

4.1.1 Interface grafica da plataforma

Na Figura 34 € apresentada a interface desenvolvida, mostrando todas as ferramentas e
informagdes. Essa interface serve como entrada de informag¢des do sistema, como: o nimero
de tipos de robds, nimero de robds e acrescentar uma tarefa nova a lista, além de mostras as
informacdes de resposta e estado do sistema.

Figura 34 — Interface com Usudrio Desenvolvida.
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Fonte: O autor (2023).

Ainda na Figura 34 € apresentada uma divisdo da interface em cinco dreas diferentes.

Cada drea representa um conjunto de ferramentas com determinadas fungdes.
* Area 1: Defini¢cdes em pré-simulacao;

e Area 2: Adicionar uma nova tarefa a lista;
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« Area 3: Informagdes atuais do sistema;
o Area 4: Ferramentas para robds EV3;

* Area 5: Historico de respostas do coordenador e informagdes das Tarefas.

A interface deve disponibilizar recursos para o uso de todas as ferramentas propostas da
arquitetura de coordenacao, habilitando ou desabilitando conforme as necessidades dos testes a
serem realizados. Também deve disponibilizar todos os dados de testes e execucdes para futuras
andlises. Os dados do histérico sdo salvos em uma documentagio no formato de “n® da Tarefa |
TimeStamp | Tarefa | Resposta | Lugar | Rob6 Escolhido™.

Na Figura 35 € detalhado os elementos de pré-simulacao, no item 1 o usudrio poderd
estabelecer o niimero de robods de cada tipo, podendo escolher a quantidade de robds disponiveis
no cenario. No item 2, ha ferramentas para determinar qual estratégia de alocagao de tarefas sera
adotada na implementagdo, também se serd considerada a bateria de cada rob6 no sistema.

Ainda sobre a Figura 35, no item 3 o usudrio tem a liberdade de habilitar somente as
tarefas que deseja submeter, entre seis tarefas ja implementadas previamente, sendo que quatro
delas sdo do tipo simples com prioridade e outras duas colaborativas. Por fim, o item 4 € a op¢do
dada ao usudrio de pausar a alocacdo das tarefas quando desejar, ideal para observar momentos

especificos do sistema.

Figura 35 — Area de Pré-Simulacdo com as ferramentas dispostas para o usudrio.
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Fonte: O autor (2023).

A Figura 36 apresenta o funcionamento da plataforma para informar sobre a disponi-
bilidade da frota de robds no momento da andlise da tarefa. Como é observado, hé trés listas
diferentes: tipos de rob0s disponiveis, tipos de robos nio disponiveis e a lista de robds. Caso um
tipo de robd tenha pelo menos um rob6 disponivel, ele entra na lista de tipos de robos disponi-
veis, se ndo tiver, € adicionado a lista de tipos indisponiveis. Enquanto na lista de robos estdao
apresentadas as disponibilidades induviais de cada robd presente na frota (verde estd disponivel
e vermelho indisponivel) e o nivel de bateria de cada um (0,00 — 0% e 1,00 — 100%).

Dentre as outras ferramentas, na Figura 37 apresenta as ferramentas implementadas
referente aos rob6s da LEGO EV3. No item 1, sdo botdes necessarios para o teste com robds
reais, com: inicializa¢do do protocolo de comunicagdo MQTT, visualizacdo dos robds conectados
ao coordenador e a inicializac¢do do sistema respectivamente. J4 o item 2, € uma lista com todos

0s robds ja conectados e prontos para receberem tarefas.
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Figura 36 — Informag¢des momentaneas da frota, sobre a disponibilidade dos tipos e informacdes
individuais dos robos.
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Fonte: O autor (2023).

Figura 37 — Area de Ferramentas para a Comunicag¢io MQTT.
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Fonte: O autor (2023).

A Figura 38 apresenta todas as informagdes sobre o histérico de tarefas submetidas
ao sistema. A interface disponibiliza as informag¢des de nimero total de respostas dadas pelo
coordenador e o tempo que realizada a ultima andlise. Além de possibilitar que o usudrio salve

as informacdes sobre o sistema a qualquer momento.

Figura 38 — Area de Ferramentas para o histérico de respostas para as tarefas.
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Fonte: O autor (2023).

4.2 CENARIO NO ROBOTARIUM

O Robotarium (PICKEM et al., 2017) € um simulador desenvolvido para Python e Matlab,

disponibiliza algoritmos e ferramentas para controle de frotas de robos controlando trajetéria ou
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formacao dos robos, apresentando resultados também por meios gréficos. Os desenvolvedores
do simulador também possuem um ambiente real o qual é possivel realizar os testes com robds
fisicos, os recursos do simulador e informagdes sobre o ambiente estdao disponiveis no site oficial
do Robotarium (TECH, 2023).

Na Figura 39 € apresentado o cendrio adaptado com o uso do simulador. O cenério é
composto pelos robos, as bases de carregamento e as maquinas (representando os pontos onde
sdo realizadas as tarefas). No cendrio estdo presentes cinco robds méveis divididos em quatro
tipos diferentes de robds, contudo a plataforma comporta um nimero genéricos de robds de cada
tipos.

Figura 39 — Cenario do Sistema no Robotarium.
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Fonte: O autor (2023).

Um aspecto importante € a flexibilidade de uma plataforma de simulacdo quanto ao
nimero de robods disponiveis no sistema. Na Figura 40 apresenta alguns cenarios com variagdes
no nuimero e nos tipos de robods disponiveis no sistema: Figura 40 a) com oito robds distribuidos
em quatro tipos diferentes, Figura 40 b) seis robds em apenas dois tipos de robos e Figura 40 c)
total de dez robos distribuidos nos quatro tipos. Com isso, a plataforma ganha a flexibilidade na
simulacdo da frota de robos, com a possibilidade de escolha de quantos robos hd disponiveis e a

distribui¢do em quatro tipos de robds diferentes.

Figura 40 — Numero de Tipos e de Robos no Simulador.
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Fonte: O autor (2023).

Todos os cendrios do Robotarium seguem determinado padrao para a identificagdo dos

elementos estaticos de cendrio. As circunferéncias identificadas com “M” representam pontos
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onde sdo realizadas as tarefas e os quadrados com identificacdo “R” € a base de carregamento
para cada robd mével do sistema.

Ja os robds sdo identificados em amarelo, com legendas de identificagdo de nimero e
seu tipo. Na Figura 41 é apresentado um robd exemplo, pela cor do quadrado externo e na
legenda da parte inferior esquerda € identificado qual tipo pertence, podendo apresentar cores:
azul-claro (tipo A), verde (tibo B), vermelho (tipo C) e azul-escuro (D). Também € padronizada
a numerac¢do dada a cada rob0, os primeiros nimeros (R1, R2, ...) sdo dados aos robos do tipo

A, seguindo para o tipo B, C e D, sequencialmente.

Figura 41 — Exemplo e Identificacdo de Robds no Robotarium.
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Fonte: O autor (2023).

4.2.1 Simulacao da bateria

Para gerar mais informagdes a serem avaliadas para a escolha de qual robo6 realizard a
tarefa, € necessdrio o desenvolvimento de aspectos que aproximem de um cendrio real, como o
estado da bateria e a posi¢ao do robd no momento da requisi¢do de tarefa. Com essa necessidade,
na plataforma também ¢é simulada a bateria do rob0, que pode estar consumindo ou carregando
em momentos distintos.

Ha dois momentos distintos: o robd pode estar se movimentando e consumindo a bateria
ou na base carregando a bateria. Na Figura 42 hd um cendrio composto por trés robds em
carregamento e trés consumindo a bateria. Para a simulagdo da bateria, tanto o carregamento
quanto o descarregamento da bateria baseado em um modelo linear, contudo considerando que o

tempo que o robd leva para consumir a bateria € menor que o de carregamento.

Figura 42 — Momentos que a Bateria estd sendo consumida ou carregada no Simulador.
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Fonte: O autor (2023).
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4.2.2 Tarefas no simulador

Cada robo disponivel no simulador possui seus atributos individuais, inclusive a situacao
do robd: disponivel ou indisponivel. Estando disponivel, o robd pode ser atribuido a uma nova
tarefa, independente se estd em movimento ou na base. Ja indisponivel, o robd pode estar
executando uma tarefa, em trajeto para a realizacdo de uma ou com bateria insuficiente para
executar. As tarefas simuladas se baseiam em atividades de transporte, onde o robd parte de sua
posicao inicial e se desloca até o ponto de interesse.

Na Figura 43 ¢ apresentada a execu¢do de uma tarefa no simulador, nela o robd “R1” se
locomove até o ponto M1 e retorna a sua base. Assim que recebe a tarefa, o robd se apresenta
como indisponivel até finalizar a tarefa. Na trajetéria de M1 até o retorno para a base C1, o robo

ja fica disponivel para novas atribuigdes.

Figura 43 — Realizacdo de uma tarefa no simulador, com momento antes de receber, a caminho e
apos realizar a tarefa.
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4.3 CENARIO COM ROBOS LEGO

Para o ambiente para testes experimentais, foi adotada a utilizagdo dos robds da LEGO
EV3 Mindstorms. Todos os robds possuem a mesma constru¢ao, logo para a distin¢cdo entre
os tipos de robos foi optado pela identificacdo de cores para determinados testes, simulando a
formacdo de grupos de robds de tipos diferentes.

Na Figura 44 ¢ apresentada a ideia de ambiente dos testes experimentais com os robos da
LEGO, nele as bases dos robds (em amarelo) e as maquinas (em azul, verde e vermelho) dispersas
no ambiente composto de posi¢des. Todos os testes experimentais possuem o mesmo padrio de
elementos, podendo ter mapas maiores e com distribui¢des diferentes. Para o desenvolvimento
dessa dissertagdo, foi construido um mapa que respeita uma matriz de 9 colunas e 10 linhas,
totalizando 90 posi¢des no mapa. O tamanho dessas posi¢des respeita as dimensdes do robd,
considerando a medida total do ambiente.

A Figura 44 a) € a representacao do cendrio real montado em laboratério, onde € possivel
observar os deslocamentos e comportamentos dos robds. J4 a Figura 44 b) € a representacao
dada ao analisar a perspectiva do robd, com as linhas em cinza sendo as posi¢des no mapa para a

determinacgdo da trajetdria a ser percorrida para retornar a base ou executar uma tarefa.
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Figura 44 — a) Representacdo do cendrio construido em laboratorio e b) representacdo da
perspectiva dos robos.

Tracos Reais

Tracos do Robo
Maigquina 1
Maiquina 2
Maigquina 3
Base
a) Cenario Real b) Cendrio com as demarcagdes dos
robds

Fonte: O autor (2023).

Outra diferenca ¢ dada para a tarefa colaborativa, para os testes em laboratdrio foi optado
para a realizacdo dessa tarefa, exclusivamente sendo na maquina 3. Nessa méaquina € possivel
analisar na Figura 44 que ha duas posi¢Oes previamente demarcadas. De modo geral, para a
realizagcdo dessa tarefa, ambos os robds devem alcangar essas posi¢cdes, um em cada.

O cendrio apresentado na Figura 44 a), construido fisicamente em laboratério, tem o
intuito de analisar o comportamento de um sistema coordenado com a arquitetura fora de um
ambiente simulado em computador. Para a constru¢do foram utilizados len¢dis de borracha
formando um ambiente de dimensdes 2,50x2,04 m e espessura de 3 mm e fitas brancas para
demarcar as limitagdes, enquanto para as bases, maquinas e obstdculos foram utilizados papéis
coloridos para facilitar a identificacao.

A plataforma foi desenvolvida para ter seu funcionamento garantido em qualquer com-
putador, assim como qualquer rede Wireless com capacidade de estabelecer o protocolo de
comunicacdo. Além dos materiais utilizados para montar o ambiente de testes, € importante
destacar os dispositivos para a realizacdo dos testes, foram utilizados: um computador com
processador Inter Core 5 e sistema Windows 10, um roteador TP-Link TL-WR829N de 300Mbps
e 5 kits da LEGO EV3.

4.3.1 Estrutura com protocolo MQTT

Uma das justificativas para o uso do kit da LEGO Mindstorms € a facilidade na imple-
mentagdo do protocolo MOQTT — Message Queuing Telemetry Transport que possibilita a troca
de informagdes entre o coordenador e os robds. Foi adotado esse protocolo pela flexibilidade
em utilizacdes em dispositivos com baixa capacidade computacional e a facilidade do uso com

multiagentes.
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O Broker do MQTT foi integrado com o coordenador, sendo inicializado também pela
plataforma. Para a execugdo dos testes, todos os robds e o coordenador foram conectados na
rede Wireless (pelo protocolo, € possivel que os robds estejam conectados em diferentes redes,
contudo para esses testes foi utilizada apenas uma rede Wireless tendo em vista o ambiente de
testes), para entdo iniciar a comunicagdo, essa interagdo € representada na Figura 45. Todos
0s robds devem possuir o mesmo canal de comunicagdo, que tentam conectar assim que sao
inicializados. Ao se conectar, o robo recebe do coordenador sua identificagdo: nimero do robo e
seu tipo (A, B, C ou D). Sabendo sua identificagcdo, o robo € cadastrado somente nos topicos
de seu interesse, como o seu tipo. Com a comunicacao estabelecida, o coordenador informa ao
robo escolhido qual a tarefa a ser executada e os robds passam informagdes para o coordenador:

posicdo, disponibilidade e bateria.

Figura 45 — Comunicagdo entre o Coordenador e os Robos através do MQTT

Fonte: O autor (2023).

Antes dos testes com a arquitetura completa, primeiro foi realizado um teste para vi-
sualizar o funcionamento da comunicacdo entre o coordenador e a frota de robds. Esse teste
foi realizado apenas com os blocos programaveis da LEGO, com o intuito de assegurar o
funcionamento da interacdo, como apresentado na Figura 46.

Para o teste da Figura 46, primeiro € iniciada a comunicagdo pelo coordenador, entao
sdo todos os robos sdo conectados individualmente. Com todos os robos conectados, o sistema é
inicializado com algumas tarefas a serem realizadas e na interface da plataforma sdo apresentadas

as informacdes de disponibilidade dos robds individualmente.

4.3.2 Tarefas com robos LEGO

As tarefas com os robds LEGO seguem o mesmo objetivo das tarefas simuladas no
Robotarium, a realizacdo de transportes e logistica. L.ogo, o robd deve ser capaz de se locomover
pelo ambiente e determinar sua rota até o destino da tarefa sem o auxilio do coordenador. Assim,
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Figura 46 — Testes de comunicagdo com o MQTT

Fonte: O autor (2023).

para essa dissertac@o € considerado que o rob0 possui a autonomia para determinar sua trajetoria
ou desviar de obsticulos no ambiente, focando no coordenador somente as suas politicas de
gerenciamento e alocac¢do das tarefas.

Ao receber uma tarefa, o robd deve identificar qual tarefa deve ser realizada e percorrer a
trajetdria de sua posicao atual até o local da tarefa. Para o cendrio experimental apresentado na
Figura 46 foi adotado o padrao observado na Figura 47. Para todos os testes da LEGO, foram
propostas trés tarefas previamente (duas simples com prioridades e uma colaborativa), todas

relacionadas aos transportes, mas em posicoes diferentes no mapa.

Figura 47 — Padroes para as Tarefas com o Rob6 LEGO.
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Fonte: O autor (2023).

A Figura 48 representa um robo realizando uma tarefa no cendrio experimental, com a
Figura 48 a) representando o momento inicial que o rob0 recebe a tarefa e realiza a trajetoria
até o ponto de execugdo. Enquanto a Figura 48 b), o rob0 jd realizou a tarefa e retorna a sua
base. Observando o comportamento dos robds no cendrio experimental, possui 0 mesmo padrao

estabelecido no simulador.
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Figura 48 — Representacao do roboé da LEGO realizando uma tarefa: a) o momento que recebe a
tarefa e se encaminha até o ponto; e b) ao finalizar a tarefa, retorna para sua base.

a) Trajetoria até a tarefa b) Trajetdria de retorno a base

Fonte: O autor (2023).

4.3.3 Movimentacao dos robos

A movimentagdo dos robos sdo dadas individualmente, cada um determinando sua
trajetoria a ser percorrida para a execugdo da tarefa. Para alcancar a mdquina para executar a
tarefa, o robd percorre pelas posi¢des possiveis no cendrio e suas demarcacoes, desviando de
posi¢cdes com obstdculos e considerando a distancia nos caminhos. Para determinar a trajetoria,
foi utilizado o algoritmo A* (SANTOS et al., 2021), o qual € uma versao simplificada do
algoritmo Dijkstra. O algoritmo A* é utilizado por diversos trabalhos para determinar trajetérias
para robds mdveis, como no trabalho de Santos et al. (2021).

Cada rob0 tinha o conhecimento do quanto era necessdrio se locomoverem para se mover
de uma posi¢ao para outra, através do uso dos encoders dos motores. Para se direcionar no mapa,
foi utilizado o sensor giroscopio para determinar o angulo que deve se locomover. Enquanto para
evitar colisOes entre robos e obstaculos, o uso do sensor de distincia em frente ao robo determina
se hd um objeto em sua frente.

N3ao foram apresentados grandes detalhes sobre essa implementacdo nos robds moveis,
pois o objetivo dessa dissertacdo estd na arquitetura de coordenagdo, que considera que os robods

possuem sua autonomia.

4.4 IMPLEMENTACAO DA ESTRUTURA DE CONTROLE SUPERVISORIO NA PLATA-
FORMA

Um aspecto importante para a plataforma € a capacidade de implementar o controle
supervisorio com as politicas de gerenciamento dentre os tipos de robds. Para a implementacao
das abordagens da Teoria de Controle Supervisorio, foi adotada uma estratégia baseada na
implementagdo de supervisores em microcontroladores do trabalho de Lopes et al. (2012), mas

adaptado para Python.
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Na Figura 49 ¢ apresentado um exemplo da geracdo de uma estrutura de dados andloga
a um dicionario, com um autdmato simples composto de dois estados (qO0 e ql) e trés eventos
(0, 1 e 2). Cada elemento do diciondrio corresponde a um estado do autdmato, com uma lista
de todas as transi¢des possiveis nesse estado. Esse processo de geragdo € aplicado para todos
os estados do supervisor, se o supervisor for composto por “n” estados, o diciondrio devera ter
“n” elementos. Assim, com o uso de diciondrio € analisado as transi¢des presentes no estado
atual, melhorando o desempenho do sistema e da plataforma, em comparagdo a uma estratégia

de analisar todas as transi¢des.

Figura 49 — Exemplo de Geragao de Dicionério.
1

0
' \ State 0 (Pos. 0) H State 1 (Pos. 1) \
Dic = 01 [{1.1,20

15(0.0)=1|/5(1.1)= 1] [5(1,2)=0]

Fonte: O autor (2023).

Ainda no exemplo da Figura 49, no estado “ql” o autdmato possui duas transi¢des, uma
com o evento 1 que mantém no mesmo estado “ql” e outra com o evento 2 que leva ao estado
“q0”. Assim, o elemento correspondente ao estado “ql” recebe uma lista {1,1,2,0} que apresenta
as transi¢oes possiveis do estado. Para a plataforma € necessario ter a disposicdo um arquivo em
formato “.csv”’ com todas as transi¢des possiveis do autdmato que represente 0 SUpervisor.

Na Tabela 4 € apresentado um exemplo de arquivo para a geracdo do diciondrio, o arquivo
possui o total de trés transicdes que correspondem ao autdmato apresentado no exemplo da
Figura 49. Com o diciondrio pronto, a plataforma pode atualizar o supervisor ao receber uma

nova requisi¢ao.

Tabela 4 — Exemplo de Arquivo para Implementagdao Supervisores.

Atual, Evento, Destino
0,0,1
1,1, 1
1,2,0

Fonte: O autor (2023).

Também para a implementacdo é necessario considerar alguns problemas apresentados
por Fabian e Hellgren (1998), com o trabalho focado em aplicacdes em Controladores Logicos
Programdveis (CLP). Dentre os principais problemas, alguns foram estudados e contornados na
plataforma como: efeito avalanche e problema da escolha.

Na Figura 50 € apresentado o fluxograma para a atualizagdo do supervisor considerando

o estado atual e os eventos ativos. Primeiro sdo analisados todos os eventos ndo controlaveis
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presentes no estado, se algum estiver ativo € realizada a transicao para o estado de destino. Caso
ndo tenha eventos ndo controldveis ativos e exista algum evento controldvel, permite a ocorréncia

do evento controlédvel e realiza a transicao.

Figura 50 — Atualizagcdo do Supervisor.

L. Define Estado
Inicio ..
Inicial

Pega Estado Atual

Evento nao
Controlavel
ativo?

Sim

Realiza a Transi¢do

|

Desativa Evento
nao controldvel

O——

Ha Evento
Controlavel?

Realiza Evento
Controlavel

l

Realiza a Transi¢ao

Fonte: O autor (2023).

Ainda na Figura 50, € possivel a realizacao de apenas uma transi¢do por atualizacio
do supervisor e ao realizar uma transi¢cdo com evento ndo controldvel, o evento é desativado,
evitando assim o problema de avalanche. E sobre o problema de escolha, para duas transi¢des de
eventos controldveis no mesmo estado, ndo importa qual transicao serd realizada primeiro, pois
o0 outro evento serd considerado em outra atualizacdo.

A plataforma ird analisar as possiveis transi¢des para atualizar os supervisores apenas se
identificar que hé tipos de robos disponiveis suficientes para a realizacdo de uma das tarefas do
sistema. Esse critério é importante para evitar que o coordenador rejeite em excesso as tarefas e

considere se existe a possibilidade de realizar alguma das tarefas habilitadas.

4.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

No capitulo foi apresentada a plataforma e seus recursos para simulagdo e testes da
arquitetura de coordenagdo proposta nesta dissertacdo. Estabelecidos a interface com usuaério,
um simulador de frotas e um modo de implementagdo de supervisores, é possivel propor estudos

de casos com finalidade de analisar o funcionamento dos médulos de coordenagio.
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5 TESTES E VALIDACAO

Neste capitulo s@o apresentados todos os testes realizados para a valida¢do do sistema de
coordenacdo e apresentar seu funcionamento. Para analisar o comportamento com as solugdes,
sdo propostos trés estudos de casos, alguns realizados somente através do simulador e um deles

em conjunto com a realizac@o de testes experimentais com robds da LEGO.

5.1 PROCESSO PARA REALIZACAO DOS TESTES

E importante definir o método para a realizacdo dos testes. A plataforma disponibi-
liza recursos para diversos testes com objetivos diferentes, com isso € importante definir os
procedimentos para a realiza¢io desses testes.

Na Figura 51 € abordado sobre o método adotado para a realizacao de cada teste. Nesse
contexto, ha etapas que devem ocorrer antes, durante e ap0s a realizacdo do teste. Com 1sso, 0s

testes respeitam a execugdo com quatro etapas.

Figura 51 — Passos para a realizacao dos testes.

Pre-Information Task Enable r I
Type 1: : Type 2: Typed:  Types: Type 5: o On & Ot A G I 28 I
| =i 1 = 1 5 1 = 0 =
B 7' : [ sattery simulator Os I % I
Etapa l poliy Task Update 0
i I 2 |
v v Task Running E
Task List I L7) I
New Task Task Information S | Machine: 1 I @ I
Eta a 2 Where 5 | Machine: 2 —
p A o Send 5 | Machine: 1 I [a I
° Current Task: 5 2| Machine: 3 ]
L ——
New Task Task Information r
Task Where I I
- = o
: - - —— Current Task: 2 | o« |
T O
Fleet Information .. Robot List I © I
Available Unavailable robot 1 1.0 Answer Information 3 I
robots 1 robots 3 I E
robots 2 robots 4 Last Task: 5 I o= I
robot 4 1.0 wv
Eta pa 3 robots 5 boii5 10 I
fobot> 1 Answer:  rejected 1 |
L——1
ol
I A0 I
o O
ected 1| Machine: 1| Chosen: Type 0 robot 0 ~ . wn @©
Eta pa 4 cepted | Machine: 3 | Chosen: Type 1 robot 1 I ‘O 5 I
accepted | Machine: 1| Chosen: Type 1 robot 5 Total Task: 5 I o
TimeSpamp: 15.53] Task: 5| Answer: rejected 1| Machine: 2 | Chosen: Type 0 robot 0 § < E I
TimeSpamp: 19.33| Task: 4| Answer: accepted | Machine: 1 | Chosen: Type 2 robot 3 .| Total Time Ju . g I G I

Fonte: O autor (2023).

As Etapas 1 e 2, correspondem a inser¢do de informagdes sobre como serd o teste.
Primeiro, informando as quantidades de robds disponiveis de cada tipo ou a conexdo com a
frota fisica, seguindo para a habilitacdo das tarefas que serdo submetidas. Também determinando
0s parametros e estratégias para o teste. Além de realizar o requerimento das tarefas e seus

respectivos locais de execuc¢do, inserindo em ordem conforme a sequéncia de tarefas prevista.
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Ja na Etapa 3, € realizada durante a simulagdo, estudando as informagdes da frota como
os tipos disponiveis e a tarefa que estd sendo analisada. Essa observacdo garante que o sistema
estd funcionando conforme o comportamento esperado e respeitando a ordem de prioridade das
tarefas.

Por fim, a Etapa 4 apresentada por tltimo na Figura 51 informa os dados importantes de
todas as tarefas submetidas ao sistema. Nessa etapa, € salvo o histérico com todas as informacdes

das respostas do coordenador para a sequéncia submetida.

5.2 PRIMEIRO ESTUDO DE CASO

Para elaborar os cendrios de testes para submeter a arquitetura de coordenagdo, € primei-
ramente definido o objetivo do estudo de caso. O primeiro estudo de caso pretende a visualizacio

do funcionamento do sistema na totalidade, as decisdes e possibilidades dos trés médulos.

5.2.1 Cenario Base I

Para atender o objetivo do estudo de caso, € elaborado um cendrio base para a arquitetura
com trés tarefas, duas referentes a prioridade entre os tipos de robds e uma colaborativa. Para a
execucdo dessas tarefas € atribuida uma frota de robds com quatro tipos de robds diferentes: A,
B, C e D. Para uma validacdo ndo foi necessario entrar em detalhes sobre as diferengas entre os

tipos.

Tabela 5 — Execugdo e prioridades das tarefas.

Tarefa Representacao

T1 AMR, +AMRg

T2 AMRp +AMRp +AMRc
T3 AMRp -AMR,

Fonte: O autor (2023).

Na Tabela 5 sdo apresentadas as ordens de execucgdes das trés tarefas. Tarefa T1 pode
ser executada pelos robds A ou B, tendo o A prioridade sobre os robds do tipo B (A > B). Ja T2
deve ser realizada com a ordem de prioridade A > B > C. E por fim, T3 deve ser realizada em
conjunto com um robd do tipo A e um de D. Para os testes em simulacio e experimentais, foram

adotados: dois robds do tipo A, um robd de cada um dos tipos B, C e D.

5.2.2 Solu¢oes médulo Escolha do Tipo de Robd no Cenario I

Para as solugdes para as tarefas com o uso da Teoria de Controle Supervisério, foram usa-
dos como base os modelos genéricos para tarefas simples com prioridade e tarefas colaborativas,

apresentados no capitulo 4.
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Figura 52 — Modelos de disponibilidade dos tipos de robds.

nrA nrB nrC nrD
aOBOROBOROSBOROWO
drA drB drC drD
Fonte: O autor (2023).

De modo geral, seguindo os modelos genéricos € possivel estabelecer quatro modelos de
plantas especificos para a disponibilidade dos quatro tipos de robos (A, B, C e D) apresentados
na Figura 52. Desse modo, para as solucdes dos supervisores modulares, serdo usados apenas os

modelos relacionados aquela tarefa especifica.

5.2.2.1 Tarefa Simples com Dois Tipos (T1)

A tarefa (T1) com dois tipos de robds com prioridade de execucao. Pelos modelos
genéricos apresentados pela dissertacdo, sdo propostos os modelos e especificacdes de controle
para respeitar a prioridade 1 (tipo A — GO) sobre o com prioridade 2 (tipo B — G1). Na Figura
53, apresentam-se os modelos de planta e as especificagdes de controle determinadas pelos

modelos genéricos e ainda com os eventos relacionados a prioridade dos tipos.

Figura 53 — Modelo (GT1) e especificacdes (EOT1 e E1T1) para a tarefa simples de dois tipos
de robds, com a ordem de prioridade.

altl a2tl rjtl a2tl rjtl

Tl EOTl nrl ElTl nr2
~() ]

altl ,a2tl rJtl

Fonte: O autor (2023).

Na Figura 54, observa-se que os eventos de disponibilidade nas especificagdes de controle
sdo renomeadas para os eventos de disponibilidade referentes aos tipos A e B.

Figura 54 — Modelo (GT1) e especificagdes (EOT1 e E1T1) para a tarefa simples de dois tipos
de robos.

altl a2tl rjtl a2tl rjtl

GT1 Tl EOTl nrA ElTl nrB
2OEN

altl ,a2tl I‘Jtl
Fonte: O autor (2023).
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Com os modelos presentes na Figura 54, no modelo de planta GT'1 sdo definidas as
opg¢Oes ao receber a tarefa T1, podendo ser escolhido tipo A (altl), escolhido tipo B (a2tl) ou
ser rejeitada (rjtl). As especificacdes EOT'1 e E1T1 estabelecem a resposta do sistema a tarefa

considerando a disponibilidade de robds A e B.

5.2.2.2 Tarefa Simples com Trés Tipos (T2)

A tarefa (T2) com trés tipos de robds com prioridades de execugdo (P1 > P2 > P3). De
modo geral, o sistema pode dar as opg¢des: escolher robds com prioridade 1 (tipo A — GO),
escolher com prioridade 2 (tipo B — G1), escolher com prioridade 3 (tipo C — G2) ou ainda

pode ser rejeitada. Considerando:

* alt2 € escolhido robos do tipo A
* a2t2 € escolhido robds do tipo B

* a3t2 € escolhido robds do tipo C

Ao usar os modelos genéricos para essa tarefa, obtém-se o modelo e especificagdes de

controle da Figura 55. Contudo, ainda com os eventos de disponibilidade pela prioridade.

Figura 55 — Modelo (GT2) e especificacdes (E0T2, E1T2, e E2T2) para a tarefa simples de trés
tipos de robos, com a ordem de prioridades.

(GT2] o

H

alt2; a2t2, a3t2, rjt2
alt2  a2t2, adt2, rjt2  49t2 adt2, rjt2 a3t2 rjt2

~(») —(») ~()
an = a3

Fonte: O autor (2023).

Com esses modelos, sdo renomeados os eventos para a disponibilidade dos tipos de robds
para a tarefa, como demonstra a Figura 56.

Para o modelo de planta GT'2, € apresentado da mesma forma que o modelo GT'1 para
T1, representando todo o comportamento do sistema ao receber a tarefa T2. Dessa vez, sdo
estabelecidos trés especificacdes de controle (EO7;, E172 € E273), que garantem a ordem de

prioridade, assim pelos eventos controldveis: acl > ac2 > ac3 > 1jt2.



74
Figura 56 — Modelo (GT2) e especificacdes (E0T2, E1T2, e E2T2) para a tarefa simples de trés
tipos de robos.

GT T2
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Fonte: O autor (2023).

[\

5.2.2.3 Tarefa Colaborativa com Dois Tipos (T3)

Por fim, a tarefa colaborativa (T3) com dois tipos de robods diferentes. As opcoes do
sistema para essa tarefa: escolher os dois tipos de robos (tipo A — GO sendo o grupo & e D
— G3 o grupo P), rejeitar a tarefa por falta de robos do primeiro tipo ou rejeitar por falta do

segundo tipo. Usando os modelos genéricos, obtém-se os modelos da Figura 57.

Figura 57 — Modelo (GT3) e especificacdoes (EOT3 e E1T3) para a tarefa colaborativa de dois
tipos de robds, com a ordem de prioridade.

acla3 rj1t3
13 EO0T3 nrl
—() ~(»)
‘ 1j1t3
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@ nr4
~()
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Fonte: O autor (2023).

Através dos modelos da Figura 57, sdo identificados os tipos de robds relacionados a
cada prioridade, para entdo renomed-los e associar aos tipos de robds (tipo A e tibo D), assim
apresentado na Figura 58.

Com os eventos controldveis representando:

* acla3 escolhe robos do tipo A de «
* aclb3 escolhe robos do tipo D de 3

* 171t3 rejeita tarefa por falta de robds do grupo o
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Figura 58 — Modelo (GT3) e especificacdoes (EOT3 e E1T3) para a tarefa colaborativa de dois
tipos de robos.
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Fonte: O autor (2023).

* 1j2t3 rejeita tarefa por falta de robds do grupo 3

O automato GT3 descreve todos os comportamentos das tarefas, ao receber a tarefa (T3),
nesse caso, deve ter a disponibilidade de todos os tipos de robds para a tarefa ser executada. As
especifica¢des de controle EOT3 e E1T3 tratam de determinar qual a resposta do sistema para a

tarefa. Com essas especificagdes, € possivel determinar qual o motivo para a tarefa ser rejeitada.

5.2.2.4  Supervisor monolitico para Cendrio |

Determinando os modelos de planta (G's) e as especificacdes de controle (E’s), para a
abordagem monolitica € necessdrio determinar o modelo de planta global (G) e a especificagdo
de controle que represente as demais (E). Para obtengao desses modelos € necessério o uso da

opera¢do de composi¢do sincrona.

G = G0||G1||G2||G3||GT1||GT2||GT3
E =EOT1||[E1T1|[EOT2||[E1T2||[E2T2||EOT3||E1T3

Assim foi obtido o modelo de planta G com o comportamento total do sistema, com
todas as alternativas. Ja a especificagdo E que descreve todas as restricdes e politicas para o
sistema. Agora é necessdrio obter a linguagem K, considerando o desenvolvimento e modelos em
autdmatos, as operacdes também sdo realizados em autdomatos, logo € estabelecido o autdmato
R, que logo K = L(R).

R=G|E

Tendo o R obtido por meio da composi¢do sincrona de G e E. Para o préximo passo €

necessario o uso da ferramenta supC, considerando os modelos R e G.
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S = supC(G,R) (192 estados, 1344 transicoes).

O supervisor monolitico S € estabelecido com 192 estados com 1344 transi¢des divididas
em todos os eventos do sistema, considerando todos os tipos de robds e as tarefas. Para os
célculos do supervisor foi utilizado a ferramenta computacional Nadzoru (PINHEIRO et al.,
2015).

5.2.2.5 Supervisores modulares locais para Cendrio |

Ja considerando a abordagem modular local, a estratégia escolhida por essa dissertacao
foi estabelecer um supervisor modular local para cada tarefa. Com esse critério, primeiro é
importante determinar as especificacoes de controle relacionadas a cada tarefa e realizando a

composi¢do sincrona em todas as especificacdes relacionadas.

Eloca, = EOT1||E1T1 (4 estados);
Erocar, = EOT2||[E1T2||E2T2 (8 estados);
Erocal; = EOT3||E1T3 (4 estados).

Definindo isso, é possivel determinar os modelos de plantas locais. Para serem obtidas,
sdo analisados todos os modelos de planta afetados por cada especificagdo de controle. Para
entdo, realizar a composi¢ao dos modelos de disponibilidade dos robds e o modelo da tarefa.
Com Ej,cq, afetando os modelos GO,G1 e GT'1, Ef,cq1, 0s modelos GO,G1,G2 e GT2 e a
especificagdo Ej,cq, afetando GO,G2 e GT3.

Grocal, = GO||G1||GT1 (8 estados);
Grocal, = GO||G1||G2||GT2 (16 estados);
Glocal; = GO||G2||GT 3 (12 estados).

Mais uma vez é necessério o uso da composigio para estabelecer todos os autdbmatos R's
do sistema. Lembrando que terd um R para cada planta localizada. Posteriormente € calculado
cada um dos supervisores através da ferramenta supC, atribuindo cada G,.,; com o seu autdmato

Rlocal'

R; = GLocal,'HELocal,- i=12e3
S,’ = SMPC(GLocaliaRi) i=1,2e3.

Ap0s os calculos dos supervisores, € possivel estabelecer as informagdes de estados e

transi¢oes do sistema.
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* S;: 8 estados, 24 transi¢des;
* S,: 16 estados, 64 transi¢des;

* S3: 12 estados, 36 transi¢oes.

Com os supervisores modulares locais, € necessdrio realizar o teste para analisar a
interferéncia dos trés supervisores em conjunto. Para esse teste € realizada a composi¢ao sincrona
de todos os supervisores modulares (S123 = S1|S2(|S3). Ao realizar essa operagdo, o autdmato
S123 resultante possui 192 estados e 1344 transicoes. Com esse resultado, € observado que S123
nao possui estados bloqueantes, assim € dada a garantia que os supervisores modulares locais

funcionam sem conflito entre eles.

5.2.2.6  Discussdo sobre as abordagens

Analisando as duas abordagens ja tratadas, para a implementa¢ao do supervisor monoli-
tico € necessdria a implementagdo de um autdomato de 192 estados e 1344 transi¢des. Enquanto
para a modular local, a implementacao € realizada com trés supervisores, no pior dos casos o
maior deles € de 16 estados com 64 transicoes.

Para a estratégia de implementacio de supervisores por meio da elaboracdo de dicionarios,
para a implementag@o modular local é necessdria a cria¢do de trés diciondrios. Analisando apenas
os eventos presentes no estado atual do sistema, no pior caso entre todos os diciondrios elaborados
¢ analisado quatro eventos em um estado. Logo, a vantagem da abordagem modular local € dada,
entdo, adotada na implementacgdo e testes para a validagdo da solucdo do médulo de Escolha do
Tipo de Robo.

Com a abordagem modular local ainda ha outra alternativa que poderia ser adotada,
utilizando a reducdo de autdomatos para estabelecer modelos menores. Com 0s supervisores
reduzidos, € possivel adotar uma implementagdo que ocupe menos memdoria para tratar esses
supervisores. Para os cendrios da dissertagdo, nao foi adotada essa alternativa, estabelecendo

supervisores maiores (com o critério de determinar um supervisor para cada tipo de tarefa).

5.2.3 Comportamento do coordenador no Cenario I com o simulador

Para analisar o comportamento do coordenador € importante observar para as respostas
para as tarefas, foram propostas duas sequéncias: uma para a visualiza¢do do funcionamento
do sistema e outro a prioridade de escolha entre os tipos de robds. Para visualizar o sistema
funcionando foram submetidas as tarefas: T1, T3, T1 e T2, observando as tarefas com prioridade
e uma colaborativa. Enquanto para a sequéncia para analisar a prioridade sdo submetidas ao
sistema: T2, T2, T2 e T2.

Com o teste utilizando o Robotarium € possivel realizar uma primeira andlise prelimi-

nar. Observando o comportamento do sistema, com informagdes para definir se a arquitetura
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de fato possibilita a flexibilidade e garante o funcionamento do sistema com as politicas de
gerenciamento propostas.

Figura 59 — Comportamento no Cendrio I no simulador com a primeira sequéncia, indicando a
movimentacdo dos robds e a ordem de requerimento das tarefas.

[] &
N° | Tarefa Robos
1 [Tl RI
y 2 (T3 R2+R5
' 3 [T R3
4 T2 R4

Fonte: O autor (2023).

* n? 1: Tarefa T1, robos do tipo A e B disponiveis. Escolhido o robd R1 do tipo A;

* n° 2: Tarefa T3, robds do tipo A e D disponiveis. Escolhido o rob6 R2 do tipo A e RS do
B;

* n? 3: Tarefa T1, apenas robds do tipo B disponiveis. Escolhido o robd R3 do tipo B;

* n? 4: Tarefa T2, apenas robds do tipo C disponiveis. Escolhido o robd R4 do tipo C.

Na Figura 59 ¢é apresentado o comportamento do sistema para a primeira sequéncia no
cendrio I. Nesse teste € possivel observar a politica de prioridade em T1, de modo que para o
robd R3, que pertence ao tipo B, ser escolhido é necessario ndo ter mais disponiveis robds A (R1
e R2). Também foi observado o comportamento para a tarefa colaborativa, escolhidos os robds
R2 e R5 onde ambos devem ir para M3 executar a tarefa.

Ja ao submeter ao sistema uma sequéncia de tarefas T2, é possivel analisar a ordem de
prioridade de escolha entre os trés tipos de robds. Essa sequéncia € observada na Figura 60, onde
¢ visivel que os robds do tipo A sdo os primeiros a serem escolhidos para a realizacdo das tarefas
e o do tipo B € escolhido somente quando ndo hé do tipo A disponivel. Enquanto para o robd do

tipo C € escolhido apenas quando nao h4 mais robo6s dos tipos A e B.

5.2.4 Comportamento do coordenador no Cenario I com robdés da LEGO

Além dos testes em ambiente simulado, as tarefas desse cenario foram submetidas
em ambiente fisicos com os robds da LEGO. Também com a mesma sequéncia de tarefas ja
apresentada, para observar o funcionamento geral do sistema e suas prioridades fora de um

ambiente simulado por computador.
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Figura 60 — Comportamento no Cenario I no simulador com a segunda sequéncia, indicando a
movimentacao dos robds e as informagdes na interface.
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Fonte: O autor (2023).

Figura 61 — Comportamento no Cenério I com robds da LEGO com a primeira sequéncia,
indicando o momento inicial da frota e a movimentac¢ao dos robds.

Fonte: O autor (2023).

Na Figura 61 € apresentado o momento inicial (na esquerda) com os robds em repouso
e outro momento que os robds (na direita) ja estdo realizando o percurso para executar as
quatro tarefas da primeira sequéncia. Os percursos estdo destacados pelo mesmo padrao de
cores estabelecido para os tipos de robds. Nesse interim, mais uma vez as politicas de escolha
foram respeitadas, contribuindo com as discussdes ja apresentadas com a sequéncia no ambiente
simulado.

Ja na Figura 62 é apresentada a sequéncia de tarefas T2, sendo observado o compor-
tamento de escolha do tipo de robd com a prioridade. Para os testes com os robds da LEGO
foi possivel executar apenas quatro tarefas com um rob0 até os erros nas posicdes ficarem
significativos. Todos os testes realizados para esse primeiro cendrio é apresentado em video,

disponivel em: video cendrio 1.


https://youtu.be/h8AjMv2PbQc
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Figura 62 — Comportamento no Cenério I com robds da LEGO com a segunda sequéncia,
indicando o momento inicial da frota e a movimentac¢ao dos robos.

Fonte: O autor (2023).

5.3 SEGUNDO ESTUDO DE CASO

O segundo estudo de caso propde apresentar o funcionamento do sistema com um nimero
maior de robos e com a adi¢do de uma nova tarefa colaborativa. Com as mesmas tarefas: T1, T2
e T3, apresentadas no primeiro estudo de caso e uma nova T4. Possui o objetivo de apresentar o
funcionamento da arquitetura e a flexibilidade da plataforma quanto ao nimero de robds e maior

diversidade de tarefas.

5.3.1 Cenario Base Il

Para o cendrio do segundo estudo de caso, foram tratados quatro tarefas distintas, com
tarefas com prioridade, colaborativa e colaborativa com prioridade. Agora, a frota composta de 3
robds do tipo A, 2 robds do B e 1 robd para C e D, totalizando 7 AMRs no cenério. Com esse

nimero de robds foi optado pela realizagdo dos testes apenas em ambiente simulado.

Tabela 6 — Execucdo e prioridades das tarefas no Cendrio II.

Tarefa Representagdo

T1 AMRA +AMRp

T2 AMRj +AMRp +AMR¢

T3 AMRp -AMRy

T4 AMRc -AMRy +AMRc -AMRp

Fonte: O autor (2023).

Para esse cendrio € proposta a adi¢do de uma nova tarefa colaborativa, com prioridade em
um dos grupos. Na Tabela 6 sdo apresentadas as quatro tarefas submetidas ao sistema. T4 deve

ser realizada de maneira colaborativa de robds do tipo C com tipo A ou ainda um robd do tipo C
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e outro do tipo D. Nesse contexto, deve ter disponibilidade de um rob6 do tipo C, enquanto ha a

prioridade de escolha do tipo A para a execucgdo da tarefa.

5.3.2 Modelos e supervisores para o Cenario II

Os modelos apresentados no cendrio I sobre as tarefas T1, T2 e T3, ainda sdo considerados
para esse cendrio II, nas Figuras 54, 56 e 58. Essa nova tarefa é definida como colaborativa, com
o grupo a sendo composto pelos robds do tipo C, enquanto os robds dos tipos A e D compdem o
grupo f, com prioridade para o tipo A. Assim, os modelos (GT'4) e especificacdes de controle
(EOT4,E1T4 e E2T4):

Figura 63 — Modelo (GT4) e especificacdes (E0T4, E1T4 e E2T4) para a tarefa T4.

i
~() L
rjlt4
aclad

aclad rjlt4 aclb4 ac2b4, rj2t4 ac2b4 rj2t4

drC drA drD

E1T4 E2T4

aclb4,ac2b4,rj2t4

Fonte: O autor (2023).

Na Figura 63 sdo apresentados o modelo de planta referente a tarefa T4 e as especificacdes
de controle, formados através dos modelos genéricos de tarefas colaborativas com prioridade,
com os eventos renomeados para os tipos de robds. Com GT4 representando os possiveis
comportamentos do sistema ao receber uma tarefa T4. A especificacdo de controle E0T4
referente aos robos do tipo C e as especificacdes E174 e E2T4 sobre a escolha entre a prioridade

entre os robos do tipo A e D. Realizando o recdlculo para o supervisor monolitico € estabelecido:

G = GO||G1||G2||G3||GT1||GT2||GT3||GT4
E = EOT1||E1T1||EOT2||[E1T2||E2T2||[EOT3||[E1T3||[EOT4||[E1T4||[E2T4
R=G|E
S = supC(G,R) (576 estados, 4608 transicoes)
Esse cdlculo para o supervisor monolitico foi utilizado os modelos e especificacdes de

controle de todas as quatro tarefas. J4 com para a abordagem modular local sdo obtidos os

supervisores:
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* §1: 8 estados, 24 transicoes;

S,: 16 estados, 64 transi¢des;

S3: 12 estados, 36 transi¢des;

S4: 24 estados, 96 transi¢des;

Agora o sistema pode embarcar os quatro supervisores, cada um relacionado a uma
Unica tarefa. Realizando a composicdo sincrona de todos os supervisores modulares locais
(S1234 = S1//S2]|S3]|S4), com a andlise € identificado que o autdmato obtido é nao bloqueante.
Assim, com o novo supervisor S4, ainda € garantido o funcionamento do sistema sem conflito
entre os supervisores.

Pela maneira que foram elaborados os modelos e especificacdes de controle, de maneira
geral os supervisores modulares locais compartilham apenas eventos nao controldveis e determi-
nando que o sistema recebendo uma tarefa por vez, € estabelecido que independente do niimero
de tarefas submetidas ao sistema, ndo terd conflito entre os supervisores modulares. Com essa
caracteristica, a arquitetura ganha ainda mais flexibilidade para determinar as tarefas que serdo
estabelecidas no sistema.

Com a adi¢@o da nova tarefa, ainda hd vantagens para a implementacio de supervisores,
J4 que agora o monolitico possui no total 576 estados com 4608 transi¢cdes, enquanto para o
modular local o pior caso é um supervisor de 24 estados com 96 transi¢des. O método para
a implementacdo de supervisores continua o mesmo apresentado na dissertacao, através da

elaboragdo de diciondrios.

5.3.3 Sequéncia de tarefas para o Cenario I1

As sequéncias de tarefas submetidas nesse cendrio deve ter a finalidade de demonstra
o funcionamento dos médulos de Tratamento de Tarefas e a Escolha do Tipo de Rob6. Com
esse intuito, os testes foram realizados sem a simulacao da bateria, para facilitar a andlise das
respostas do sistema.

Primeira sequéncia de tarefas: submetido T3 (M1), T3 (M3), T3 (M1) e T1 (M1). Para
visualizar as respostas do coordenador e analisar o funcionamento do médulo de Tratamento de
Tarefa. Com essa sequéncia € previsto que tenha pelo menos um aceite e um rejeito de tarefa.

Segunda sequéncia de tarefas: foi submetida a sequéncia de T1 (M3), T4 (M2), T3
M1), T1 M2), T2 (M1), T1 (M3) e T2 (M2). Essa proposta tenta apresentar as ordens de
prioridades estabelecidas para T1, T2 e T4.

Terceira sequéncia de tarefas: é proposto analisar as primeiras 81 respostas do sistema,
considerando uma lista de tarefas gerada aleatoriamente entre as quatro tarefas ja propostas,
também aleatoriamente o destino dessas tarefas. Com o intuito de observar os tipos de robds sdao

0s mais requisitados e quantas respostas de rejeito hd com essa sequéncia.
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5.3.4 Comportamento do coordenador no Cenario II no simulador

Considerando as sequéncias de tarefas apresentadas e o cendrio, € aplicado ao sistema
simulado através do Robotarium e a plataforma a arquitetura de coordenagdo. As respostas € o

comportamento do sistema para a primeira sequéncia de tarefa submetida:

Figura 64 — Comportamento no Cendrio II no simulador com a primeira sequéncia, indicando a
movimentacao dos robds e a ordem das respostas para as tarefas.

N° | Tarefa Robos

1 T3 R3+R7

2 T3 Rej

3 T3 Nao Analisada
4 T1 R1

Fonte: O autor (2023).

Tabela 7 — Respostas do coordenador para o cenério II com a primeira sequéncia.

N° Tarefa Tipo AMR  Robo6 Destino
1 T3 AeD R3+R7 M1

2 T3 NA* Rejeitada  NA*

3 T2 A R1 M1

4 T3 NA* Rejeitada  NA*

* Nao se Aplica
Fonte: O autor (2023).

A Figura 64 e a Tabela 7 tratam, em conjunto, da apresentacdo do comportamento e
respostas dadas pelo coordenador no cendrio II com a primeira sequéncia. Com esses dados, €
possivel observar o funcionamento do sistema para uma rejeicao de tarefa e, principalmente, o
funcionamento do médulo de Tratamento de Tarefas.

Nas respostas dadas para a primeira sequéncia de tarefas, observa-se que uma das tarefas
ndo foi analisada, pois a tarefa de niimero 3 € do mesmo tipo de tarefa que ja foi rejeitada. Com
o comportamento do coordenador, sdo apresentadas trés respostas do sistema, dois com aceite e
outra com rejeito. E observado que ao aceitar T2 de nimero 4, o coordenador volta a analisar a
tarefa T3 de ndmero 2, rejeitada pela segunda vez por falta de robds disponiveis. E ao submeter
a segunda sequéncia de tarefas:

Respostas do coordenador com a sequéncia de tarefas demonstrados pela interface:

Com essa segunda sequéncia, € possivel observar o comportamento do médulo de Escolha

do Tipo de Rob6. Em véarios momentos da sequéncia € analisado os tipos de robos disponiveis.
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Figura 65 — Comportamento no Cenério II no simulador com a segunda sequéncia, indicando a
movimentacdo dos robds e a ordem das respostas para as tarefas.

N° | Tarefa Robés
1 T1 R2
2 T4 RI+R6
3 T3 R3+R7
4 T2 RS
5 T2 R4

Fonte: O autor (2023).

Tabela 8 — Respostas do coordenador para o cenério II com a segunda sequéncia.

N° Tarefa Tipo AMR  Robo6 Destino
1 T1 A R2 M3
2 T4 AeC R1+R6 M2
3 T3 AeD R3+R7 M1
4 T1 B R5 M1
5 T2 B R4 M2

* Nao se Aplica
Fonte: O autor (2023).

* Numero 1: tarefa sendo analisada é T1, ha robos do tipo A e B disponiveis. Escolhendo o

tipo A pela sua prioridade.

* Numero 2: tarefa sendo analisada € T4, hd robds do tipo A, C e D disponiveis. Escolhendo

o tipo C e do tipo A.
* Numero 3: tarefa analisada T3, sendo colaborativa ha robds do tipo A e D disponiveis.
* Numero 4: tarefa analisada T2, ha apenas robds do tipo B disponiveis para essa tarefa.

* Numero 5: tarefa analisada T2, ha apenas robos do tipo B disponiveis para essa tarefa.

Com o funcionamento do médulo de Escolha do Tipo de Robd, destacados os nimeros 4
e 5 analisam o funcionamento com a prioridade entre os tipos para a tarefa T2. Ja sobre a ultima
sequéncia, onde sdo analisadas as primeiras 81 respostas do sistema, levou o total de 304,29
segundos. Do total de respostas, 61 tarefas foram aceitas, enquanto obteve 20 rejeitos.

Na Tabela 9, todas as informagdes sobre as 81 respostas do sistema sdo apresentadas,
permitindo analisar individualmente as respostas para cada tipo de tarefa. Como o esperado, o
tipo de robd mais requisitado para a realizac@o da tarefa foi o tipo A, em contraponto ao tipo C,
que possui a menor prioridade para executar as tarefas, sendo escolhido apenas dez vezes nesse

total de tarefas.
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Tabela 9 — Respostas do coordenador no cendrio II com o simulador para a terceira sequéncia.

Tipo/Rejeito Tl T2 T3 T4 Total
Tipo A 16 13 10 6 45
Tipo B 6 6 X X 12
Tipo C X 0 X 10 10
Tipo D X X 10 4 14
Rejeita 0 0 X X 0
Rejeital X X 17 0 17
Rejeita2 X X 3 0 3

X Nao se Aplica
Fonte: O autor (2023).

Entre as respostas de rejeito, naturalmente estariam presentes uma resposta de rejeito
para cada tarefa de prioridade também (T1 e T2), contudo na Tabela 9 a resposta “Rejeita” €
dada para ambas as tarefas com prioridade e as respostas “Rejeita 17 e “Rejeita 2” sdo dadas para
as tarefas colaborativas (T3 e T4). Naturalmente as tarefas que precisam de dois robds para ser
executada terd maior rejeito, enquanto para a tarefa que mais de um tipo robd pode ser escolhido

para executar serd mais dificil de ser rejeitada. Disponivel em: video cendrio 2.

5.4 TERCEIRO ESTUDO DE CASO

Visando testar e apresentar os dois algoritmos de escolha, € proposto mais um estudo
de caso considerando apenas um tipo de robd executando apenas um tipo de tarefa. Tendo em
vista a andlise do funcionamento do médulo Escolha do Rob6 que considera as informagdes

individuais dos rob0s.

5.4.1 Cenario Base II1

O cendrio previsto para esse estudo de caso € baseado em apenas um tipo de robo A.
Para analisar o funcionamento dos algoritmos de escolha, foi optado pela execugdo apenas no
ambiente simulado com Robotarium. Com o uso do simulador, é possivel analisar o resultado
com um nimero maior que robds, além de submeter uma sequéncia de tarefas maior ao sistema.
Os testes foram realizados com cinco robds simulados, todos do mesmo tipo. Para cada teste foi
submetida a mesma sequéncia de tarefas e seus destinos.

Na Figura 66 € apresentado o cendrio base 3, com os cinco robds em funcionamento,
todos do mesmo tipo. Além de testes com todas as informagdes dos robds, € interessante a
realizacdo de um teste desconsiderando o nivel de bateria. Nesse teste € considerado que os robos
possuem bateria infinita, logo ndo € um critério a ser considerado na escolha do rob6. Podendo
ser analisado os dados e informacdes dos dois algoritmos apenas considerando a distancia dos

robos e analisando a eficiéncia e o comportamento do sistema partindo dessa caracteristica.


https://youtu.be/cxQeLXjwTBo
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Figura 66 — Cenério Base 3, com cinco robos do mesmo tipo.
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3
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Fonte: O autor (2023).

5.4.2 Tarefa proposta e supervisor

Com o intuito de analisar o funcionamento do médulo de escolha de robo, € proposto
uma tarefa simples. Por ter disponivel apenas um tipo de robo, a tarefa deve ser executada apenas
quando ter a disponibilidade desse tipo.

Utilizando o método estabelecido com os modelos genéricos, na Figura 67 apresentam-se

os modelos com os eventos sobre prioridade.

Figura 67 — Modelos para a tarefa simples do Cenério III obtido pelos modelos genéricos.

altl rjtl
nrl EOTl nrl
ﬂ ﬂ

altl,rjtl
Fonte: O autor (2023).

Na Figura 68, apresentam-se os modelos ja renomeados com os eventos de disponibilidade
do tipo de robd (Tipo A).
Figura 68 — Modelos para a tarefa simples do Cenério III.

altl rjtl

altl Irjtl

Fonte: O autor (2023).

O supervisor resultante € obtido, respeitando o método apresentado anteriormente, com 0s
modelos de planta e a especificag@o de controle da Figura 68. Obtendo G através de G = GT 1||GO

e a especificacdo de controle ja € dada como E = EOT 1. Assim € possivel obter o autdmato
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R = G||E, para que finalmente, obter o supervisor S = supC(G,R) . A implementacdo é dada de

apenas um supervisor com 4 estados e 8 transigdes.

5.4.3 Sequéncia de tarefas para Cenario I11

Um ponto importante para esse teste é a sequéncia de tarefas que serd submetida ao
sistema. A sequéncia de tarefas e seus destinos devem ser o mesmo para todos os testes. Nos
testes serdo analisados o levantamento do nimero de tarefas aceitas em um periodo. O periodo
deve contemplar: o momento onde todos 0s robds sdo escolhidos e 0 momento que a maioria dos
rob0s esteja com nivel baixo de bateria.

Como o sistema € considerado com apenas uma tarefa, a sequéncia se repetird com
a mesma tarefa, com o nimero total de 70 respostas dadas pelo sistema. J4 sobre o destino,
foi escolhido de modo aleatdrio visando uma boa distribui¢do nos destinos e considerando os
destinos de Médquina 1 (M1), Méquina 2 (M2) e Méquina 3 (M3). Considerando todas as tarefas,
na sequéncia hé 26 tarefas para a M1, 23 para M2 e 21 para M3.

5.4.4 Comportamento do coordenador no Cenario III no simulador

Aplicando a arquitetura de coordenacdo no cendrio, € possivel analisar cada um dos
algoritmos e determinando as suas vantagens e desvantagens para o cendrio proposto. Destacando
que além dos dois algoritmos de escolha, os testes foram realizados variando os parametros
de modo que dé preferéncia a uma caracteristica (distincia ou nivel de bateria). E importante
destacar que o coordenador analisard uma tarefa apenas se existir algum tipo de robd disponivel

naquele momento, logo nio havera respostas de rejeito nesse cendrio.

Tabela 10 — Tempos de execugdo de tarefas no cendrio III considerando a bateria.

Algoritmo Tempo 20 Tarefas Tempo 40 Tarefas Tempo 60 Tarefas
Guloso (Equilibrado) 69, 35s 187,75s 489, 85s
Guloso (Distancia) 64,79s 190,74s 543,56s
Guloso (Bateria) 69,31s 196,76s 483,74s
Probabilidade (Equilibrado)  63,28s 144,20s 534,75s
Probabilidade (Distancia) 63,29s 148,71s 593,53s
Probabilidade (Bateria) 63,32s 162,24s 512,40s

Fonte: O autor (2023).

Na Tabela 10 sao apresentados os tempos em que o sistema atinge determinado nimero
de tarefas aceitas. E possivel analisar em trés pontos, quando o sistema atinge 20, 40 e 60 tarefas
aceitas e encaminhadas aos robos. Com o consumo de bateria e a constancia de requerimentos
de tarefas, esses pontos sdo interessantes, por ser possivel analisar o inicio do sistema em 20
tarefas, quando os robds ja estdo com niveis baixos de bateria (40 tarefas). Por fim, quando o

sistema j4 estd em funcionamento em um tempo consideravel (60 tarefas).



88

Tabela 11 — Tempos de execucdo de tarefas no cendrio III desconsiderando a bateria.

Algoritmo Tempo 20 Tarefas Tempo 40 Tarefas Tempo 60 Tarefas
Guloso 90,40s 160,31s 241,17s
Com probabilidade 93,33s 177,45s 255,535

Fonte: O autor (2023).

Jana Tabela 11 sdo apresentadas as respostas para a sequéncia de tarefas desconsiderando
a bateria no sistema. Nesse teste, mais uma vez analisando o sistema quando atinge 20, 40 e 60
tarefas aceitas. Ao analisar o comportamento do sistema, é observado que o sistema alcancou o
nimero de 60 tarefas aceitas muito antes que os testes anteriores, ja que os robos nao tinham a
necessidade de ficar na base até atingir um valor consideravel de bateria.

Para esse cendrio, o algoritmo guloso pode aparentar como o mais eficiente, observando
o sistema a longo prazo por uma pequena margem com relacdo ao com probabilidade, sem alte-
racdes decisivas no comportamento para estabelecer qual o algoritmo de escolha mais adequado
para essa situacdo. Contudo, estabelece a flexibilidade da plataforma para implementagdes de

tipos diferentes de algoritmos de escolha.

5.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo foram apresentados os dados da proposta de coordenador em trés estudos
de casos, cada um com objetivo de apresentar algumas caracteristicas especificas do funciona-
mento do método proposto. O primeiro estudo de caso abordou o funcionamento geral do sistema
e com foco nas tarefas com prioridade. Também € apresentado a flexibilidade da plataforma e a
possibilidade de implementagdo em cendrios em laboratorio.

O segundo estudo de caso apresentou outro cendrio, com novas tarefas e sequéncias
que apresentam situacdes diferentes para as politicas de gerenciamento previamente definidas,
como o comportamento do coordenador ao rejeitar uma tarefa. Por fim, o terceiro estudo de
caso estabelece o funcionamento entre as solugdes através dos algoritmos de escolha, ndo com o
intuito de determinar o mais eficiente, mas para apresentar a versatilidade da arquitetura.

Com foco no comportamento do sistema aceitando e rejeitando uma tarefa, observando
aspectos do primeiro e do segundo estudos de casos, sdo destacados as seguintes conclusdes

sobre o funcionamento com a proposta de solucdo do médulo de Tratamento de Tarefas:

* Respeitou a ordem de requerimento submetida ao sistema; e

¢ Evitou deixar robds ociosos;

Observando o comportamento do sistema com a solug@o para o médulo de Tratamento
de Tarefas sdo propostas andlises sobre seu desempenho e funcionamento. Com as respostas

sobre as tarefas rejeitadas, € possivel realizar um relatério de rejeito. Se determinado quais as
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principais respostas de rejeitos de tarefas, sdo identificados os tipos de robds que o sistema
tem mais necessidade. Esse relatério pode contribuir para adquirir novos robds conforme a
necessidade do ambiente, para reduzir o nimero de rejeitos e aumentar o uso da frota no sistema
futuramente.

Também € possivel analisar no primeiro e segundo estudo de caso, os tipos de robos
escolhidos e para quais as tarefas que eles foram atribuidos. Com essas informagdes, € possivel
estabelecer as seguintes conclusdes sobre as solugdes para o médulo de Escolha do Tipo de
Robo:

* Respeitou todas as prioridades estabelecidas;
» Estabeleceu o funcionamento de tarefas colaborativas; e

* Apresentou a flexibilidade em considerar novas tarefas.

Por dltimo, analisando principalmente o terceiro estudo de caso, € observada a flexibili-
dade para algoritmos de escolha para o médulo de Escolha do Robd, com os dados da alocacao
de tarefas com ambos algoritmos e como as variagdes entre 0s pesos para as caracteristicas de

bateria e distancia. Analisando em especifico o médulo de Escolha do Rob6 sdo destacados:

* A flexibilidade em tipos diferentes de algoritmos;

¢ flexibilidade no uso de caracteristicas dos rob0s.

Com isso, as solugdes propostas para cada médulo de coordenacgdo garantiram as politicas
de gerenciamento propostas. Também nesse contexto, foi possivel analisar o funcionamento da
plataforma desenvolvida. Lembrando que a plataforma é constituida pela interface com usuério,
simulador e a comunicagdo com os robds da LEGO. Sendo possivel destacar as seguintes

caracteristicas:

* Possibilitou a flexibilidade do nimero de rob6s nos quatro tipos estabelecidos;

* Durante os testes com as tarefas propostas, estabeleceu o funcionamento e a implementa-

cdo dos supervisores;
» Apresentou flexibilidade entre diversas estratégias para o gerenciamento das frotas;

* Se apresentou como sdlido nos diversos testes € experimentos, considerando tanto o

ambiente simulado como real;

* Apresentou e armazenou as informagdes relevantes para serem analisadas durante e apds

os testes; e

* Estabeleceu a comunicacdo do coordenador com a frota de robos.
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E importante apresentar uma andlise dos ambientes simulados e os elaborados com os
robos de LEGO. O ambiente simulado, mais explorado pelos testes e sequéncias de tarefas,
apresentou resultados solidos e flexibilidade na elaboracdo dos cendrios. Ainda sobre o simulado,
apresentou facilidade em manipular e interpretar os dados obtidos, principalmente os testes mais
longos com mais de 20 tarefas sendo submetidas.

Ja no cendrio real, utilizando rob6s LEGO EV3, foi possivel realizar as duas sequéncias
de tarefas propostas para o cendrio. Contudo, devido as limita¢des do kit educacional da LEGO,
foi restringido o nimero de tarefas que cada rob6 poderia realizar. Isso ocorre, pois ao decorrer
das realizacOes das tarefas, o robd apresenta um crescente erro em sua posi¢ao, apds quatro
tarefas realizadas por um mesmo robd, esse erro se torna muito significativo para estabelecer a
posicdo correta do robd. Mesmo com essa dificuldade, a plataforma e a arquitetura garantiram a
coordenacao dos robds com o comportamento esperado e dentro das politicas e especificagdes

determinadas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Com o desenvolvimento de novas tecnologias para robds méveis autdbnomos, € funda-
mental explorar novas maneiras de coordenar frotas compostas de diversos tipos de robds. Nesse
contexto, essa dissertacdo teve como objetivo principal a proposta de um sistema de coordenagdo
por meio de uma arquitetura dividida em trés médulos de coordenag@o. Essa proposta difere-se
dos trabalhos j4 estabelecidos, dispondo de um mdédulo especifico para determinar o tipo de robd
para executar a tarefa considerando as necessidades do ambiente. Com o intuito de tratar de
forma genérica (sem um ambiente, politicas ou fun¢des especificas) a essa alocacdo de tarefas
para frotas heterogéneas, identifica-se a dificuldade de comparar quantitativamente essa proposta
com os trabalhos j4 estabelecidos.

Com os estudos e as plataformas disponiveis por fabricantes que tratam da coordenagao
de robds moveis com arquiteturas, foi identificada a dificuldade de coordenar frotas com varios
tipos de rob0s, principalmente aquelas compostas por robds com fungdes diferentes. Com isso, a
arquitetura proposta por essa dissertacdo estabelece uma maior flexibilidade para aplicacdes de
politicas de gerenciamento, em comparagdo com estratégias de aloca¢des de tarefas simples sem
considerar politicas e regras do ambiente.

Para aumentar a flexibilidade desses sistemas com frotas de robos heterogéneos, foram
propostos dois tipos de tarefas: uma tarefa sendo realizada apenas por um robd e outra por
meio da colaboragdo de dois robds de tipos distintos. Sendo que, o usudrio, empresa ou 0
programador de tarefas estabelece quais os robds podem realizar a tarefa juntamente com a
ordem de prioridades dos tipos de robds para a execugdo dessas tarefas.

Proposta a arquitetura, foi apresentada uma plataforma desenvolvida para a visualizagdo
dos resultados obtidos através do uso da arquitetura. A plataforma apresentou uma interface
que garantiu a determinacao de caracteristicas do sistema como a quantidade de robos por tipo,
estabelecendo uma flexibilidade no tamanho da frota. Também proporcionou a implementacao
de supervisores representados por autdmatos, também nado apresentando problemas para a
implementacdo de multiplos supervisores considerando a abordagem modular local.

A plataforma garantiu uma grande flexibilidade para o desenvolvimento de testes dentre as
muitas caracteristicas possiveis desses sistemas. Para a simula¢do da frota de robos, possibilitou
a simulagdo da bateria (consumo e o carregamento), além de disponibilizar o posicionamento de
cada robd no ambiente. Apresentando assim as possibilidades de implementacdes dos algoritmos
de otimizag¢do de escolha, como o algoritmo guloso.

Além do comportamento do coordenador no simulador, a plataforma garantiu a possibili-
dade da validacdo por meio de robos montados com o kit LEGO EV3 e um ambiente construido
em laboratério. Essa validagdo demonstra e estabelece as possibilidades do uso da arquitetura
para ambientes com frotas reais.

Considerando a plataforma e a arquitetura, foram estabelecidos cendrios distintos com

frotas e tipos de tarefas previamente determinadas para a realizacdo de testes. Assim, foram



92

submetidas sequéncias de tarefas especificas para a visualizagdo do comportamento do sistema.

Com as respostas e comportamento do sistema analisado nos testes, a arquitetura e suas
solucdes garantiram o funcionamento total do sistema, desde o requerimento da tarefa até ser
executada por um ou mais robds. O primeiro exito observado é na capacidade de tratamento das
tarefas mediante as respostas do coordenador. Com a solugdo, ao identificar uma tarefa que nao
pode ser realizada com os robds disponiveis no momento, assim sendo rejeitada. Contudo, o
sistema submete para a andlise outros tipos de tarefa, sempre tentando otimizar o uso da frota,
mas tentando respeitar a ordem de chegada na lista de tarefas.

Além disso, com as sequéncias de tarefas propostas € possivel considerar que o sistema
garantiu as politicas de prioridades entre os tipos de robos. Garantindo o comportamento do
coordenador sobre a escolha entre os tipos de robds por meio dos supervisores obtidos pela
TCS. Com os modelos genéricos, apresentados para a solu¢do do médulo de Escolha do Tipo
de Robds, fornecem a flexibilidade na definicao das tarefas que podem ser executadas por uma
frota. Além disso, esses modelos estabelecem uma facilidade para acrescentar novas tarefas ao
sistema, sendo ela a tarefa simples ou colaborativa entre dois tipos de robos.

Um aspecto importante observado através das respostas de aceite e rejeito dados pelo
modulo de Escolha do Tipo de Robo, sdo as possiveis andlises obtidas através da interpretacao
dessas respostas. Além da informac¢do de que uma tarefa foi rejeitada, as respostas do sistema
trazem a informagdes dos tipos de robds que mais causaram rejeitos. Desse modo € possivel
elaborar um relatério de rejeito, que pode auxiliar na compra ou aquisicdo de novos robos para a
frota de rob0s.

Sdo apresentadas a seguir as contribui¢des da arquitetura de coordenacao proposta pela

presente dissertacao:

* Sistema de coordenagdo funcional que garante o funcionamento geral de um sistema com

frotas de robos;

* Maior facilidade e flexibilidade de gerenciar frotas com vérios tipos de robds com

capacidades e funcdes distintas;

* Aumento na flexibilidade no gerenciamento de frotas por meio de politicas de prioridade

entre tipos de robds diferentes, definida pelos projetistas;

* Aumento na flexibilidade para o niimero de robds disponiveis de frotas de robos, ainda

assim garantindo a coordenac¢do considerando essa escalabilidade;
* Garantia do comportamento de parte do sistema por métodos formais;

* Uma solucgdo para o Tratamento de Tarefas que evita robds ociosos, mas ainda conside-

rando a ordem de requerimento das tarefas;
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* Apresenta uma flexibilidade para escolher o robd que deve realizar a tarefa, com o usudrio
podendo escolher o algoritmo de escolha e as caracteristicas mais importantes para essa

definicao;

* A arquitetura garante uma flexibilidade para solugdes distintas entre os médulos de
coordenacdo, o que possibilita estudos sobre quais estratégias mais adequadas para cada

modulo;

* O sistema de coordenacao apresentou-se funcional para diferentes cendrios, com variagdes

entre tipos de robds, tarefas e ambientes (simulado e com robds reais).

Além das contribui¢des sobre o uso da arquitetura, a plataforma para simulacdo que traz
contribui¢des importantes para o trabalho. Dentre as contribui¢cdes mediantes da plataforma

desenvolvida:

* A plataforma possibilitou a variagdo na quantidade de robds, com cendrios que podem
apresentar de 0 até 4 tipos de robds funcionais;

* A implementacao de supervisores por meio de diciondrios garantiu o uso de métodos
formais com representacdo em autdomatos, sem apresentar problemas e garantindo um

bom funcionamento da plataforma;

* A plataforma forneceu informacdes e dados suficientes para observar o funcionamento

da arquitetura e gerar discussoes;

* Apresentou a flexibilidade necessaria para submeter as solucdes de cada modulo de

coordenagao;

* Disponibilizou ferramentas de simulacio e recursos para comunicagdo com robos reais
(possibilitando coordenacao com quaisquer robds com capacidade de comunicag@o por
meio do protocolo MQTT).

Contudo, € importante destacar as limitacdes dadas pela plataforma observadas com as
solugdes apresentadas pela dissertacdo. A primeira restricdo € em uma necessidade de implemen-
tacdo de tarefas diferentes das descritas pelos modelos genéricos, a exemplo de uma tarefa que
seja necessaria mais de dois robds para a execucdo. Além disso, outra limitacdo € para uma tarefa
que seja necessdaria a colaboracio de dois robds de um mesmo tipo, para esse caso € necessaria
uma adaptacao na proposta genérica de tarefa colaborativa.

Outra dificuldade identificada pela dissertacdo foram as limitagdes com o uso do kit
educacional da LEGO. Com o robé montado e disponivel para os testes, hd a limitagdao dos
sensores presentes no robo que gera erros e incertezas sobre a posi¢do exata do robd conforme a
execucao das tarefas. Essa dificuldade, limita na execu¢do de determinadas sequéncias de testes,

principalmente nas sequéncias que um rob0 executa indmeras tarefas. Além disso, pelo tamanho
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dos robds utilizados, hd uma limitagdo no tamanho do ambiente para testes, sendo necessdria a

elaboracdo de uma célula com dimensdes considerdveis para um robd estar posicionado.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Analisando as conclusoes e as limitagdes sobre essa dissertacdo, é possivel determinar as

alternativas para trabalhos futuros, entre eles:

* Determinar um ambiente real com tipos de robos diferentes e tarefas especificas;
* Propor uma aplicagdo real considerando frotas de robds heterogéneos;

* Propor alternativas de politicas de gerenciamentos de tarefas, com diversas caracteristicas

que o usudrio escolha a politica como soluc¢ao;

* Analisar alternativas de médulos de coordenacao para serem acrescentados e aumentar a

flexibilidade da plataforma quanto aos ambientes de aplicagdo;

* Propor uma solu¢@o dinamica para a escolha do tipo de robos, propondo novas possibili-

dades no gerenciamento da frota;

* Propor alternativas para elaboracio de novas tarefas com caracteristicas diferentes apre-

sentadas pela dissertacao.



95

REFERENCIAS

ABB. Driving the next generation of mobile robotics. 2023. Https://amr.robotics.abb.com/.
[Online; accessed 31-January-2023]. Citado 3 vezes nas paginas 7, 23 e 24.

AN, X. et al. Multi-robot systems and cooperative object transport: Communications, platforms,
and challenges. IEEE Open Journal of the Computer Society, v. 4, p. 23-36, 2023. Citado na
pagina 31.

BRASSARD, G.; BRATLEY, P. Fundamentals of Algorithmics. USA: Prentice-Hall, Inc.,
1996. ISBN 0133350681. Citado 2 vezes nas paginas 29 e 30.

CALI, K. Warehouse automation by logistic robotic networks: a cyber-physical control approach.
Frontiers of Information Technology Electronic Engineering, v. 21, p. 693-704, 05 2020.
Citado na pagina 26.

CASSANDRAS, C.G.; LAFORTUNE, S. Introduction to Discrete Event Systems. [S.I.: s.n.],
2021. ISBN 978-3-030-72272-2. Citado 6 vezes nas paginas 16, 33, 34, 35, 37 e 38.

CECHINEL, A. K. et al. Multi-robot task allocation using island model genetic algorithm =:this
study was financed by the coordenac¢do de aperfeicoamento de pessoal de nivel superior —
brasil (capes) — finance code 001. IFAC-PapersOnLine, v. 54, n. 1, p. 558-563, 2021. ISSN
2405-8963. 17th IFAC Symposium on Information Control Problems in Manufacturing INCOM
2021. Citado 2 vezes nas paginas 28 e 29.

CHEN, J. Y. C.; BARNES, M. J.; HARPER-SCIARINI, M. Supervisory control of multiple
robots: Human-performance issues and user-interface design. IEEE Transactions on Systems,
Man, and Cybernetics, Part C (Applications and Reviews), v. 41, n. 4, p. 435454, 2011.
Citado na pagina 31.

CHEN, Peter C. Y.; WONHAM, Walter. Real-time supervisory control of a processor for
non-preemptive execution of periodic tasks. Real-Time Systems, v. 23, p. 183-208, 11 2002.
Citado na pagina 19.

COMPUTING, Riverbank. What is PyQt? 2023.
Https://www.riverbankcomputing.com/software/pyqt/. [Online; accessed 17-January-
2023]. Citado 2 vezes nas paginas 31 e 58.

DAL P. et al. A framework for multi-robot coverage analysis of large and complex structures.
Journal of Intelligent Manufacturing, v. 33, 06 2022. Citado na pédgina 26.

DULCE-GALINDO, J.A. et al. Distributed supervisory control for multiple robot autonomous
navigation performing single-robot tasks. Mechatronics, v. 86, p. 102848, 2022. ISSN 0957-
4158. Disponivel em: <https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957415822000769>.
Citado na péagina 18.

DULCE-GALINDO, J. A. et al. Autonomous navigation of multiple robots using supervisory
control theory. In: 2019 18th European Control Conference (ECC). [S.1.: s.n.], 2019. p.
3198-3203. Citado 2 vezes nas paginas 18 e 49.

FABIAN, M.; HELLGREN, A. Plc-based implementation of supervisory control for discrete
event systems. In: Proceedings of the 37th IEEE Conference on Decision and Control (Cat.
No.98CH36171). [S.1.: s.n.], 1998. v. 3, p. 3305-3310 vol.3. Citado 2 vezes nas paginas 40 e 68.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957415822000769

96

FLORENCIO, J. L. et al. A framework for automatic coordination of request-oriented
deployment of multi-uav with cost optimization. In: 2018 IEEE/AIAA 37th Digital Avionics
Systems Conference (DASC). [S.1.: s.n.], 2018. p. 1-8. Citado 2 vezes nas pdginas 18 e 49.

FRAGAPANE, G. et al. Planning and control of autonomous mobile robots for intralogistics:
Literature review and research agenda. European Journal of Operational Research, v. 294, 01
2021. Citado 3 vezes nas paginas 22, 23 e 25.

GROUP, The LEGO. Getting started with LEGO® MINDSTORMS Education
EV3 MicroPython. 2023. Https://pybricks.com/ev3-micropython/. [Online; accessed
31-January-2023]. Citado na pagina 32.

HUANG, Y.; ZHANG, Y.; XIAO, H. Multi-robot system task allocation mechanism for
smart factory. 2019 IEEE 8th Joint International Information Technology and Artificial
Intelligence Conference (ITAIC), p. 587-591, 2019. Citado na pégina 16.

HUGH, J. Integration and Automation of Manufacturing Systems. [S.1.: s.n.], 2001. Citado
na pagina 22.

IFR, International Federation of Robotics. A Mobile Revolution: How mobility is reshaping
robotics. 2021. Https://ifr.org/papers/a-mobile-revolution-how-mobility-is-reshaping-robotics.
[Online; accessed 01-July-2022]. Citado 3 vezes nas paginas 22, 25 e 27.

ISO, Organizagado Internacional de Normalizacdo. ISO 8373:2021: Robotics — vocabulary. 3.
ed. [S.L], 2021. [Online; accessed 01-July-2022]. Citado 2 vezes nas paginas 22 e 41.

JANARTHANAN, V.; GOHARI, P.; SAFFAR, A. Formalizing real-time scheduling using
priority-based supervisory control of discrete-event systems. IEEE Transactions on Automatic
Control, v. 51, n. 6, p. 1053-1058, 2006. Citado na pagina 19.

JU, C.; SON, H. Il. Modeling and control of heterogeneous agricultural field robots based on
ramadge—wonham theory. IEEE Robotics and Automation Letters, v. 5, n. 1, p. 48-55, 2020.
Citado 5 vezes nas paginas 7, 16, 19, 20 e 44.

JU, C.; SON, H. Il. Modeling and control of heterogeneous field robots under partial
observation. Information Sciences, v. 580, p. 419-435, 2021. ISSN 0020-0255. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020025521008793>. Citado 2 vezes nas
paginas 28 e 29.

JU, C.; SON, H. II. A hybrid systems-based hierarchical control architecture for heterogeneous
field robot teams. IEEE Transactions on Cybernetics, v. 53, n. 3, p. 1802-1815, 2023. Citado
na pagina 18.

KHAMIS, A.; HUSSEIN, A.; ELMOGY, A. Multi-robot task allocation: A review of

the state-of-the-art. In: __ . Cooperative Robots and Sensor Networks 2015. Cham:
Springer International Publishing, 2015. p. 31-51. ISBN 978-3-319-18299-5. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1007/978-3-319-18299-5_2>. Citado na pagina 29.

KONG, X. et al. Multi-robot task allocation strategy based on particle swarm optimization
and greedy algorithm. In: 2019 IEEE 8th Joint International Information Technology and
Artificial Intelligence Conference (ITAIC). [S.L.: s.n.], 2019. p. 1643-1646. Citado na pagina
30.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020025521008793
https://doi.org/10.1007/978-3-319-18299-5_2

97

LI, J. et al. Research on hierarchical control architecture for autonomous underwater vehicle. p.
483-487, 2008. Citado 2 vezes nas paginas 19 e 44.

LI Z. et al. A mechanism for scheduling multi robot intelligent warehouse system face with
dynamic demand. Journal of Intelligent Manufacturing, v. 31, 02 2020. Citado na pdgina 29.

LIU, Y.; FICOCELLI, M.; NEJAT, G. A supervisory control method for multi-robot task
allocation in urban search and rescue. In: 2015 IEEE International Symposium on Safety,
Security, and Rescue Robotics (SSRR). [S.1.: s.n.], 2015. p. 1-6. Citado 2 vezes nas paginas
19 e 44.

LOPES, Y. et al. Local modular supervisory implementation in microcontroller. In: 9th
International Conference on Modeling, Optimization Simulation. [S.1.: s.n.], 2012. Citado
2 vezes nas paginas 40 e 67.

LOPES, Y. et al. Supervisory control theory applied to swarm robotics. Swarm Intelligence,
v. 10, p. 65-97, 03 2016. Citado 2 vezes nas paginas 18 e 49.

MIR. MIR FLEET. 2023. Https://www.mobile-industrial-robots.com/solutions/mir-
accessories/mir-fleet/. [Online; accessed 31-January-2023]. Citado na pagina 26.

MIR, Mobile Industrial Robots A/S. Get Started with AMRs. 2023. Https://www.mobile-
industrial-robots.com/insights/get-started-with-amrs/. [Online; accessed 31-January-2023].
Citado 3 vezes nas paginas 7, 23 e 24.

MQTT. MQTT: The Standard for IoT Messaging. 2023. Https://mqtt.org/. [Online; accessed
31-January-2023]. Citado na pagina 33.

OMRON. MobilePlanner Tablet Mobile Robot Management Software. 2023a.
Https://automation.omron.com/en/us/products/family/Mobile%20Planner. [Online; accessed
31-January-2023]. Citado 4 vezes nas paginas 7, 26, 27 e 28.

OMRON. Robos Méveis. 2023b. Https://automation.omron.com/pt/br/products/families/mobile-
robots. [Online; accessed 31-January-2023]. Citado 3 vezes nas péaginas 7, 23 e 24.

OTTOMOTORS. OTTO Fleet Manager. 2023. Https://ottomotors.com/fleet-manager. [Online;
accessed 31-January-2023]. Citado 3 vezes nas paginas 7, 26 e 27.

PEREIRA, D. et al. Multi-robot coordination for a heterogeneous fleet of robots. In:
ROBOT2022: Fifth Iberian Robotics Conference. Cham: Springer International Publishing,
2023. p. 229-240. Citado na péagina 28.

PEREIRA, Jorge. Sending and Receiving Messages with MQTT. 2023.
Https://www.ev3dev.org/docs/tutorials/sending-and-receiving-messages-with-mqtt/.
[Online; accessed 31-January-2023]. Citado na pagina 33.

PICKEM, D. et al. The robotarium: A remotely accessible swarm robotics research testbed. p.
1699-1706, 2017. Citado 2 vezes nas péaginas 31 e 60.

PINHEIRO, L. P. et al. Nadzoru: A software tool for supervisory control of discrete

event systems. IFAC-PapersOnLine, v. 48, n. 7, p. 182-187, 2015. ISSN 2405-8963. 5th
IFAC International Workshop on Dependable Control of Discrete Systems. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896315007399>. Citado 2 vezes nas
paginas 39 e 76.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896315007399

98

QUEIROZ, M. H. de; CURY, J. E. R. Modular supervisory control of large scale
discrete event systems. In: __ . Discrete Event Systems: Analysis and Control.
Boston, MA: Springer US, 2000. p. 103—-110. ISBN 978-1-4615-4493-7. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1007/978-1-4615-4493-7_10>. Citado 2 vezes nas péaginas 38 e 39.

QUEIROZ, M. H. de; CURY, J. E. R. Controle supervisério modular de sistemas de manufatura.
Sba Controle Automacao Sociedade Brasileira de Automatica, v. 13, p. 123-133, 05 2002.
Citado 2 vezes nas paginas 39 e 45.

QUERALTA, J. P. et al. Collaborative multi-robot search and rescue: Planning, coordination,
perception, and active vision. IEEE Access, v. 8, p. 191617-191643, 01 2020. Citado na pigina
27.

RAMADGE, P.; WONHAM, W. Supervisory control of a class of discrete event systems. SIAM
Journal on Control and Optimization, v. 25, p. 206-230, 01 1987. Citado na pégina 37.

RAMADGE, P.J.G.; WONHAM, W.M. The control of discrete event systems. Proceedings of
the IEEE, v. 77, n. 1, p. 81-98, 1989. Citado 3 vezes nas pdginas 16, 37 e 38.

SANTOS, J. et al. A* based routing and scheduling modules for multiple agvs in
an industrial scenario. Robotics, v. 10, n. 2, 2021. ISSN 2218-6581. Disponivel em:
<https://www.mdpi.com/2218-6581/10/2/72>. Citado na pagina 67.

SARAVANAN, S. et al. Review on state-of-the-art dynamic task allocation strategies for
multiple-robot systems. Industrial Robot, 09 2020. Citado 4 vezes nas pédginas 16, 28, 29 e 30.

SIMON, M. E. et al. Multi-robots coordination system for urban search and rescue assistance
based on supervisory control theory. Journal of Control, Automation and Electrical Systems,
Springer, v. 34, p. 484-495, 2023. Citado 5 vezes nas pédginas 7, 19, 20, 21 e 44.

SOSTERO, M. Automation and robots in services: Review of data and taxonomy. JRC Working
Papers Series on Labour, education and Technology, 12 2020. Citado na pagina 27.

TATSUMOTO, Y. et al. Application of online supervisory control of discrete-event systems
to multi-robot warehouse automation. Control Engineering Practice, v. 81, p. 97-104,
2018. ISSN 0967-0661. Disponivel em: <https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0967066118305070>. Citado 2 vezes nas paginas 18 e 32.

TECH, Georgia. What is the Robotarium? 2023. Https://www.robotarium.gatech.edu/. [Online;
accessed 17-January-2023]. Citado 3 vezes nas pdginas 17, 32 e 61.

TEIXEIRA, M.; CURY, J. E. R.; QUEIROZ, M. H. de. Local modular supervisory control of des
with distinguishers. In: ETFA2011. [S.1.: s.n.], 2011. p. 1-8. Citado na pagina 39.

TORRICO, C. R.C.; LEAL, A. B.; WATANABE, A. T.Y. Modeling and supervisory control
of mobile robots: A case of a sumo robot. IFAC-PapersOnLine, v. 49, n. 32, p. 240-245,
2016. ISSN 2405-8963. Cyber-Physical Human-Systems CPHS 2016. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896316328932>. Citado na pagina 18.

VERMA, J.; RANGA, V. Multi-robot coordination analysis, taxonomy, challenges and future
scope. Journal of Intelligent Robotic Systems, v. 102, 04 2021. Citado 4 vezes nas paginas
16, 26, 27 e 47.


https://doi.org/10.1007/978-1-4615-4493-7_10
https://www.mdpi.com/2218-6581/10/2/72
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066118305070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066118305070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896316328932

99

S. Ware, Y. Sun, B. W.J. Soon, L. Lin e R. Su. Automated guided vehicle management system
and method. Depositante: Delta Electronics International Singapore Pte Ltd: US 2021/0200240
Al, 31 dez. 2019, 14 set, 2020. Depésito: 1 jul. 2021. Concessao: 1 jul. 2021. Citado 2 vezes
nas paginas 16 e 19.

WILSON, S. et al. The robotarium: Globally impactful opportunities, challenges, and lessons
learned in remote-access, distributed control of multirobot systems. IEEE Control Systems
Magazine, v. 40, n. 1, p. 2644, 2020. Citado na pagina 32.



	527499f2653ced0c00dc9b17e5c2a812b1c705c811c18f8a305f3768df2f4abc.pdf
	Folha de rosto

	(Dissertação_Mestrado_Academico_Gabriel_Abatti.pdf)
	527499f2653ced0c00dc9b17e5c2a812b1c705c811c18f8a305f3768df2f4abc.pdf
	Folha de aprovação
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	INTRODUÇÃO
	OBJETIVOS
	Trabalhos Relacionados
	Trabalhos com arquiteturas de coordenação

	ORGANIZAÇÃO DO DOCUMENTO

	Conceitos Fundamentais
	Sistemas com multirrobôs móveis
	AMR — Robôs Móveis Autônomos
	Tarefas para robôs móveis
	Coordenação de frotas de robôs móveis
	Plataformas de coordenação comerciais
	Coordenação de frotas de robôs móveis heterogêneos
	Alocação de tarefas

	Recursos e simuladores
	Interfaces gráficas
	Robotarium
	LEGO Mindstorms EV3
	Protocolo MQTT


	Sistemas a Eventos Discretos
	Linguagens como modelos para SEDs
	Autômatos como modelos para SEDs
	Teoria de Controle Supervisório
	Abordagem monolítica de síntese de supervisores
	Abordagem modular local de síntese de supervisores
	Aspectos relacionados à implementação da estrutura de Controle Supervisório


	Arquitetura e Projeto de Sistema de Coordenação de Frotas de Robôs
	Estrutura do sistema fabril com robôs móveis
	Tipos de tarefas
	Tarefa simples com prioridade
	Tarefa colaborativa

	Proposta de arquitetura de coordenação
	Módulo de Tratamento de Tarefas - TT
	Módulo de Escolha do Tipo de Robô - ET
	Módulo de Escolha do Robô — ER
	Estruturas de Sistemas de coordenação

	SOLUÇÕES PARA OS MÓDULOS DE COORDENAÇÃO
	Políticas para o módulo de Tratamento de Tarefas
	Supervisores para o módulo de Escolha do Tipo de Robô
	Solução genérica para tarefas simples
	Solução genérica para tarefa colaborativa

	Solução do módulo de Escolha do Robô
	Algoritmo guloso e algoritmo com probabilidade
	Variações dos algoritmos


	Conclusão do capítulo

	Implementação da Plataforma
	Interface
	Interface gráfica da plataforma

	Cenário no Robotarium
	Simulação da bateria
	Tarefas no simulador

	CENÁRIO COM ROBÔS LEGO
	Estrutura com protocolo MQTT
	Tarefas com robôs LEGO
	Movimentação dos robôs

	Implementação da estrutura de Controle Supervisório na plataforma
	Conclusão do capítulo

	Testes e Validação
	Processo para realização dos testes
	Primeiro Estudo de Caso
	Cenário Base I
	Soluções módulo Escolha do Tipo de Robô no Cenário I
	Tarefa Simples com Dois Tipos (T1)
	Tarefa Simples com Três Tipos (T2)
	Tarefa Colaborativa com Dois Tipos (T3)
	Supervisor monolítico para Cenário I
	Supervisores modulares locais para Cenário I
	Discussão sobre as abordagens

	Comportamento do coordenador no Cenário I com o simulador
	Comportamento do coordenador no Cenário I com robôs da LEGO

	Segundo estudo de caso
	Cenário Base II
	Modelos e supervisores para o Cenário II
	Sequência de tarefas para o Cenário II
	Comportamento do coordenador no Cenário II no simulador

	Terceiro estudo de caso
	Cenário Base III
	Tarefa proposta e supervisor
	Sequência de tarefas para Cenário III
	Comportamento do coordenador no Cenário III no simulador

	Conclusão do Capítulo

	Conclusões e Trabalhos Futuros
	Trabalhos Futuros

	Referências


