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Comunicações de Tempo Real em Redes Sem Fio.
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Nesta tese é apresentada uma proposta de controle cooperativo base-
ado em consenso para resolver o problema de rendezvous para um grupo
multi-véıculos. Como caráter essencial de cooperação entre os véıculos,
estes compartilham informação acerca do conhecimento individual, o
que está sujeito a falhas na comunicação com origem diversa, desde fal-
tas nos dispositivos de comunicação até perdas de pacote. A estratégia
de controle cooperativo proposta consiste no desenvolvimento de leis
de controle descentralizadas para que cada véıculo determine sua traje-
tória de consenso até o ponto de encontro, que a priori é desconhecido
para alguns integrantes da equipe. Para tal, utiliza-se uma abordagem
baseada em controle preditivo, o que permite a inclusão de requisitos
de resposta, bem como de restrições, de modo a manter o caráter de
cooperação entre os véıculos do grupo. De forma complementar à pro-
posta, adicionam-se à formulação das trajetórias de consenso, restrições
de conectividade entre véıculos, restrições de ângulo de sensoriamento
em relação ao ponto de encontro e à formação de cobertura sobre o
ponto de referência. Trata-se ainda neste trabalho de protocolos de co-
municação com intuito de melhorar a pontualidade na troca periódica
de informações, melhorando a convergência da tarefa de consenso.
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In this thesis, a cooperative control strategy for teams of multiple au-
tonomous vehicles to solve a basic coordination problem, called ren-
dezvous problem, is presented. The vehicles share information about
individual knowledge in order to cooperate. It is considered that com-
munication failures can be occurs due to packet losses and device faults.
In the cooperative proposal, a decentralized control laws are developed
to drive all the vehicles to a reference position by performing trajecto-
ries with consensus. The rendezvous point is a priori unknown to some
group members. The calculus of the consensus trajectories is based on
receding horizon control, which allows to include response requirements
and constraints for maintaining cooperation between the vehicles of the
group. Additionally, it is added to the consensus trajectories formu-
lation: connectivity constraints between vehicles, optimization of the
sensing angle relative to the rendezvous point and coverage formation
on the reference point. Finally, in this work, communication protocols
are studied for improving the timeliness in the information exchange,
which improves the convergence of consensus task.
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Glossário

Parâmetros e variáveis:

n: número de véıculos.

Gn: grafo de ordem n.

i: ı́ndice de identificação do véıculo i.

j: ı́ndice de identificação do véıculo j.

vi: nó i.

eij: aresta que liga os nós i e j.

νn: conjunto de nós de ordem n.

εn: conjunto de arestas de ordem n× n.

Ni: conjunto dos nós vizinhos de i.

τG: árvore orientada.

An: matriz de adjacência de ordem n.

aij: entrada (i, j) da matriz de adjacência An.

Ln: matriz laplaciana de ordem n.

lij: entrada (i, j) da matriz laplaciana Ln.

ρn: posto da matriz laplaciana Ln.

t: tempo.

ξi(t): estado da informação do véıculo i no tempo t.

ui(t): sinal de controle do véıculo i no tempo t.

ξr(t): estado de referência no tempo t.

k: instante amostral.

ξi(k): estado da informação do véıculo i no instante k.

Δk: peŕıodo de amostragem.

ui(k): sinal de controle do véıculo i no instante k.

x, y: coordenadas no eixo cartesiano.



p
(x,y)
i : posição do véıculo i nas coordenadas (x, y).

ricom: raio de comunicação do véıculo i.

Np: horizonte de predição da janela deslizante.

ξ(k + ki|k): predição do estado ξ(k + ki) a partir do instante k.

u(k + ki|k): predição do controle u(k + ki) a partir do instante k.

ξ̂i: predição do estado ξi.

Δξ: matriz de ponderação associada a ξi.

Δe: matriz de ponderação associada a ξr.

λui : vetor de ponderação do controle ui.

Ji: função objetivo, ou funcional, do véıculo i.

pi: probabilidade de sucesso na troca de mensagens do véıculo i.

Ωi: conjunto do espectro da probabilidade pi.

dij : distância euclidiana entre os véıculos i e j.

dMAN
ij : distância Manhattan entre os véıculos i e j.

ξ̃x,yj : derivada simples do estado ξj .

αi: parâmetro de ajuste.

θ(i,j): ângulo entre os véıculos i e j.

Jθ
i : função objetivo para minimizar θi.

θdi : ângulo de orientação desejado.

Ti: peŕıodo de atualização do véıculo i.

Tup: peŕıodo de atualização do grupo.

Tslot: janela de atualização.

T prox
i : próximo peŕıodo de atualização do véıculo i.

T prox′
i : próximo peŕıodo de atualização corrigido do véıculo i.

T i
mens: tempo de duração da mensagem do véıculo i.

ψ: critério de convergência para o consenso.

Acrônimos e siglas:

VANT: Véıculo Aéreo Não Tripulado.

RMR: robô móvel com rodas.

MILP: do inglês, Mixed Integer Linear Programming.

LMI: do inglês, linear matrix inequalities.

LQR: do inglês, linear quadratic regulator.



PID: Proporcional, Integral e Derivativo.

GPS: do inglês, global positioning system.

GPC: do inglês, generalized predictive control.

RF: rádio frequência.

TDMA: do inglês, time division multiple access.
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Caṕıtulo 1

Introdução

A utilização de véıculos robotizados, ou grupo destes, em tarefas
executadas de forma autônoma tornou-se posśıvel devido aos avanços
tecnológico e cient́ıfico na miniaturização dos sistemas eletromecânicos
que os constituem, aspecto que vincula-se à instrumentação dos véıcu-
los. De forma complementar e como consequência tecnológica, houve
significativo avanço relacionado ao procedimento do véıculo, no qual
sobressaem-se estudos sobre novas metodologias para estratégias de co-
ordenação e desenvolvimento de protocolos de comunicação.

É natural então, imaginar que brevemente grupos multi-véıculos
serão responsáveis pelas próprias ações e por conseguinte, desempenha-
rão papel importante em tarefas desafiadoras, tais como operações de
busca e resgate, vigilância e monitoramento de ambientes para, por
exemplo, detecção de incêndios em florestas e mapeamento do fundo
do mar [48, 64], além de aplicações militares 1. A utilização de um
grupo composto por véıculos com diferentes caracteŕısticas individuais
fica evidenciada nas aplicações acima citadas, em que o uso de véıculos
terrestres, aéreos e aquáticos faz-se necessário.

Desta utilização de um grupo de véıculos espera-se que o mesmo
assuma um comportamento coordenado e que seus integrantes sejam
autônomos, e para tal, podem-se empregar estratégias de cooperação.
Em grande parte das tarefas, a ação de um único véıculo, que tem co-
nhecimento espacial e recurso limitados, não conduz necessariamente
ao sucesso da mesma. Evidencia-se assim, a vantagem de contar com

1O financiamento e aplicações militares é um tema vigente em que alguns im-
portantes pesquisadores têm debatido sobre o assunto. Para mais informação
recomenda-se a leitura das seguintes referências [30, 74, 75, 82]
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um grupo coordenado de véıculos que podem compartilhar conheci-
mento para realização de tarefas em ambientes dinâmicos, ainda com
o atributo de que estratégias baseadas em um grupo de véıculos po-
dem prover robustez frente a falhas de comunicação e perda de algum
integrante na execução da tarefa [70, 77].

No âmbito de controle cooperativo um aspecto fundamental é o
compartilhamento de informação para efetivar a cooperação, [61, 63],
a qual é caracterizada pela troca de mensagens entre os integrantes do
grupo durante a execução de uma tarefa. Neste contexto, o problema
de rendezvous para um grupo multi-véıculos é abordado nesta tese. O
objetivo primário é projetar estratégias locais de controle baseadas em
consenso para que cada véıculo alcance um ponto de encontro, que é
inicialmente desconhecido.

1.1 Sobre o controle cooperativo

O conceito de controle cooperativo implica que em uma deter-
minada tarefa executada por um grupo de véıculos, que na literatura
aparece muitas vezes denominado pelo termo grupo multi-véıculos, ne-
cessariamente este grupo deve apresentar um comportamento coopera-
tivo coletivo para que o resultado da tarefa seja o esperado. O ideal é
que os véıculos cooperem entre si, o que efetivamente faz do grupo uma
equipe.

A seguir são apresentados os conceitos de equipe e cooperação
com intuito de estabelecer uma associação do significado de uso comum
destas palavras com o assunto de estudo desta tese [11, 19].

Equipe: grupo de entidades autônomas e organizadas que comparti-
lham um objetivo em comum.

Cooperação: ato de agir junto com outro, ou outros, para um fim
comum.

As pesquisas sobre sistemas multi-véıculos para realização de tarefas
com conceitos de cooperação datam do começo da década de 1980, as
quais estavam relacionadas quase exclusivamente ao campo da robótica
móvel, [60]. Com o desenvolvimento de sistemas de comunicação sem
fio com baixo custo, na década de 1990, a atenção de pesquisadores
envolvidos com o tópico aumentou significativamente.

Desde então, com o desenvolvimento e disponibilização de recur-
sos computacionais embarcados em véıculos autônomos, novos sistemas
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multi-véıculos foram propostos em aplicações que englobam desde sis-
temas militares até redes de sensores móveis para vigilância, passando
por monitoramento de estradas e sistemas de transporte aéreos, [44].

Na Figura 1.1 são apresentadas as principais técnicas utilizadas
e desenvolvidas para projetar estratégias que resolvam tarefas a partir
de conceitos de controle cooperativo. Esta divisão não é necessaria-
mente fixa, dado que algumas estratégias podem ser casos espećıficos
de outras, mas o objetivo aqui é apresentar um breve relato sobre as
técnicas e como estas podem ser divididas em grupos de acordo com o
objetivo da tarefa.

Figura 1.1: Esquema sobre o controle cooperativo e posśıveis aplicações
de técnicas para o desenvolvimento de estratégias utilizando conceitos de
cooperação entre os integrantes de uma equipe.

No controle da formação, o principal objetivo é manter a po-
sição relativa entre os véıculos de um grupo ou então relativa a uma
referência, para o qual podem ser utilizadas abordagens baseada em oti-
mização, [16, 58]; campos potenciais, [33, 46, 49] e técnica de Enxame,
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do inglês swarm, [47, 66].
Nas tarefas cooperativas com solução baseada principalmente na

alocação de recursos, a meta é definir uma tomada de decisão sobre
as tarefas e recursos que cada véıculo desempenhará para um objetivo
comum ao grupo. Para tal, podem-se utilizar critérios baseados em oti-
mização MILP [17, 67] e protocolos para delegação de tarefas baseados
em inteligência artificial [29, 59, 80, 81].

No problema de planejamento espaço-temporal especificam-se as
trajetórias dos véıculos para um objetivo determinado a partir da apli-
cação. Neste contexto, encaixa-se o problema de cobertura, em que
deve-se proceder estratégias para a cobertura de uma área segundo
algum critério de avaliação para o desempenho da tarefa. Podem ser
usados tanto véıculos como o conceito de sensores móveis [10, 23, 56, 79].

Ainda sobre o planejamento no espaço, tem-se o problema de
rendezvous, com o deśıgnio de projetar estratégias locais, e individuais,
para que todos os integrantes de um determinado grupo se encontrem
em uma localização em comum definida sempre de acordo com uma
negociação entre os próprios integrantes do grupo [3, 35, 42, 78].

Desta forma, aplicações t́ıpicas que envolvem o problema de ren-
dezvous são os problemas definidos como missões de busca/resgate e
busca/captura, em que os alvos são fixos e móveis, respectivamente.
Evidentemente, as missões acima citadas podem ser abstrações de pro-
blemas como exploração, vigilância e monitoramento de ambientes tanto
internos como externos [48, 64].

Por fim, surgem os algoritmos de consenso, no qual os véıcu-
los integrantes de um grupo têm avaliação e/ou decisão baseadas em
informação distribúıda e protocolos de comunicação [20, 51]. A teo-
ria de consenso pode ser utilizada para proceder a negociação entre os
integrantes de um grupo de forma que este processo seja robusto o sufi-
ciente frente a mudanças no ambiente de comunicação, já que este tipo
de problema torna-se mais desafiador quando consideram-se variações
na topologia da rede de comunicação.

1.2 Definição do problema

A teoria de consenso pode ser utilizada para abordar o problema
de rendezvous em um grupo multi-véıculos. O problema é caracterizado
pela negociação entre os integrantes de um grupo para determinar a
localização do ponto de encontro, que a priori é conhecido apenas por
parte da equipe.

De fato, em missões é bastante comum que apenas uma parte do
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grupo tenha acesso a informação de referência, e mais, provavelmente
estes véıculos não têm comunicação com todos os outros integrantes, já
que há limitação de conhecimento. Por conseguinte, a troca de infor-
mação entre os membros do grupo faz-se necessária para que ocorra a
partilha de conhecimento, vide Figura 1.2.

referência

Troca de informação

Trajetórias de consenso

Posição inicial

referência

Figura 1.2: Ilustração do problema conforme Definição 1.1, em que os
véıculos integrantes da equipe devem compartilhar informação para geração
das trajetórias de consenso para alcançar o ponto de rendezvous, sobre o qual
o grupo tem conhecimento limitado.

Neste cenário, o problema de rendezvous é formalmente apresen-
tado na Definição (1.1), em que destacam-se as principais caracteŕısticas
do problema.

Definição 1.1 (Problema de Rendezvous) O objetivo para o pro-
blema de rendezvous em um grupo multi-véıculos é desenvolver estra-
tégias de controle descentralizadas e individuais de forma que todos os
integrantes do grupo alcancem um ponto de encontro que a priori é
desconhecido, ou limitado a parte do grupo [35].

Nas estratégias de consenso tradicionalmente aplicadas ao pro-
blema de rendezvous, os véıculos simultaneamente convergem para um
local mediante negociação entre os mesmos. Esta localização depende
dos valores das posições iniciais dos véıculos que compartilham infor-
mação com o restante do grupo, ou seja, é uma localização que depende
da estrutura de comunicação.

Ao utilizar a abordagem clássica não é posśıvel resolver o pro-
blema de busca/resgate ou busca/captura, dado que o local alvo deve
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ser necessariamente a localização de resgate ou captura. Neste cenário,
surge o conceito de consenso de rastreamento, ou referência, em que a
posição de rendezvous deve ser especificada como um valor particular,
a depender da aplicação.

Desta forma, podem ser abordados tanto problemas em que não
há um valor definido para a tarefa de rendezvous, como tarefas em que
há a especificação de um valor desejado, ou de referência.

Em tarefas de coordenação tanto o fluxo de informação como o
compartilhamento de informação são considerados dois fatores funda-
mentais. Assim, a teoria dos grafos pode ser usada para representar a
estrutura de comunicação mediante a topologia da rede [20, 63].

Em relação ao compartilhamento da informação entre dois véı-
culos, o fluxo da informação no canal de comunicação é considerado
orientado, ou seja, dada uma situação na qual o véıculo i recebe infor-
mação oriunda do véıculo j, o mesmo não ocorre necessariamente no
sentido do véıculo i enviar dados para o véıculo j. Apenas admite-se
partilha de informação entre dois véıculos que sejam considerados vi-
zinhos, o que depende exclusivamente da distância entre os mesmos,
caracterizando portanto, uma troca de informação limitada pela dis-
tância. Essa caracterização é mostrada na Figura 1.3.

referência

Troca de informação:
- fluxo orientado
- limitada pela vizinhança

Trajetórias de consenso

Posição inicial

referência

Figura 1.3: Ilustração do problema em que a comunicação entre os véıculos
tem fluxo orientado e é limitada à vizinhança do véıculo. Deste modo, fica
caracterizado que o conhecimento individual dos véıculos sobre os outros
integrantes é limitado.

Como de fato os véıculos estão em constante movimento, al-
gumas falhas vinculadas à comunicação naturalmente podem ocorrer,
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inclusive com véıculos vizinhos. Por exemplo, alguns canais de comu-
nicação podem falhar de forma temporária devido a presença de um
obstáculo entre dois véıculos. Ou então, uma situação oposta pode
ocorrer, na qual um canal de comunicação pode surgir quando dois
véıculos encontram-se dentro de um raio posśıvel de comunicação.

Ainda, considera-se que os dispositivos de comunicação podem
sofrer faltas temporárias devido ao mau funcionamento técnico. Desta
forma, ao longo do trabalho é utilizada sempre uma configuração ba-
seada em topologia variante no tempo de acordo com a distância entre
os véıculos e também, de forma complementar, admite-se uma probabi-
lidade individual de falha temporária para cada canal de comunicação
habilitado pela distância.

Portanto, considerando as limitações expostas anteriormente, o
objetivo principal é que cada véıculo seja capaz de calcular leis de con-
trole descentralizadas considerando:

i) Conhecimento e troca de informação limitados, principalmente pela
distância.

ii) Fluxo de informação orientado.

iii) Canais de comunicação sujeitos a faltas temporárias, que resulta
em topologias variantes no tempo.

iv) Informação do ponto de encontro limitada a parte do grupo.

Desta forma, espera-se que todos os integrantes do grupo alcancem
um consenso acerca do ponto de encontro mediante a especificação das
trajetórias de consenso.

1.3 Motivação e trabalhos relacionados

A teoria de consenso relaciona-se historicamente com a ciência
da computação, a qual foi uma das bases para o desenvolvimento da
computação distribúıda [8, 12]. No entanto, o foco desta tese de dou-
torado é a aplicação desta teoria no contexto de controle cooperativo
para sistemas multi-véıculos 2. Porém, não é exclusividade do problema

2Devido à ligação com a ciência da computação, vários trabalhos utilizam a
concepção de agente, que no problema de rendezvous tem a mesma conotação que
véıculo. Ao longo deste trabalho procurar-se-á manter o termo original apresentado
no trabalho citado.
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de consenso o estudo de sistemas multi-véıculos, para citar alguns, este
estudo inclui controle da formação de robôs [13, 15, 37, 43], controle
de cobertura de sensores [9, 10, 34], controle da conectividade de redes
[1, 27, 76] e técnica de enxame [40, 83, 88].

Na Figura 1.4, é apresentada uma breve pesquisa sobre o número
de artigos publicados, considerando congressos nacionais, internacionais
e periódicos, nestes últimos 15 anos com o tema controle cooperativo
como tema principal. De forma complementar, também procurou-se
verificar quais destas publicações estão baseadas em abordagens relaci-
onadas com o consenso para sistemas multi-véıculos. Conforme pode-se
constatar, há um aumento no interesse da academia nestes dois assun-
tos durante a última década. É interessante ponderar que também é
crescente o acesso a publicações e a quantidade de congressos e perió-
dicos especializados no tema. Evidentemente, este cenário só é posśıvel
graças ao interesse dos pesquisadores e aos novos desafios que decorrem
dos trabalhos publicados.
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Figura 1.4: Publicações nos últimos 15 anos com ênfase em trabalhos em
controle cooperativo e abordagem no contexto de consenso. A pesquisa foi re-
alizada considerando conferências e periódicos com base no sistema de busca
do www.scholar.google.com.

Aspectos teóricos sobre a definição do problema de consenso fo-
ram introduzidos em [51] e [50], nos quais incluem-se o fluxo orientado
de informação, chaveamento de topologias, atraso na comunicação, e
principalmente, o estabelecimento de relação entre a conectividade al-
gébrica do grafo e a convergência de consenso. De forma complementar,
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é notável a utilização de ferramentas baseadas em teoria dos grafos para
os problemas de cooperação de grupos multi-véıculos [2, 14, 20], bem
como a consideração do problema de coordenação utilizando algoritmos
clássicos de consenso com troca de informação limitada [62, 72, 73]

Dentre as várias opções para aplicação da teoria de consenso no
contexto de controle cooperativo, está o problema de rendezvous, que
pode ser considerado um problema básico de coordenação, no qual as
trajetórias de cada véıculo do grupo devem ser projetadas de forma
descentralizada de acordo com o objetivo em comum do grupo, para
que cada um destes alcance a posição desejada, [35, 36, 38, 42].

No cálculo das leis de controle para o consenso, uma grande di-
versidade de abordagens vêm sendo aplicadas, sobretudo estratégias
baseadas na otimização de algum critério ou funcional, por exemplo:
[28, 71] é baseado em formulações LMI; [6] utiliza-se da teoria de con-
trole ótimo com formulação LQR; [26] aborda a parametrização dos
pesos da matriz de comunicação como um problema de otimização con-
vexa; em contraponto, [31] baseia-se em otimização MILP; [87] desen-
volve o consenso sob a norma H∞ para um sistema não linear baseado
em modelo nebuloso; e ainda, o conceito de estabilidade de Lyapunov
tem sido utilizado para garantir o consenso [84, 89]. E para finalizar,
também pode-se abordar o problema de consenso desde o contexto da
inteligência artificial, como [24], em que um controle robusto é desen-
volvido baseado em redes neuronais.

Neste sentido, este trabalho de tese baseia-se também na otimi-
zação de critérios para calcular as trajetórias de consenso, no caso, a
teoria de controle preditivo, [16, 22, 32, 53, 54]. Com abordagem ba-
seada no controle preditivo, critérios como erro de seguimento, energia
dos estados e esforço de controle têm seus ı́ndices de avaliação maximi-
zados para um melhor desempenho refletido na trajetória de consenso.

Em tarefas de coordenação, tanto o fluxo da informação como a
troca de informação são fatores chaves para o sucesso na cooperação
entre os integrantes do grupo. Os dispositivos de comunicação insta-
lados nos véıculos naturalmente têm limitação no alcance, tanto para
transmissão como recebimento de mensagens, o que obriga os véıculos
manterem uma distância mı́nima para comunicação entre os mesmos.

Há também outros fatores importantes relacionados com a par-
tilha de informação, por exemplo, falhas nos canais de comunicação
podem acontecer por consequência da alta demanda de dados no canal,
ou pelas faltas pontuais e passageiras devido à presença de obstáculos
no ambiente, ou ainda, em razão da incidência de falhas temporárias
no dispositivos de comunicação.
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De acordo com o exposto no parágrafo anterior, é de se espe-
rar que a topologia da rede, e por conseguinte a conectividade desta,
mude durante a realização da tarefa, dado que os véıculos estão em
movimento. Em se tratando de partilha de informação é preciso que os
véıculos respeitem alguns requisitos de conectividade para que a infor-
mação seja distribúıda aos véıculos, e efetivamente, ocorra uma troca
de informação entre os véıculos.

Desponta a necessidade de projetar leis de controle que além de
garantir as trajetórias de consenso, também garantam a conectividade
entre os véıculos, o que está diretamente ligado à convergência das
trajetórias de consenso. À primeira vista, uma estratégia natural é
manter uma condição de conectividade, admitindo que é uma condição
já existente na topologia da rede. Ou seja, a ideia principal aqui é
garantir a cada instante uma comunicação que inicialmente apresenta-
se como conectada, e portanto, suficiente para obtenção do consenso
entre os véıculos.

O problema de conectividade entre véıculos, ou agentes, para
os problemas de coordenação tem sido abordado sob diferentes óticas.
Para citar algumas, em [41, 45] é aplicada uma saturação nas entradas
de controle no sentido de manter véıculos vizinhos em determinados
ćırculos de vizinhança. Alguns algoritmos baseiam-se em aumentar a
conectividade algébrica, a qual está associada com os autovalores da
matriz laplaciana [21, 27]. Alguns trabalhos também exploram um
abordagem centralizada, como [85], em que uma estratégia de malha
aberta garante a conectividade do grupo, ou [86], que utiliza uma abor-
dagem de campos potenciais baseada nos autovalores da matriz lapla-
ciana para medir a conectividade.

Entretanto, de acordo com as aplicações, falhas de comunicação
podem ocorrer enquanto os véıculos estão em movimento devido a obs-
táculos no terreno, faltas nos dispositivos ou perda de pacotes. Estas
faltas dificultam a garantia de estabilidade, e constata-se como princi-
pal desvantagem dos algoritmos existentes justamente este fato, já que
os mesmos são aplicados em situações em que a comunicação apenas
é limitada pela distância, desprezando situações em que não há total
confiabilidade nos canais de comunicação [18, 57].

A questão que surge é como projetar leis de controle que ga-
rantam conectividade e que lidem com a presença de falhas na comu-
nicação. A abordagem proposta aqui é desenvolver uma restrição de
conectividade para ser adicionada ao problema de otimização que seja
adaptativa conforme a posição entre os véıculos vizinhos. A ideia prin-
cipal é garantir que uma vez criado um canal de comunicação entre
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dois véıculos, a relação de vizinhança será mantida durante toda a ta-
refa mediante uma métrica de distância entre os véıculos vizinhos. Caso
ocorram falhas de comunicação, as últimas informações acerca dos es-
tados vizinhos são mantidas e utilizadas até o reestabelecimento da
comunicação.

Como de fato os véıculos estão em movimento conforme desen-
volvimento da tarefa, a topologia é variante no tempo, uma vez que a
comunicação entre os véıculos é diretamente proporcional à distância
entre os mesmos. Além deste aspecto de mobilidade, citam-se outros
fatores que conduzem a ideia de topologia variante no tempo e por isso,
são abordados no cálculo da lei de controle: perda de pacote devido a
comunicação sem fio e faltas temporárias nos dispositivos de comuni-
cação.

Admitindo que uma vez caracterizada a vizinhança entre dois
véıculos, esta será mantida durante toda a tarefa, surge outro problema
relacionado a partilha da informação. Mesmo estando a uma distân-
cia pasśıvel de comunicação, existe a possibilidade de perda de pacote
devido a comunicação sem fio. Na troca de mensagens utilizando co-
municação RF é particularmente dif́ıcil alcançar pontualidade devido
à exposição do meio e interfaces de comunicação instaladas em cada
véıculo. Por este motivo, acrescenta-se à estratégia de controle coope-
rativo baseado em consenso um protocolo de comunicação, com o qual é
posśıvel melhorar a pontualidade na troca periódica de informação, mi-
nimizando a possibilidade de perda de pacotes devido principalmente
às colisões entre as mensagens [52, 69]. Desta forma, avalia-se o im-
pacto que este protocolo pode causar na convergência do problema de
consenso.

1.4 Proposta e contribuições

Motivada pelos assuntos ainda abertos para discussão direciona-
dos para a coordenação de sistemas multi-véıculos, esta tese tem como
objetivo investigar novas condições relacionadas com o consenso de re-
ferência associado ao problema de rendezvous, o que é sintetizado no
objetivo (1.1).

Objetivo 1.1 O objetivo primário desta tese é desenvolver uma estra-
tégia de controle cooperativo descentralizada baseada em consenso para
resolver o problema de rendezvous em um grupo multi-véıculo.

Ao longo desta tese, na proposta de estratégia para cooperação
entre os véıculos são utilizados os conceitos de controle preditivo ba-
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seado em janela deslizante. Com isso, no projeto das trajetórias de
consenso é posśıvel maximizar o desempenho de requisitos de resposta,
obtendo uma convergência mais rápida para o ponto de rendezvous.

Na estrutura de controle os véıculos têm conhecimento e troca de
informação limitados, o que aproxima o cenário de simulação de casos
práticos. Neste sentido, o fluxo da informação é sempre orientado, os
véıculos têm comunicação limitada pela distância, os canais de comu-
nicação estão sujeitos a faltas temporárias com origem diversa (desde
faltas nos dispositivos de comunicação até perdas de pacote) e ainda, a
informação acerca do ponto de encontro é limitada a parte do grupo.

Embora a tarefa básica proposta nesta tese seja o problema de
rendezvous, de uma maneira bastante direta (manipulação da função
custo para adicionar requisito de velocidade, forças de repulsão ou dis-
tância mı́nima entre os véıculos), é posśıvel adaptar a mesma estratégia
de cooperação para aplicação em outras tarefas de coordenação, como
por exemplo, controle de formação e técnicas de enxame.

A estratégia de controle cooperativo baseado em consenso para
o problema de rendezvous permite que seja utilizado um controle local
de fácil implementação dado que o resultado sempre gera trajetórias
de consenso fact́ıveis. Os resultados de simulação são utilizados para
ilustrar a efetividade da estratégia de cooperação, assim como as ex-
tensões, ambos baseados em consenso, nos quais procuram-se explorar
diferentes cenários para a tarefa de rendezvous.

1.4.1 Contribuições

A seguir são enumeradas as contribuições decorrentes do desen-
volvimento deste trabalho de doutorado:

i) Formulação de estratégia de controle cooperativo descentralizado para
geração das trajetórias de consenso, em que se considera:

• conhecimento e troca de informação limitados, principalmente pela dis-
tância.

• fluxo de informação orientado.

• canais de comunicação sujeitos a faltas temporárias, que resulta em
topologias variantes no tempo.

• informação do ponto de encontro limitada a parte do grupo.

ii) Garantia de conectividade (relação de vizinhança) entre dois véıcu-
los, que resulta em uma formulação de trajetórias de consenso tolerante
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a faltas temporárias nos dispositivos de comunicação.

iii) Extensão da estratégia de controle cooperativo para abordar o pro-
blema da otimização do ângulo de sensoriamento em relação ao ponto
de encontro e a formação sobre o ponto de rendezvous, que a priori é
desconhecido.

iv) Aplicação de protocolo de comunicação para re-sincronização na
troca de mensagens para fazer frente à perda de pacotes devido à coli-
são e exposição na comunicação sem fio.

v) Estudo sobre a convergência de consenso para o problema de ren-
dezvous vinculada às ocorrências de colisões de mensagens durante a
partilha da informação.

1.5 Estrutura do texto

A tese está organizada por caṕıtulos. A seguir uma breve des-
crição geral sobre cada um destes caṕıtulos é apresentada:

• Caṕıtulo 2: Apresentam-se as principais caracteŕısticas da teoria
de consenso, a qual é basicamente caracterizada pela comunica-
ção e partilha da informação entre os integrantes de um grupo.
De forma complementar, alguns aspectos da teoria dos grafos são
discutidos, principalmente os relacionados com a conectividade
dos grafos, aspectos estes que serão bastante importantes para
sequência do desenvolvimento das estratégias de controle basea-
das em consenso.

• Caṕıtulo 3: Uma estratégia de controle cooperativo baseada em
consenso para o problema de rendezvous é desenvolvida. Como re-
sultado, são projetadas leis de controle descentralizadas para que
cada véıculo determine sua trajetória de consenso até o ponto de
encontro. Para tal, utiliza-se a teoria de controle preditivo base-
ado em janela deslizante, o que permite a inclusão de requisitos
de resposta sem comprometer o caráter de cooperação entre os
véıculos do grupo. Resultados de simulação são mostrados para
analisar o desempenho da estratégia.

• Caṕıtulo 4: À estratégia de controle cooperativo para a geração
de trajetórias de consenso são adicionadas soluções para enfrentar
problemas de comunicação e complementação de objetivos. Desse
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modo, adiciona-se uma restrição de conectividade adaptativa, na
qual a principal ideia é manter a relação de vizinhança entre dois
véıculos por toda a tarefa para fazer frente a faltas temporárias
nos dispositivos de comunicação. Embora a tarefa básica pro-
posta nesta tese seja o problema de rendezvous, outros objetivos
são explorados. Assim, duas abordagens que complementam o
problema de rendezvous são adicionadas à proposta inicial (oti-
mização do ângulo de sensoriamento dos véıculos de acordo com
o ponto de encontro e formação de cobertura sobre o ponto de
referência).

• Caṕıtulo 5: Admitindo que a relação de vizinhança entre dois
véıculos será mantida durante toda a tarefa, surge outro pro-
blema relacionado a partilha da informação. Ainda que dois véı-
culos quaisquer estejam a uma distância pasśıvel de comunicação,
existe a possibilidade de perda de pacote devido a problemas ine-
rentes à comunicação sem fio. Na troca de mensagens utilizando
comunicação radio-frequência é particularmente dif́ıcil alcançar
pontualidade devido à exposição do meio e interfaces de comuni-
cação instaladas em cada véıculo. Por este motivo, acrescenta-se à
estratégia de controle cooperativo baseado em consenso um pro-
tocolo de comunicação para melhorar a pontualidade na troca
periódica de informação. Desta forma, pretende-se minimizar a
possibilidade de perda de pacotes como consequência das colisões
entre as mensagens. Como resultado, avalia-se o impacto que
este protocolo pode causar na convergência de consenso para o
problema de rendezvous mediante simulações numéricas.

• Caṕıtulo 6: No caṕıtulo é apresentada uma discussão final so-
bre os resultados obtidos com a tese, destacando novamente os
objetivos que nortearam o trabalho e as principais contribuições
da tese. Por fim, algumas perspectivas para trabalhos futuros são
apontadas.

1.5.1 Lista de publicações

Como atividade decorrente da tese de doutorado, os seguintes
artigos técnico cient́ıficos foram desenvolvidos e publicados no ambi-
ente acadêmico:
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Caṕıtulo 2

Teoria de consenso em
grupo multi-véıculo

No contexto de controle cooperativo, consenso pode ser definido
como o compromisso entre os integrantes de um grupo acerca de um
objetivo em comum. Para modelar este ponto de vista comum e in-
dividual utiliza-se uma variável definida como estado da informação,
e ainda, determinam-se as variáveis de coordenação sobre as quais o
grupo procura obter consenso, as quais podem ser posição e velocidade
de um véıculo, ou ângulos de orientação, ou então outra qualquer variá-
vel de interesse conforme o cenário de aplicação. Desta forma, pode-se
utilizar o estado da informação para representar uma abstração destas
variáveis de coordenação, tais como localização ou tempo de encontro
[63].

A teoria de consenso tem sido aplicada em redes de véıculos autô-
nomos e também atráıdo atenção de grupos de pesquisa na comunidade
acadêmica devido ao seu caráter teórico que possibilita unificar vários
problemas. Para citar alguns, tem-se controle de formação, rendezvous,
redes de sensores móveis, etc. As caracteŕısticas fundamentais relacio-
nadas com a teoria de consenso podem ser encontradas em [50, 51, 62].

Pela necessidade de aplicação, o projeto de leis de controle para
consenso tem um caráter primordial de ser distribúıdo. Somente admite-
se interação entre véıculos vizinhos, o que implica em atualizações do
valor de cada estado da informação baseadas somente nos estados da
informação localizados dentro da vizinhança.

Em tarefas de coordenação tanto o fluxo de informação como o
compartilhamento de informação são considerados dois fatores funda-
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mentais. A seguir, é apresentado um relato geral a respeito da teoria
dos grafos com as principais caracteŕısticas destacadas, uma vez que
estas têm papel fundamental no desenvolvimento do trabalho.

2.1 Preliminares em Teoria dos Grafos

O grafo orientado pode ser denominado por d́ıgrafo, em que a
principal caracteŕıstica é que se considera o fluxo da informação como
unidirecional. Em um grupo multi-véıculos com diferentes tipos de
véıculos é bastante comum a presença de véıculos apenas com recep-
tores, e outros com transmissores, de acordo com a caracteŕıstica de
cada véıculo, e ainda, a intensidade de transmissão de cada véıculo não
é uniforme, o que depende da localização do véıculo e das perdas de
pacote de dados devido a rúıdos ou interferência no sinal, justificando
assim, a opção de trabalhar com d́ıgrafos.

Seja um grafo orientado de ordem n representado por Gn =
(νn, εn), considerando o conjunto de nós νn = {v1, ..., vn} e o conjunto
de arestas εn ⊆ νn × νn, em que n é o número de véıculos no grupo.
Os nós pertencem a um conjunto finito definido por Γ = 1, ..., n. As
arestas do d́ıgrafo Gn são denotadas por eij = (vi, vj). O conjunto de
vizinhos de um nó vi é definido por Ni = {vj ∈ ν : (vi, vj) ∈ εn} para
j = 1, ..., n.

Definição 2.1 (Caminho orientado) Um caminho orientado é um
d́ıgrafo Gn = (νn, εn) na forma

νn = {v1, ..., vn} e εn = {(v1, v2), (v2, v3), ..., (vn−1, vn)}

em que os nós são diferentes. Os nós v1 e vn são conectados por Gn

mediante uma sequência orientada de arestas em εn. De forma mais
geral, tem-se (vi, vi+1) ∈ εn, para qualquer i = 1, 2, ..., n− 1.

O número de arestas de um caminho orientado define o seu com-
primento e um caminho orientado com comprimento q é denotado por
Gq.

Definição 2.2 (Árvore orientada) Uma árvore orientada τG é um
d́ıgrafo Gn conexo (existe um caminho orientado entre qualquer dois de
seus nós vi ∈ ν e vj ∈ ν para i, j = 1, ..., n) sem a ocorrência de ciclos
(caminho com q ≥ 3, em que o primeiro e o último nó coincidem, mas
nenhum outro nó é repetido).
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Uma árvore orientada pode ser denominada enraizada, se a partir
de um nó definido como raiz, pode-se traçar um caminho orientado para
todos os outros nós do d́ıgrafo.

Uma árvore de extensão orientada (do inglês, spanning tree) é o
subconjunto de arestas de um d́ıgrafo que forma uma árvore orientada
contendo todos os nós. Desta forma, tem-se que τG = {ντ , ετ} é uma
árvore de extensão de Gn, se τG é uma árvore orientada e ainda ντ = ν.

No caso dos d́ıgrafos, a ocorrência de uma árvore de extensão
orientada é uma condição mais fraca se comparada a condição de um
d́ıgrafo fortemente conectado, conforme a definição (2.3).

Definição 2.3 (D́ıgrafo fortemente conectado) Um d́ıgrafo Gn é
dito fortemente conectado se a partir de qualquer νi há um caminho
orientado para todos os outros nós de Gn.

1

5

2 3

4 6
Figura 2.1: Topologia de comunicação entre 6 véıculos quaisquer. A seta
indica o fluxo de orientação, assim sendo, uma seta que parte do nó i para j
está indicando que o véıculo j recebe informação do véıculo i. Nota-se que
o d́ıgrafo contém 2 árvores de extensão com ráızes nos nós 1 e 2, mas não é
fortemente conectado, uma vez que, desde os nós 3, 4, 5 e 6 não há caminhos
orientados passando por todos os outros nós.

Na Figura 2.1 é mostrado um exemplo para ilustrar a condição
descrita anteriormente. Pode-se constatar a presença de mais de uma
árvore de extensão, mas o grafo não é um d́ıgrafo fortemente conectado.
Ambos nós, 1 e 2, são ráızes para uma árvore de extensão orientada,
dado que há um fluxo para todos os outros nós da rede. Entretanto, o
d́ıgrafo não é fortemente conectado pois não há um caminho partindo
dos nós 3, 4, 5 e 6 para os outros nós da rede.

Com a informação contida na topologia do sistema multi-véıculo
define-se a matriz de adjacência, e por conseguinte, a relação que existe
entre os véıculos, no que diz respeito a partilha da informação.

Definição 2.4 (Matriz de adjacência) A matriz de adjacência A =
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[aij ] ∈ �n×n de um d́ıgrafo com um conjunto de nós ν = {v1, ..., vn} é
definida tal que aij é positiva se eij ∈ ε, enquanto aij = 0 se eij /∈ ε.

Por convenção, adota-se aii = 0 para todo i ∈ Γ, em que não se
considera para fins de partilha de informação uma auto comunicação.

Definição 2.5 (Matriz Laplaciana) A matriz Laplaciana, L = [lij ] ∈
�n×n, é composta por lij elementos do grafo orientado, tal que lii =∑
i�=j

aij e lij = −aij para todo i �= j. Se (j, i) /∈ ε, então lij = −aij = 0.

A matriz Laplaciana tem as seguintes propriedades:

i) lij ≤ 0, para i �= j;

ii)

n∑
j=1

lij = 0, para i = 1, ..., n.

Da definição de L tem-se que é uma matriz diagonal dominante
com todas as entradas não negativas. A seguir são apresentadas algu-
mas propriedades associadas com a matriz Laplaciana destacadas em
[48, 64]. Seja um d́ıgrafo Gn tem-se:

i) A soma dos elementos em todas as linhas de L é igual a zero, e
portanto, tem-se que 0 é sempre um autovalor de L associado ao auto-
vetor 1 = (1, ..., 1)T , com um vetor coluna de 1 com ordem n× 1. Com
isso, tem-se posto ρn ≤ n− 1.

ii) Se Gn é fortemente conectado, então posto ρn(Gn) = n− 1.

iii) A matriz Laplaciana L tem um autovalor 0 único e todos os outros
autovalores estão no semi plano direito aberto se e somente se Gn tem
uma árvore de extensão orientada.

iv) Se Gn tem c ≥ 1 componentes fortemente conectados, então o posto
é ρn(Gn) = n− c.

2.2 Consenso em grupo multi-véıculo

A ideia básica da teoria de consenso é impor dinâmicas similares
sobre os estados da informação de cada véıculo para que àqueles con-
virjam para um valor comum, que pode ser determinado como objetivo
do grupo.
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O termo estado da informação representa uma concretização da
variável de coordenação para o grupo de robôs. Por exemplo, pode
significar o centro de uma formação de robôs, o tempo de encontro
em determinado local, o comprimento de um peŕımetro monitorado, ou
ângulo de orientação do movimento para um grupo de véıculos.

Uma forma básica de implementar a ideia de consenso definida
anteriormente é mostrada no equacionamento a seguir [20, 48, 50, 63]:

ξ̇i(t) = −
n∑

j=1

aij (ξi(t)− ξj(t)), para i = 1, ..., n. (2.1)

em que, aij(t) é a entrada da matriz de adjacência, ξi ∈ �m é o estado
da informação e t é o tempo. A consequência direta da eq. (2.1) é que
o estado da informação ξi(t) do véıculo i é direcionado no sentido do
estado da informação dos seus vizinhos.

A equação (2.1) pode ser escrita na forma matricial:

ξ̇(t) = −Ln(t) ξ(t) (2.2)

na qual, ξ = [ξ1, ξ2, ..., ξn]
T é o vetor com os estados da infor-

mação e Ln = [lij ] ∈ �n×n é a matriz Laplaciana associada ao d́ıgrafo
Gn.

Definição 2.6 (Consenso médio) O consenso para uma rede multi-
véıculo (2.1) e (2.2) é alcançado se para qualquer estado inicial ξi(0),

limt→∞ |ξi(t)− ξj(t)| = 0,

para i = 1, ..., n e j = 1, ..., n.

Com base na definição 2.6, surge uma questão importante que é
justamente determinar em que condições os véıculos convergem para o
valor comum de consenso. Neste sentido, em [48, 63], foram apresenta-
dos resultados que podem ser sumarizados no seguinte teorema:

Teorema 2.1 Se Gn é um d́ıgrafo, as eq. (2.1) e (2.2) obtêm consenso
se e somente se Gn tem uma árvore de extensão orientada.

2.2.1 Consenso com dinâmica integradora de 1a or-
dem

O estado da informação pode estar associado com diversas dinâ-
micas. De forma geral, quando é atrelado à informação pura utiliza-se
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uma dinâmica de primeira ordem, ao contrário, por exemplo, quando é
associado a dinâmica de um véıculo, neste caso, o estado da informação
pode ser modelado por uma dinâmica de segunda ordem já direcionado
com a dinâmica do véıculo.

Desta forma, nesta tese é considerado o estado da informação
com dinâmica de primeira ordem representado por

ξ̇i(t) = ui(t), para i = 1, ..., n. (2.3)

em que, ξi ∈ �n denota o estado da informação associado ao véıculo i e
ui ∈ �n é o sinal de entrada de controle do véıculo. Desta forma, cada
véıculo i está relacionado a um nó do d́ıgrafo Gn com as respectivas
dinâmicas expressas acima.

O protocolo de consenso mais básico [20, 25, 51, 62] pode ser
definido como:

ui(t) = −
n∑

j=1

aij (ξi(t)− ξj(t)), para i = 1, ..., n (2.4)

no qual aij(t) é a entrada da matriz de adjacência An ∈ �n×n associada
com o d́ıgrafo Gn e ξ ∈ �m é o estado da informação.

Como esperado, a consequência direta da eq. (2.4) é que o estado
da informação ξi(t) do véıculo i é direcionado no sentido do estado
da informação dos seus vizinhos. De trabalhos anteriores [48, 64], o
equiĺıbrio de consenso é a média ponderada de todos os estados iniciais
da informação. Evidentemente, este valor de equiĺıbrio depende da
topologia de interação e dos pesos dos valores aij , e portanto, a priori
é um valor desconhecido. Na Figura 2.2 é mostrada a equivalência
entre a topologia da rede com um diagrama de blocos explicitando a
importância da matriz Laplaciana.

A dinâmica do estado da informação (2.3) pode ser implemen-
tada usando o modelo discreto dado por:

ξi[k + 1] = ξi[k] + Δk ui[k], para i = 1, ..., n, (2.5)

em que Δk é o peŕıodo de amostragem, e ξi[k] e ui[k] são respectiva-
mente o estado da informação e entrada de controle para o véıculo i no
intervalo de tempo k.

A comunicação entre os véıculos ocorre em intervalos de tempo
mediante uma sequência de amostragem {tk|∞k=1} que satisfaz a se-
guinte condição: 0 < t1 < t2 < ... < tk < ..., limk→∞tk = ∞.
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i
j

xj = uj

xi = ui

Gi(s) 0 ... 0
Gj(s)

Gn(s)

... 00... ......

...00

...

Ln

u(s) x(s)
saídaentrada

b(s)

Figura 2.2: Duas formas equivalentes de consenso. Na esquerda, nós com
dinâmicas integradoras, em que j recebe informação de i se existe um link
conectando os dois nós. Na direita, o diagrama de blocos de uma rede com as
dinâmicas interconectadas com idênticas funções de transferência G(s) = 1/s.
Para o consenso básico tem-se b(s) = 0.

Desta forma, adota-se o seguinte modelo de d́ıgrafo variante no tempo
Gn(t) = (νn, εn(t)). O conjunto νn de nós é fixo durante toda a tarefa,
porém, o conjunto de arestas do d́ıgrafo εn(t) é variante no tempo, em
que a cada instante de tempo t, canais de comunicação associados às
arestas podem ser habilitados ou desabilitados.

No sistema multi-véıculo, apenas há possibilidade de interação
entre determinado véıculo i e sua vizinhança, para que o mesmo possa
calcular a lei de controle e consequente trajetória de consenso. Surge
então a necessidade de definir uma relação de vizinhança entre os véı-
culos.

Definição 2.7 (Vizinhança) Seja ricom o raio de comunicação do véı-
culo i. Se

‖p(x,y)i [k + 1]− p
(x,y)
j [k + 1]‖2 ≤ ricom

em que pi e pj são as posições dos véıculos nos eixos coordenados X e
Y , então é estabelecida uma condição de vizinhança entre os véıculos i
e j.

2.2.2 Exemplo ilustrativo

Neste exemplo pretende-se investigar e aclarar o panorama so-
bre as condições em que é posśıvel obter convergência para o consenso
e como a configuração da topologia de comunicação pode influenciar o
resultado final de consenso, o que de fato está relacionado à matriz La-
placiana. No exemplo são utilizadas as topologias mostradas na Figura
2.3 para aplicação do protocolo de consenso mostrado na eq. (2.4).
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1 2 3

1 2 3

1 2 3
(a) (b)

(c)

Figura 2.3: Três tipos de topologias para comunicação entre três véıculos
com fluxo orientado de informação. Ao contrário das topologias (a) e (b),
o d́ıgrafo em (c) é fortemente conectado, já que há um caminho orientado
partindo de cada um dos três véıculos até todos os outros integrantes da rede.

Para uma topologia de comunicação associada a um d́ıgrafo for-
temente conectado, conforme discutido na seção sobre teoria dos grafos,
tem-se que zero é sempre um autovalor de L. Com isso, o vetor coluna
1 é um autovetor associado ao autovalor zero, o que implica que o es-
paço gerado de 1 está contido no espaço gerado de L. Desta forma, é
importante estabelecer para quais condições assegura-se que o autova-
lor zero ocorra uma única vez no espectro de L, já que desta forma, a
convergência de consenso pode ser garantida pelo Teorema 2.1.

Para um d́ıgrafo fortemente conectado, tem-se que zero é um
autovalor não-repetido de L, porém, esta condição não é necessária
para a ocorrência deste autovalor não-repetido. Por exemplo, sejam as
seguintes matrizes Laplacianas relacionadas às topologias mostradas na
Figura 2.3.

L(a) =

⎡
⎣ 1 −1 0

0 1, 5 −1, 5
0 0 0

⎤
⎦

L(b) =

⎡
⎣ 1 −1 0

0 1, 5 −1, 5
0 −2 2

⎤
⎦

L(c) =

⎡
⎣ 1 −1 0

0 1, 5 −1, 5
−2 0 2

⎤
⎦

Embora todas as matrizes Laplacianas mostradas tenham au-
tovalores zero não-repetidos, as topologias mostradas em (a) e (b) na
Figura 2.3 não são fortemente conectadas. A caracteŕıstica comum



2.2. Consenso em grupo multi-véıculo 25

entre L(a), L(b) e L(c) é que todas elas têm uma árvore de extensão
orientada.

De fato, zero é um autovalor não-repetido de L se e somente
se o respectivo d́ıgrafo contém uma árvore de extensão orientada [7,
39, 65]. Este resultado implica que é posśıvel alcançar consenso se e
somente se a topologia orientada de comunicação contém uma árvore
de extensão orientada (de forma similar, quando o fluxo de informação
na topologia de comunicação não é orientado, basta apenas que o grafo
seja conectado).

Quando a topologia de comunicação é representada por um d́ı-
grafo com uma árvore de extensão orientada, [65], o estado de equi-
ĺıbrio é uma média ponderada das condições iniciais dos estados da
informação da rede. Entretanto, alguns dos componentes associados
ao autovetor coluna 1 e o autovalor não-repetido zero podem ser nu-
los, implicando que os estados da informação de alguns véıculos não
contribuem com o ponto de equiĺıbrio de consenso.

Seja o exemplo ilustrativo mostrado na Figura 2.3 com as respec-
tivas matrizes Laplacianas. Admite-se que a topologia de comunicação
é fixa durante toda a tarefa.

Considerando as matrizes Laplacianas, pode-se verificar que para
L(a), as condições iniciais dos estados da informação dos véıculos 1 e
2 não afetam o equiĺıbrio, de fato, o véıculo 3 tem comportamento de
um ĺıder virtual, conforme será detalhado na próxima seção. Em L(b),
a condição inicial do estado da informação do véıculo 1 não afeta o
equiĺıbrio. Entretanto, em L(c), todas as condições iniciais dos estados
da informação dos véıculos contribuem com o equiĺıbrio de consenso.

Observando os d́ıgrafos mostrados na Figura 2.3, pode-se per-
ceber que para L(a), somente o véıculo 3 é capaz de enviar a sua in-
formação para todos os outros véıculos integrantes do grupo, seja de
forma direta ou indireta. Similarmente, para L(b), ambos véıculos 2
e 3 podem repassar suas respectivas informações para todo o grupo,
enquanto que para L(c), todos os véıculos podem repassar suas infor-
mações para todos os outros integrantes da equipe. Para ilustrar estas
ideias, na Figura 2.4 são mostrados os comportamentos dos estados da
informação para as situações (b) e (c).

Portanto, quando a topologia de comunicação é fortemente co-
nectada, todas as condições iniciais dos estados da informação contri-
buem com o equiĺıbrio de consenso. Em um caso especial, o equiĺıbrio
de consenso pode ser a média ponderada das condições iniciais de todos
os estados da informação, o que caracteriza o consenso médio. Se a to-
pologia de comunicação é fortemente conectada e também balanceada,
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(a) Dinâmicas dos estados da informação para consenso utili-
zando a topologia (b) mostrada na Figura 2.3.
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(b) Dinâmicas dos estados da informação para consenso utili-
zando a topologia (c) mostrada na Figura 2.3.

Figura 2.4: Dinâmicas dos estados da informação para consenso de três
véıculos. Os estados iniciais dos véıculos são [0, 2; 0, 4; 0, 6], respectivamente.
Desde que a média do estados iniciais é 0, 4, o consenso médio é alcançado
em (b), em que a topologia é fortemente conectada e balanceada, o que não
ocorre em (a).

então 1 é o autovetor de L associado ao autovalor zero único. Como
mostrado em [51], o consenso médio é alcançado se e somente se a topo-
logia orientada de comunicação é fortemente conectada e balanceada.

Em contraste, quando a topologia orientada de comunicação con-
tém uma árvore de extensão orientada, o equiĺıbrio de consenso é a
média ponderada de todas as condições iniciais dos estados da infor-
mação que têm um caminho orientado para todos os outros véıculos
[65]. A condição de árvore de extensão orientada é menos restritiva
do que a condição de fortemente conectada e balanceada. Entretanto,
como mostrado acima, o equiĺıbrio de consenso é função somente das
condições iniciais dos estados da informação dos véıculos que têm um
caminho orientado para todos os outros véıculos do grupo.
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2.2.3 Consenso de rastreamento

O objetivo do consenso de rastreamento é direcionar todos os
estados da informação, referentes a cada véıculo, do grupo para um
estado de referência. Nos protocolos básicos de consenso, sabe-se que o
valor de consenso está somente relacionado com a topologia da rede e
de forma complementar, também com os pesos das entradas da matriz
de adjacência aij , sendo portanto, um valor desconhecido a priori.

Entretanto, em algumas aplicações ou até mesmo situações parti-
culares, pode ser desejável que o consenso sobre o estado da informação
convirja para um valor pré definido. Como por exemplo, em operações
de cooperação para rendezvous, na qual é preciso determinar uma loca-
lização de referência para busca/resgate ou busca/captura. Neste caso,
a convergência deve incluir ambas situações de convergência, tanto para
um valor acerca do objetivo comum do grupo como para um valor de
referência.

Uma estratégia usual para abordar o consenso de referência é
considerar um mesmo grupo de véıculos com ordem n e um ĺıder virtual,
o qual é denominado pelo ı́ndice n+1. O estado de referência é ξn+1 =
ξr ∈ �n, em que ξr contém toda a informação relacionada com o local
de referência.

Neste caso considera-se que o estado de referência ξr é constante,
e o estado da informação é modelado com dinâmica de primeira ordem
conforme equacionamento a seguir:

ui = −
n∑

j=1

aij(ξi − ξj)− ai(n+1)(ξi − ξr) (2.6)

no qual ξi ∈ �m é o estado da informação do véıculo i e aij com
i = 1, ..., n e j = 1, ..., n+ 1 é a entrada (i, j) da matriz de adjacência
An+1 ∈ �n×(n+1).

Definição 2.8 (Consenso de referência) O consenso de referência
em um rede multi-véıculo, (2.3) e (2.6), é alcançado se para qualquer
estado inicial ξi(0) com i = 1, ..., n,

limt→∞ |ξi(t)− ξj(t)| = 0

e
limt→∞ |ξi(t)− ξr(t)| = 0

para i, j = 1, ..., n.
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Neste caso, o consenso inclui convergência tanto para um valor
acerca do objetivo comum do grupo como para um valor de referência.
O estado de referência ξr é conhecido por apenas parte do grupo, dáı a
importância de partilhar informação acerca dos estados da informação
referentes a cada véıculo.

Evidentemente, algumas modificações na representação do d́ı-
grafo são requeridas. O d́ıgrafo Gn+1 = (νn+1, εn+1) é usado para mo-
delar as interações entre todos os n+1 véıculos. Seja An+1 ∈ �n+1×n+1

a matriz de adjacência associada com Gn+1, em que: (i) aij > 0 se
(j, i) ∈ εn+1; (ii) ai(n+1) > 0 se ξr, caso esta informações esteja dispo-
ńıvel para o véıculo i, para i = 1, ..., n e j = 1, ..., n; (iii) a(n+1)j = 0
para todo j = 1, ..., n+ 1; e (iv) aii = 0 para todo i = 1, ..., n.

A seguinte hipótese é uma convenção adotada ao longo de todo
o trabalho:

Hipótese 2.1 Se o d́ıgrafo Gn+1 tem uma árvore de extensão orien-
tada, o véıculo n + 1 ( i.e., ĺıder virtual) tem a informação do local
de referência e mais, trata-se do véıculo relacionado com o nó raiz da
topologia da rede.

A condição para que Gn+1 tenha uma árvore de extensão orien-
tada é que, no mı́nimo, o véıculo n + 1 tenha um caminho de forma
orientada para todos os outros véıculos de grupo. Esta é uma garan-
tia para o sucesso do consenso de convergência. Nota-se que no caso
dos d́ıgrafos, (i.e., fluxo orientado) a existência da árvore de extensão
orientada é uma condição mais fraca do que a condição de fortemente
conectada.

No exemplo, adiciona-se um nó virtual com a informação da
referência, xref na Figura 2.5(a), conectado ao nó 3, o que caracteriza
uma árvore de extensão a partir do nó raiz, que é justamente o nó
xref , satisfazendo a condição para o consenso, conforme pode-se ver na
Figura 2.5(b).

2.3 Resumo

Neste caṕıtulo foram abordadas as caracteŕısticas principais so-
bre a teoria de consenso para sistemas multi-véıculos. Parte importante
no desenvolvimento da tese, a teoria de grafos com seus principais as-
pectos foi apresentada, sempre com uma visão direcionada ao problema
de consenso, com alguns exemplos ilustrativos mostrados para uma me-
lhor captação dos aspectos teóricos mostrados no caṕıtulo.
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(b) Dinâmicas dos estados da informação para consenso de ras-
treamento utilizando a topologia acima.

Figura 2.5: Dinâmica dos estados da informação para o consenso de ras-
treamento para três véıculos conforme topologia (a) modificada mostrada na
Figura 2.3.

O objetivo do próximo caṕıtulo é desenvolver um protocolo para
projetar leis de controle descentralizadas e individuais que garantam
trajetórias de consenso fact́ıveis para todos os véıculos do grupo con-
forme requisitos de resposta, considerando a dificuldade de que a refe-
rência de consenso é conhecida apenas por parte do grupo.
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Caṕıtulo 3

Controle cooperativo
para geração de
trajetórias de consenso

A estratégia de controle cooperativo para grupo multi-véıculos
proposta neste caṕıtulo está fundamentada em abordagem baseada nos
conceitos de controle preditivo com janela deslizante. Os mesmos prin-
ćıpios de cooperação apresentados no caṕıtulo 2 são utilizados na cons-
trução da estratégia de controle, e também servem como parâmetros
para garantir o consenso para o grupo de véıculos.

O desenvolvimento de estratégias de controle cooperativo para
um grupo multi-véıculos com abordagem baseada em consenso é bas-
tante dificultado pela presença de informação limitada, devido princi-
palmente a faltas e eventos impreviśıveis sobre os dispositivos de comu-
nicação dos véıculos, o que dificulta, e por conseguinte limita a partilha
da informação entre os integrantes da equipe.

Neste sentido foram desenvolvidos trabalhos nos quais a coope-
ração é garantida em redes compostas por véıculos com acesso a infor-
mação de forma limitada [47, 51, 64], que em um primeiro momento se
reflete no uso de grafos com fluxo orientado de informação (d́ıgrafos) e,
para o caso de consenso de referência, a localização final de rendezvous
é conhecida apenas por parte dos integrantes do grupo de véıculos.

Em contraste aos trabalhos focados principalmente na etapa de
análise sobre as propriedades de consenso [28, 47, 51, 64], a proposta de
controle cooperativo utilizando teoria de consenso é baseada na otimi-
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zação de um funcional para a śıntese das trajetórias de consenso visando
maximizar o desempenho sobre os requisitos de resposta em sintonia
com a incorporação da estrutura de comunicação entre os véıculos.

Como resultado, tem-se uma formulação em que os véıculos atu-
alizam suas trajetórias de consenso mediante conhecimento e troca de
informação limitados. Neste contexto, o problema de rendezvous é
abordado considerando fluxo da informação orientado, que os véıculos
têm comunicação limitada pela distância, e a topologia de comunicação
é variante no tempo, posto que a habilitação dos canais de comunicação
depende da distância entre os véıculos. Admite-se ainda, que os canais
de comunicação estão sujeitos a faltas temporárias com origem diversa
e que a informação acerca do ponto de encontro é limitada a parte do
grupo.

3.1 Preliminares sobre o controle preditivo

Uma breve introdução ao controle preditivo é apresentada com
intuito de descrever suas principais caracteŕısticas, entre as quais, pode-
se destacar o prinćıpio de janela deslizante 1, cujo conceito é fundamen-
tal para implementar com sucesso este tipo de estratégia em problemas
de consenso.

O controle preditivo não está associado e nem designa uma estra-
tégia de controle espećıfica, deste modo, pode-se dizer que está relacio-
nado com uma ampla quantidade de métodos de controle que utilizam
um modelo do sistema para obter uma lei de controle mediante a mi-
nimização de uma função objetivo [5].

De forma geral, pode-se afirmar que os algoritmos de controle
preditivo, independentemente do método de controle a ser utilizado,
possuem os seguintes elementos em comum:

• Modelo do sistema para predição.

• Função objetivo, ou apenas funcional.

• Método para calcular a lei de controle.

Evidencia-se que justamente a grande variedade de opções para
definir um modelo de predição, função objetivo e obtenção da lei de

1Em inglês, principalmente nos trabalhos dentro do contexto de controle coo-
perativo e consenso, a referência à estratégia é majoritariamente feita pelo termo
receding horizon control, não descartando-se o termo model predictive control
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controle, é que origina a grande quantidade de versões para os contro-
ladores preditivos.

Pode-se apontar que o modelo para a predição é certamente um
elemento fundamental para o sucesso da estratégia, uma vez que o
mesmo deve ser capaz de representar adequadamente a dinâmica do
processo para que se possa proceder o cálculo das predições. Evidente-
mente, no contexto de controle de processos industriais o conhecimento
do planta nem sempre está ao alcance do projetista, no entanto, pela
natureza de aplicação deste trabalho, a dinâmica do processo, ou seja,
do estado da informação é conhecida e definida como uma dinâmica
integradora de primeira ordem. O principal obstáculo está no conheci-
mento dos estados vizinhos futuros e será discutido adiante.

As funções custo têm impacto direto no cálculo da lei de controle,
desta forma, deve conter os termos que permitam calcular a lei de
controle de acordo com as preferências de projeto e cenário de aplicação.
Em geral, considera-se como objetivo minimizar o erro de referência de
modo a minimizar o esforço de controle.

Para calcular a lei de controle deve-se obter das etapas anteriores
os estados preditos para definição da função objetivo, a qual deve ser
minimizada considerando as posśıveis restrições do problema. Como
resultado, tem-se uma sequência de ações de controle que se aplicados,
conferem ao sistema o resultado proposto nos objetivos do funcional.

No entanto, uma das caracteŕısticas sobressalentes do controle
preditivo é a possibilidade de empregar o conceito da janela deslizante.
Ainda que o resultado do processo de otimização gere toda a sequência
de controles futuros, a cada peŕıodo de amostragem, somente a primeira
ação de controle é aplicada, descartando as outras ações futuras. A cada
instante renova-se o vetor de controles futuros com informações novas
obtidas a partir do sistema real.

Todas estas três etapas são sumarizadas a seguir, caracterizando
a metodologia do controlador preditivo baseado em janela deslizante,
as quais podem ser relacionadas à Figura 3.1:

• A cada instante, mediante o uso do modelo do sistema, os estados
futuros são preditos para o horizonte de predição Np. A predição
dos estados ξ[k+ ki|k] para ki = 1, ..., Np depende dos valores no
instante t (estados e controles passados) e dos sinais de controle
futuros u[k+ki|k] para ki = 1, ..., Np−1, os quais serão calculados.

• A sequência de controles futuros é calculada mediante a otimiza-
ção de um critério de acordo com a aplicação, em geral, os contro-
les futuros visam minimizar uma função objetivo que considera
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Figura 3.1: Estratégia do controle preditivo baseado em janela deslizante
com horizonte de predição Np.

erro de rastreamento, esforço de controle e energia dos estados.

• O sinal de controle u[k] é aplicado no processo e todos os outros
sinais de controle da sequência de controles futuros são rejeitados,
dado que no próximo instante amostral, o algoritmo é repetido
para calcular o novo controle u[k+1|k+1], ou seja, a cada iteração
uma janela deslizante com horizonte Np é utilizada para predição
dos estados.

3.2 Leis de controle para geração de traje-
tórias de consenso

Nesta seção é apresentada a proposta de uma estratégia de con-
trole cooperativo descentralizada e individual, de forma que cada véı-
culo integrante da equipe possa calcular a própria trajetória de consenso
para solucionar o problema de rendezvous. Para tal, a troca de informa-
ção está limitada à uma relação entre véıculos vizinhos. É importante
ressaltar que as trajetórias de consenso relacionadas ao estado da in-
formação estão sempre associadas às posições dos véıculos nos eixos x

e y, em que denota-se por ξ
(x,y)
i para i = 1, ..., n.

Na estratégia para cooperação entre os véıculos são utilizados os
conceitos de controle preditivo baseado em janela deslizante anterior-
mente discutidos. Com isso, pode-se explorar a etapa de śıntese de leis
de controle que geram as trajetórias de consenso maximizando o desem-
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penho de requisitos de resposta, pretendendo assim, uma convergência
mais rápida para o ponto de rendezvous.

3.2.1 Definição da função objetivo

É interessante que a função objetivo contenha termos que uma
vez minimizados, satisfaçam os objetivos da tarefa, visto que o resultado
deste processo de otimização origina o vetor de decisão composto por
uma sequência de controles futuros ótimos. O desafio passa pela for-
mulação de um funcional J que contenha as caracteŕısticas de controle
cooperativo, principalmente no que se refere à troca de informação, de
forma a complementar o desempenho sobre os requisitos de resposta.

Sendo assim, inicialmente pode-se definir J a partir da equação
do sinal de controle utilizada no caṕıtulo anterior, que é utilizada em
protocolos de consenso [20, 25, 51, 62]. Seja a equação:

ui = −
n∑

j=1

aij(ξ
(x,y)
i − ξ

(x,y)
j )

︸ ︷︷ ︸
termo 1

− ai(n+1)(ξ
(x,y)
i − ξ(x,y)r )︸ ︷︷ ︸

termo 2

para i = 1, ..., n (3.1)

na qual ξ
(x,y)
i ∈ �m é o estado da informação do véıculo i, ξ

(x,y)
j ∈ �m

são os estados da informação dos véıculos vizinhos j ∈ N , ξ(x,y)r ∈ �m

é estado de referência e aij com i = 1, ..., n e j = 1, ..., n+1 é a entrada

(i, j) da matriz de adjacência An+1 ∈ �n×(n+1).
Na eq. (3.1), o termo 1 é análogo à parcela que contempla a

energia dos estados no controle LQR tradicional, e o termo 2 é análogo
ao problema de rastreamento do controle ótimo.

Assim, define-se um Ji que incorpora os termos 1 e 2, e de forma
complementar, também considere o esforço de controle. Chega-se ao
seguinte equacionamento:
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Ji[k] =

n∑
j=1

Np∑
ki=1

∥∥∥ξ̂i[k + ki|k]− ξ̂j [k + ki|k]
∥∥∥2
Δξ

+

Np∑
ki=1

∥∥∥ξ̂i[k + ki|k]− ξr[k + ki|k]
∥∥∥2
Δe

+

Nu∑
ki=1

‖Δui[k + ki|k]‖2λui
, para i = 1, ..., n (3.2)

em que n é o número de véıculo, Np é o horizonte de predição e conse-

quentemente, o tamanho da janela deslizante. As notações ξ̂i[k + ki|k]
e ξ̂j [k + ki|k] são as predições dos estados i e j, respectivamente, para
ki = 1, ..., Np a partir do instante atual k. Em relação ao esforço de
controle, tem-se que Nu é o horizonte de controle, Δui[k] é o incre-
mento de controle e λu é uma função no tempo que permite quantificar
a penalização no sinal de controle de acordo com o comportamento
desejado do sistema.

As matrizes Δξ e Δe estão compostas pelos valores da matriz
de adjacência correspondentes. Desta forma, quando não há canal de
comunicação habilitado entre os véıculos i e j (i.e., i e j não são vi-
zinhos), os respectivos parâmetros de entrada da matriz Δξ são nulos.
De forma similar, quando o véıculo i não recebe informação acerca da
referência, já que o conhecimento é limitado, o respectivo parâmetro de
entrada da matriz Δe é nulo.

Desta forma, pode-se propor o seguinte problema de otimização:

minui[k] Ji = L
(
ξ̂i[k + ki|k], ξ̂j [k + ki|k],ΔUi

)

s.a. ξ̇i = f (ξi[k + ki|k], ξj [k + ki|k], ui[k + ki|k])
ui[k + ki|k] ∈ U ki = 0, 1, ..., Np − 1 (3.3)

em que a minimização do funcional Ji associado a uma função L está
sujeita a restrições da dinâmica dos estados da informação ξi[k+ki+1|k]
e no sinal de controle ui[k + ki|k] ∈ U .

3.2.2 Formulação quadrática

A função objetivo (3.2) em sua forma matricial pode ser reescrita
como:
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Ji[k] =

n∑
j=1

(
Êξi [k]− Êξj [k]

)′
Δξi

(
Êξi [k]− Êξj [k]

)

+
(
Êξi [k]− Eξr [k]

)′
Δei

(
Êξi [k]− Eξr [k]

)

+ (Δuξi [k])
′
λui (Δuξi [k]) , para i = 1, ..., n, (3.4)

em que

Êξi [k] = [ξi[k + 1|k]′ ξi[k + 2|k]′ . . . ξi[k +Np|k]′]′

Êξj [k] = [ξj [k + 1|k]′ ξj [k + 2|k]′ . . . ξj [k +Np|k]′]′

Eξr [k] = [ξr[k + 1|k]′ ξr[k + 2|k]′ . . . ξr [k +Np|k]′]′

Δuξi [k] = [Δui[k|k]′ Δui[k + 1|k]′ . . . Δui[k +Np − 1|k]′]′ .
Dado que os estados da informação têm dinâmica de primeira

ordem, as predições destes estados para a janela deslizante Np podem
ter a seguinte notação matricial:

Êξi = E0
ξi + T Ui para i = 1, ..., n (3.5)

em que, Êξi ∈ �Np×2 é a matriz de predição dos estados, E0
ξi ∈ �Np×2

é matriz composta pelo estado ξi no ińıcio do horizonte de predição
(i.e.,E0

ξi = ξi[k]×1Np×2), T ∈ �Np×Np é uma matriz auxiliar composta

por Δk, e Ui ∈ �Np×2 é um vetor com as entradas de controle futuros.
A notação matricial para os incrementos de controle pode assu-

mir a seguinte forma:

Δuξi = U0
ξi + UauxUi, para i = 1, ..., n (3.6)

na qual Δuξi ∈ �Nu×2 é a matriz com os incrementos de controle, U0
ξi ∈

�Nu×2 é a matriz com o controle Uξi no instante k [i.e.,Uξi = ui[k] ×
1Np×2], e Uaux ∈ �Nu×Nu é uma matriz auxiliar para implementar as
diferenças entre os incrementos de controle.

Observação 3.1 Na eq. (3.4) pode-se notar que implicitamente estão
contidas as entradas de controle do véıculo i e seus correspondentes
vizinhos j ∈ Ni (Êξi e Êξj , respectivamente). No entanto, ao calcular a
lei de controle para geração da trajetória de consenso do véıculo i, que é
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baseada na minimização de Ji, o vetor de controles futuros dos véıculos
vizinhos j é desconhecido. Desta forma, a predição dos estados vizinhos
é totalmente comprometida, posto que as trajetórias de consenso dos
véıculos vizinhos j para a o horizonte de predição são desconhecidas.

Uma solução posśıvel é reescrever o vetor de controle como U =
[U1, ..., Un]. No entanto, uma das condições primárias no cálculo da
lei de controle para as trajetórias de consenso é a descentralização, e
com a solução mostrada acima o problema tornar-se-ia centralizado
(vetor U com todos os controles dos véıculos do grupo). E mais,
negligencia-se o fato da comunicação ter fluxo orientado (i.e., utilizando
U = [U1, ..., Un], tem-se que a entrada aij tem o mesmo significado que
aji).

Neste contexto, dado que a formulação do problema deve ser
descentralizada, assume-se que a predição dos estados vizinhos é des-
conhecida, uma vez que não é posśıvel contar com a informação da
sequência de controles ótimos futuros dos estados vizinhos.

Portanto, na função objetivo Ji[k] somente implementa-se os es-
tados atuais dos vizinho j no instante k, o que requer uma modificação
na função conforme equacionamento a seguir:

J
′
i [k] =

n∑
j=1

∥∥∥E0
ξi + T Ui − E0

ξj

∥∥∥2
Δξi

+
∥∥E0

ξi + T Ui − Eref

∥∥2
Δei

+
∥∥U0

ξi + UauxUi

∥∥2

λui

,

para i = 1, ..., n. (3.7)

Ao expandir os termos e resolver a eq. (3.7) em relação à Ui

tem-se:

J
′
i [k] =

n∑
j=1

U ′
i(T

′ΔξT + T ′ΔeT + U ′
auxλuiUaux)Ui

+2(E0
ξi

′
Mδ − (E0

ξj

′
+ E′

ref )ΔξT + U0
ξi

′
λuiUaux)Ui

+(E0
ξj

′
ΔξE

0
ξj + E0

ξi

′
ΔξE

0
ξi − 2Maux),

para i = 1, ..., n (3.8)

em que Mδ = ΔξT +ΔeT e Maux = E0
ξj

′
ΔξE

0
ξi + U0

ξi

′
λuiU

0
ξi .

Como o objetivo é minimizar a função custo J
′
i , os termos cons-

tantes na eq. (3.8) podem ser desprezados. E também são definidas as
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matrizes auxiliares Hi e fi como:

Hi = T ′ΔξT + T ′ΔeT + U ′
auxλuiUaux

e

fi = E0
ξi

′
Mδ −

n∑
j=1

E0
ξj

′
ΔξT − E′

refΔξT + U0
ξi

′
λuiUaux,

e desta forma, a minimização de J
′
i na eq. (3.8) pode ser expressa

como um problema de formulação quadrática dado por

minui

1

2
UT
i Hi(ξi, ξj)Ui + fT

i (ξi, ξj)Ui

s.a. ξ̇i = ui

ui ∈ U (3.9)

em que a restrição no sinal de controle pode ser implementada
com os valores máximos e mı́nimos [U ∈ UeU ∈ U , respectivamente,
como mostrado na eq. (3.9)].

Na implementação e avaliação da proposta de controle coopera-
tivo baseado em consenso para o problema de rendezvous as seguintes
condições são assumidas ao longo deste documento.

Hipótese 3.1 O d́ıgrafo Gn+1(t|t = 0) tem uma árvore de extensão
orientada.

A ideia acima é garantir que a condição inicial do grafo orientado,
associado à topologia de comunicaçãoGn+1(t|t = 0), tenha, no mı́nimo,
um caminho orientado conectando todos os véıculos, e mais, o ĺıder
virtual, n+ 1, deve conter a informação acerca da referência.

Deste modo, as posições iniciais dos véıculos sempre são definidas
de acordo com a hipótese (3.1) a fim de garantir uma conexão inicial
mı́nima entre os integrantes do grupo.

Lema 3.1 Se o d́ıgrafo Gn+1(t) relacionado com a matriz de adjacên-
cia têm uma árvore de extensão orientada, então as matrizes Δξi ≥ 0
e Δei ≥ 0, e como consequência, a formulação quadrática é convexa.

Assumindo que Gn+1(t) tem uma árvore de extensão orientada,

então

n∑
j=1

aij �= 0 e aij > 0 para cada véıculo i, o que significa que
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consenso

o véıculo i recebe informação de pelo menos um de seus vizinhos. As
matrizes Δξi e Δei são compostas da seguinte maneira:

Δξi =M ξ
j

Δei =M e
i , (3.10)

em que M ξ
j = diag(aij) e M e

i = diag(ai(n+1)). Portanto, de acordo
com (3.10), as leis de controle são sempre formuladas tal que Δξi ≥ 0
e Δei ≥ 0, o que garante a convexidade da função objetivo. A solução
de (3.9) pode ser comparável à solução do problema de programação
linear e o ótimo global pode ser alcançado [4].

Observação 3.2 As leis de controle para geração das trajetórias de
consenso são totalmente descentralizadas. Note que o horizonte de pre-
dição Np e o peŕıodo de amostragem Δk podem ser individualizados
para cada integrante da equipe e portanto, diferentes.

Como resultado, devido ao caráter descentralizado na geração
das trajetórias de consenso, não há necessidade de sincronização entre
os véıculos para atualização dos estados, o que diferencia a estratégia
proposta de abordagens baseadas em controle preditivo distribúıdo [16,
68], em que o procedimento de cálculo repassado aos véıculos faz-se
mediante uma sincronização entre os véıculos.

Evidentemente, esta proposta de controle cooperativo descentra-
lizado não gera trajetórias ótimas individuais, visto que há limitação
no conhecimento dos estados vizinhos. Deste modo, uma abordagem
centralizada deve obter resultados melhores se comparados aos obti-
dos pela estratégia. Porém, é importante comparar as abordagens com
intuito de analisar os desempenhos de ambas frente ao problema de
rendezvous baseado em consenso.

3.3 Implementação da estratégia de con-
trole cooperativo

A estratégia de controle cooperativo pode ser implementada con-
forme é mostrado na Figura 3.2. Na rotina (1) estão enumerados as
ações sequenciais que cada véıculo procede para o cálculo das trajetó-
rias de consenso.

A cada iteração do algoritmo de controle, a otimização de Ji gera
uma trajetória para os Np pontos do horizonte de predição, exclusiva-
mente baseada na troca de informação. Um modelo é utilizado para a
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Otimização
        Ji

 Modelo das
trajetórias de
   consenso

restrição: Umin < ui < Umax
                     

F(Ji)

ui[k]

sequência de
controles futuros

predição dos estados ξj + ξr

     Trajetória 
  de consenso
(Estado da informação)

ξi[k+1]

Figura 3.2: Estrutura básica para implementação da estratégia controle
cooperativo baseada em consenso para o problema de rendezvous.

Rotina 1: Rotina para implementação da estratégia de con-
trole cooperativo para consenso

1. Definição da matriz de adjacência (Aij [k]) → Definição
2.7;

2. Definição da probabilidade de receber/enviar mensagens
para cada aresta de (Aij [k]);

3. Definição de Ji(Gn+1(k|k = ki), j) ∈ Ni para i = 1, ..., n;

4. Rotina de otimização para cada véıculo i ⇒ ui(k|k = ki)
de acordo com o Lema 3.1;

5. Atualização do estado da informação ξ
(x,y)
i .

predição dos estados futuros do sistema baseado em valores passados e
atuais com intuito de otimizar as ações de controle futuras. Entretanto,
somente a primeira ação de controle é implementada e assume-se que
o véıculo está equipado com um controlador local para proceder sua
locomoção até o ponto desejado da trajetória de consenso.

3.4 Sobre a troca de mensagens

A rotina de simulação é implementada em Matlab� e na intera-
ção entre os véıculos alguns erros de comunicação são considerados, por
exemplo, perda de pacotes devida à instabilidade no canal de comuni-
cação. Desta forma, cada canal tem uma probabilidade individual de
sucesso na partilha de informação segundo a distribuição de Bernoulli.
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A probabilidade pi é modelada conforme:

aij(pi) : Ωi → � para aij ∈ ε | Ωi = [80%, 95%]

em que cada canal de comunicação aij entre dois véıculos quaisquer i
e j, está associado a uma probabilidade de sucesso pi.

As perdas de comunicação não alteram a topologia de comunica-
ção de forma permanente. De fato, as falhas nos canais de comunicação
sempre são assumidas como temporárias, o que implica em faltas du-
rante algumas iterações da simulação.

Outra questão chave para definir a estrutura de comunicação
entre os véıculos e assim, também estabelecer como é a troca de men-
sagens entre os véıculos, está relacionada com o alcance de transmissão
de cada integrante. No grupo multi-véıculos admite-se a presença de
véıculos terrestres com alcances diferenciados de transmissão, os quais
são limitados pela distância devido a limitações nos dispositivos, ou
então, podem estar expostos à obstáculos de terrenos e edificações ur-
banas.

Nas simulações admite-se que os véıculos têm raios de comuni-
cação variados definidos conforme a seguir:

ricom = [70; 80; 50; 50; 30; 30] metros

em que i = 1, ..., 6.
Desta forma, a topologia deve variar pelo fato de que canais

de comunicação podem ser habilitados conforme a evolução da tarefa.
Espera-se que a topologia de comunicação tenha mais canais habilitados
entre os véıculos a medida que os mesmos se aproximem do ponto de
encontro.
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Figura 3.3: Posições iniciais dos véıculos para o cenário 1 (esquerda) e para
o cenário 2 (direita).
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Na Figura 3.3 são mostrados dois diferentes arranjos para a po-
sição inicial dos véıculos. Para o cenário 1 tem-se as seguintes posições
iniciais:

ξ1 = [60, 85], ξ2 = [100, 155], ξ3 = [145, 170], ξ4 = [40, 50],

ξ5 = [70, 30] e ξ6 = [185, 140];

E para o cenário 2 são definidas as posições iniciais a seguir:

ξ1 = [65, 150], ξ2 = [35, 100], ξ3 = [60, 75], ξ4 = [110, 160],

ξ5 = [105, 115] e ξ6 = [105, 85].

1

5

2 3

4 6

ξr

(a)

1

5

2 3

4 6

ξr

(b)

Figura 3.4: (a) Topologia A; (b) Topologia B. Ambas topologias são uti-
lizadas nos exemplos ilustrativos para aplicação da estratégia de controle
cooperativo. As setas indicam o sentido do fluxo da informação.

Nas topologias mostradas na Figura 3.4 estão ilustradas as es-
truturas iniciais de comunicação entre os véıculos de acordo com as
posições e alcance de comunicação dos véıculos mostradas na Figura
3.3. As setas indicam o sentido do fluxo da informação. Ambas to-
pologias são utilizadas para simulação e avaliação do desempenho da
proposta de controle cooperativo.

Os nós 1 até 6 representam os véıculos e seus respectivos es-
tados da informação expressados por ξi com i = 1, ..., 6. O estado
ξr é usado para definir a informação da referência (ξAr = [120, 100] e
ξAr = [150, 120] para as topologias A e B, respectivamente). A infor-
mação de referência somente está dispońıvel para alguns véıculos do
grupo.
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consenso

3.5 Simulações numéricas e análise dos re-
sultados
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Figura 3.5: Dinâmicas dos estados da informação ξ
(x,y)
i para i = 1, ..., 6

como resultado da aplicação da estratégia de controle cooperativo para con-
senso utilizando a topologia A.

Nas Figuras 3.5 e 3.6 são mostradas as evoluções dos estados da
informação de todos os véıculos do grupo como resultado da aplicação
da estratégia de controle cooperativo, sumarizada na Rotina 1, em que o
propósito é a geração das trajetórias de consenso no sentido de resolver
o problema de rendezvous.

Em ambas simulações, o primeiro objetivo é analisar o impacto
que a limitação no conhecimento da predição dos estados da informação
dos véıculos vizinhos pode ter sobre o desempenho da tarefa na solução
do problema de rendezvous.

Neste sentido, na Figura 3.7 são mostrados os números de itera-
ções necessárias para o consenso de referência tanto para as leis de con-
trole descentralizadas (estratégia proposta neste caṕıtulo) como para
o caso centralizado (i.e., trajetórias de consenso calculadas a partir
do conhecimento dos estados vizinhos, em que as leis de controle são
calculadas em conjunto).

De forma complementar, adicionou-se à comparação, um proto-
colo de consenso também descentralizado, mas com os parâmetros fixos
(i.e., as entradas aij da matriz de adjacência são fixas) apresentado em
[63], o qual é bastante similar aos protocolos tradicionais encontrados
na literatura [20, 48, 50].
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Figura 3.6: Dinâmicas dos estados da informação ξ
(x,y)
i para i = 1, ..., 6

como resultado da aplicação da estratégia de controle cooperativo para con-
senso utilizando a topologia B.

Como esperado, a partir dos resultados confirma-se que a abor-
dagem centralizada tem convergência mais rápida para o consenso de
referência no problema de rendezvous. No entanto, a diferença de de-
sempenho quando comparada à estratégia descentralizada baseada em
controle preditivo não é significante, já que mesmo com o desconheci-
mento dos estados futuros vizinhos, devido ao prinćıpio do horizonte
deslizante, a cada instante, a trajetória de consenso pode ser ajustada
conforme as informações atuais recebidas dos vizinhos.

Ainda, se comparado ao protocolo descentralizado de parâme-
tros fixos, uma análise sobre os resultados indica que a aplicação da
estratégia cooperativa baseada em consenso e controle preditivo tem
uma convergência mais rápida para cada estado da informação no sen-
tido do estado de referência devido ao compromisso entre convergência
e esforço de controle explicitado no funcional J .

Portanto, pode-se aplicar a estratégia cooperativa descentrali-
zada, em que assume-se uma limitação no conhecimento dos estados
vizinhos futuros, sem comprometer o desempenho de consenso para o
problema de rendezvous.

3.6 Resumo

Neste caṕıtulo apresentou-se o desenvolvimento de leis de con-
trole descentralizadas para que cada véıculo determine sua trajetória
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Figura 3.7: Número de iterações para o consenso de referência para cada
véıculo integrante do grupo para três estratégias. A estratégia de controle
cooperativo descentralizada proposta neste caṕıtulo, uma versão centralizada
desta estratégia e uma terceira estratégia com parâmetros fixos.

de consenso até o ponto de rendezvous. A abordagem está baseada em
teoria de controle preditivo com o prinćıpio da janela deslizante. Jus-
tamente por basear-se em otimização de uma função custo, com esta
estratégia é posśıvel incluir requisitos de resposta sem comprometer o
caráter de cooperação entre os véıculos do grupo.

Admitindo que de fato os véıculos estão em movimento conforme
andamento da tarefa, a topologia é variante no tempo, uma vez que a
habilitação de um canal de comunicação entre os véıculos é diretamente
proporcional à distância entre os mesmos. Alguns resultados de simu-
lação são mostrados para avaliar o desempenho da estratégia proposta
frente a outras propostas encontradas na literatura.



Caṕıtulo 4

Extensão do controle
cooperativo para geração
de trajetórias de
consenso

O controle cooperativo é baseado na geração de trajetórias de
consenso para solucionar o problema de rendezvous com informação
limitada sobre o ponto de referência. Para atingir consenso de forma
descentralizada apenas permite-se troca de informação entre véıculos
vizinhos.

Uma das extensões da estratégia proposta é adicionar à formu-
lação do problema uma restrição de conectividade adaptativa, na qual,
a principal ideia é que, uma vez definido que o véıculo i é vizinho de
j, esta relação de vizinhança será mantida por toda a tarefa. Desta
forma, espera-se que a abordagem faça frente a perda de comunicação
devido à distância entre os véıculos.

Embora a tarefa básica proposta nesta tese seja o problema de
rendezvous, de uma maneira bastante direta e com a mesma estrutura
de controle pode-se apontar no desenvolvimento de novas estratégias
para aplicação em outras tarefas de coordenação, ou ainda, considerar
outros requisitos como objetivos da tarefa.

Na sequência apresentam-se outras duas abordagens que podem
complementar o problema de rendezvous. Na primeira, adiciona-se um
outro objetivo à tarefa, em que se considera a otimização do ângulo
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de sensoriamento dos véıculos, o qual está relacionado com o ponto de
encontro. Em um segundo momento, junto ao problema de rendezvous,
adiciona-se um objetivo complementar à tarefa, o qual tem por finali-
dade manter uma formação sobre o ponto de referência, que a priori é
desconhecido.

4.1 Restrição de conectividade

Como os véıculos estão em movimento durante a tarefa, a cada
iteração, a distância entre os véıculos deve ser considerada como vari-
ante no tempo. Deste modo, admite-se que alguns canais de comuni-
cação entre os véıculos podem falhar devido a faltas nos dispositivos
de comunicação. Por outro lado, novos canais de comunicação podem
ser habilitados quando os véıculos movem-se para uma região em que
o raio de comunicação do véıculo possibilita a troca de informação.

Seja um véıculo i com ricom sendo o raio de comunicação. Se

‖p(x,y)i [k + 1]− p
(x,y)
j [k + 1]‖2 ≤ ricom

em que pi e pj são as posições dos véıculos, então é estabelecida uma
condição de vizinhança entre os véıculos i e j (i.e., aij > 0, vide a
definição 2.7) Na topologia de comunicação, estas situações refletem-se
na adição ou remoção de arestas entre i e j no d́ıgrafo Gn.

Ainda, cada canal de comunicação aij habilitado tem uma pro-
babilidade pi modelada conforme:

aij(pi) : Ωi → � para aij ∈ ε | Ωi = [50%, 95%]

em que cada a probabilidade de sucesso pi associada ao intervalo Ωi

é definida segundo a distância entre os véıculos i e j. Este procedi-
mento tem como ideia principal ajustar o valor pi relativo à troca de
informação repassada do véıculo i para j. Para isso, quanto maior a dis-
tância entre os mesmos, admite-se que é maior a probabilidade de que
os dados contidos na mensagem sofram deterioração devido a rúıdos e
interferências.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 são mostrados dois exemplos ilustrativos
sobre a importância de implementar uma condição para manter o raio
mı́nimo de conectividade entre dois véıculos, e desta forma, manter o
canal de comunicação para troca de informação entre os integrantes do
grupo.

No primeiro exemplo, vide Figura 4.1, o dispositivo de comuni-
cação do véıculo 2 falha de forma temporária, o que resulta na perda



4.1. Restrição de conectividade 49

do canal de comunicação com os outros integrantes do grupo. Pode-se
ver na mesma figura que os véıculos 1 e 3 distanciam-se do véıculo 2
durante a falha no dispositivo de comunicação. Quando o canal é rees-
tabelecido, a distância entre os véıculos pode ser suficientemente grande
para impedir que se estabeleça uma comunicação entre os véıculos.
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(b) Dinâmica dos estados da informação dos
véıculos em que ocorre uma falha temporária
no dispositivo de comunicação do véıculo 2.

Figura 4.1: Exemplo ilustrativo com a ocorrência de uma falta temporária
no dispositivo de comunicação de um dos véıculos do grupo.

Com intuito de evitar esta situação, surge a ideia de implemen-
tar uma restrição de conectividade à formulação do problema. Neste
cenário, a ideia é utilizar a última informação recebida pelo véıculo,
assumindo sempre que a falha é temporária. O estado da informação
apenas é atualizado quando o canal de comunicação é reestabelecido.

Outra situação cŕıtica ocorre quando o véıculo tem canais de
comunicação com vizinhos separados por uma grande diferença (vide
Figura 4.2, em que o véıculo 2 tem um vizinho próximo, 3, e um outro
vizinho distante, 1). Desde que a lei de controle é proporcional à dis-
tância, como consequência devido a diferença entre d12 e d13 ocorre um
desvio entre os véıculos 2 e 3. No caso acima, o incremento no desvio
entre os véıculos 1 e 2 pode resultar na perda do canal de comunicação
entre os integrantes.
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(b) Dinâmicas dos estados da informação dos véıculos com
detalhe da distância normalizada entre os véıculos 1 e 2. A
evolução da distância d12 é ocasionada pela grande diferença
entre as distâncias para os véıculos vizinhos.

Figura 4.2: Exemplo ilustrativo em que a distância entre véıculos vizinhos
causa o afastamento entre os véıculos.

4.1.1 Desenvolvimento da restrição de conectividade

A ideia principal é que uma vez definido que i é vizinho de j,
então, a relação de vizinhança entre os mesmos será mantida durante
toda a tarefa (i.e., dois véıculos vizinhos são mantidos dentro do raio
de conectividade, ou raio de comunicação). Seja ξi[k+1](x,y) = ξi[k] +
ΔkUi[k] e ξj [k+ 1](x,y) = ξj [k] +ΔkUj [k], a distância Euclidiana entre
duas posições apenas para o próximo instante definida por:

dij =
((
ξxi [k + 1]− ξxj [k + 1]

)2
+

(
ξyi [k + 1]− ξyj [k + 1]

)2) 1
2

=
((
ξxi [k] + ΔkU

x
i [k]− ξxj [k] + ΔkU

x
j [k]

)2

+
(
ξyi [k] + ΔkU

y
i [k]− ξyj [k] + ΔkU

y
j [k]

)2) 1
2

(4.1)

Novamente fazendo referência à observação (3.1), enquanto o al-
goritmo está calculando as entradas de controle futuros ótimos Ui[k], os
valores de Uj[k] ainda são desconhecidos. Por isso, o valor da próxima
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localização do véıculo vizinho é estimado usando a derivada de primeira
ordem.

Ao utilizar como métrica a distância Euclidiana, a variável de de-
cisão Ui[k] assume uma forma quadrática, o que é um problema, já que
as restrições adicionadas a formulação linear não devem assumir esta
forma. Para evitar esta situação, utiliza-se como métrica de distância
a forma Manhattan 1, o que proverá um resultado mais conservador à
solução do problema. Assim, a seguinte restrição é considerada para
inclusão na formulação do problema para o instante k + 1:

dMAN
ij =

∣∣∣ξxi [k] + ΔkU
x
i [k]− ξ̃xj [k + 1]

∣∣∣
+
∣∣∣ξyi [k] + ΔkU

y
i [k]− ξ̃yj [k + 1]

∣∣∣
≤ αi rcom, (4.2)

em que ξ̃
(x,y)
j [k + 1] é o estado da informação vizinho estimado, rcom

é o raio de comunicação e αi é um parâmetro de sintonia que permite
relaxar a restrição. Esta restrição pode ser adicionada à formulação de
modo bastante direto no problema de otimização na forma A Ui ≤ B.

Para as restrições de distância sobre os estados futuros não se tem
informação da predição dos estados vizinhos j, desta forma, a restrição
é implementada na forma:

∣∣∣ξx,yi [k + 1] + ΔkU
x,y
i [k + 1]− ξ̃x,yj [k + 1]

∣∣∣ ≤ αi[k + 1] rcom∣∣∣ξx,yi [k + 2] + ΔkU
x,y
i [k + 2]− ξ̃x,yj [k + 1]

∣∣∣ ≤ αi[k + 2] rcom

...∣∣∣ξx,yi [k +Np] + ΔkU
x,y
i [k +Np]− ξ̃x,yj [k + 1]

∣∣∣ ≤ αi[k +Np] rcom

(4.3)

em que αi[k + ki] = αi[k] para ki = 2, 3, 4, ..., Np absorve a

simplificação considerada em ξ̃x,yj [k + 1] para os estados futuros.
Desta forma, a estrutura da estratégia é similar à apresentada no

caṕıtulo anterior [minimização de J
′
i na eq. (3.8)] acrescida da restrição

1A distância Manhattan entre dois pontos em um sistema cartesiano de coor-
denadas pode ser definida como a soma dos comprimentos da projeção da linha
que une os pontos com os eixos das coordenadas (Norma 1). A origem do termo é
explicada já que é uma métrica que define a menor distância posśıvel que um carro
é capaz de percorrer em uma malha urbana, tal como Manhattan.
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trajetórias de consenso

de conectividade. O problema pode ser expresso mediante a seguinte
formulação quadrática:

minui

1

2
UT
i HiUi + fT

i Ui

s.a. ξ̇i = ui

ξi ∈ Ξ

ui ∈ U (4.4)

em que as matrizes Hi e fi são as mesmas anteriormente apresentadas,
ξi ∈ Ξ é a restrição nos estados de informação e ui ∈ U é a restrição
no sinal de controle.

Em relação ao parâmetro de ajuste αi, surge uma questão: como
proceder a relaxação de cada αi? A métricaManhattan provê um resul-
tado mais conservador, então, a primeira etapa consiste em estabelecer
uma condição entre as métricas de distâncias Euclidiana e Manhattan,
para isso, investiga-se a evolução destas métricas quando varia-se o ân-
gulo de orientação entre dois véıculos quaisquer i e j no sentido de
definir correlações de magnitude.

Na Figura 4.3 é mostrada a variação dos ângulos para o primeiro
quadrante (i.e., 0 ≤ θi,j ≤ π/2). Nota-se que para θ(i,j) = 00 e θ(i,j) =

900, as distâncias Euclidiana e Manhattan coincidem em magnitude.

θij=00 

θij=200 

θij=400 

θij=600 

θij=800 

Dij
EUC 

Dij
MAN 

Figura 4.3: Relação entre o ângulo de orientação θi,j para dois véıculos
quaisquer e as métricas Euclidiana (DEUC

ij ) e Manhattan (DMAN
ij ).

De acordo com a Figura 4.3, a relação entre as métricas Euclidi-
ana (DEUC

ij ) e Manhattan (DMAN
ij ) pode ser definida como:



4.1. Restrição de conectividade 53

dMAN
ij

dEUC
ij

= 1, para θij = 00

= 0.855, para θij = 100

= 0.779, para θij = 200

= 0.736, para θij = 300

= 0.707, para θij = 400

= 0.716, para θij = 500

= 0.726, para θij = 600

= 0.791, para θij = 700

= 0.869, para θij = 800

= 1, para θij = 900 (4.5)

Como mostrado na eq. (4.5), há um comportamento quadrático
entre as métricas utilizadas. Na Figura 4.4 é mostrada essa relação
quadrática para cada quadrante do ćırculo unitário.

900 1800 2700 3600 

1 

0.70 

00 
θij 

Dij
MAN/Dij

EUC 

f1(θij) f2(θij) f3(θij) f4(θij)

Figura 4.4: Relação entre o ângulo de orientação θ(i,j) para 00 ≤ θi,j ≤ 3600

e a razão entre as métricas Euclideana e Manhattan.

Baseado nas Figuras 4.3 e 4.4, define-se um polinômio quadrático
para quantificar a relação entre o ângulo de orientação para dois véıculos
quaisquer e o parâmetro de sintonia αi. Este parâmetro de sintonia αi

é ajustado conforme equacionamento a seguir:
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αi(f1) = 0.0001439 θ2ij − 0.01287 θij + 0.9869,

αi(f2) = 0.0001439 θ2ij − 0.03878 θij + 3.311,

αi(f3) = 0.0001439 θ2ij − 0.06469 θij + 7.967,

αi(f4) = 0.0001439 θ2ij − 0.0906 θij + 14.96,

para i = 1, ..., n, (4.6)

em que θij é o ângulo de orientação entre os véıculos i e j, sempre desde
a perspectiva do véıculo i.

4.1.2 Implementação da estratégia

A estratégia de controle cooperativo pode ser implementada con-
forme é mostrado na Figura 4.5. O modelo de primeira ordem é utili-
zado para a predição dos estados futuros do sistema baseado em valores
passados e atuais com intuito de otimizar as ações de controle futuras.
Esta sequência de controle é calculada pelo otimizador considerando a
função objetivo e restrições do problema.

Otimização
        Ji

 Modelo das
trajetórias de
   consenso

restrições: Umin < ui < Umax
                   Ai ui < bi  

F(Ji)

ui[k]

sequência de
controles futuros

predição dos estados ξj + ξr

     Trajetória 
  de consenso
(Estado da informação)

ξi[k+1]

Figura 4.5: Estrutura básica da estratégia de controle cooperativo baseado
em controle preditivo

A cada iteração do algoritmo, a otimização de Ji gera uma tra-
jetória para os Np pontos do horizonte de predição, exclusivamente
baseada na troca de informação. Entretanto, somente a primeira ação
de controle é implementada e assume-se que o véıculo é equipado com
um controlador local para proceder sua locomoção até o ponto desejado
da trajetória de consenso. Como resultado, tem-se trajetórias de con-
senso fact́ıveis para cada véıculo do grupo. Na rotina 2 é mostrado o
procedimento de implementação da estratégia de controle cooperativo.
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Rotina 2: Rotina para implementação da estratégia de con-
trole cooperativo para consenso

1. Definição da matriz de adjacência (Aij [k]) → Definição
2.7;

2. Definição da probabilidade de receber/enviar mensagens
para cada aresta de (Aij [k]);

3. Definição de Ji(Gn+1(k|k = ki), j) ∈ Ni para i = 1, ..., n;

4. Rotina de otimização para cada véıculo i ⇒ ui(k|k = ki)
de acordo com o Lema 3.1;

5. Atualização do estado da informação ξ
(x,y)
i .

A rotina foi implementada em Matlab� e alguns erros de comu-
nicação foram considerados, por exemplo, perda de pacotes devido a
instabilidade no canal de comunicação. Desta forma, cada canal tem
uma probabilidade individual de sucesso na troca de informação, con-
forme mostrado no ińıcio do caṕıtulo. Estas perdas de comunicação não
alteram a topologia de comunicação de forma permanente. De fato, as
falhas nos canais de comunicação são assumidas como temporárias.

As posições iniciais dos véıculos são diferentes para cada cená-
rio. Assim, são definidas as seguintes localizações de partida para a
Topologia A:

ξ1 = [50, 120], ξ2 = [120, 180], ξ3 = [170, 180], ξ4 = [70, 30],

ξ5 = [40, 50] e ξ6 = [130, 150];

e Topologia B:

ξ1 = [35, 100], ξ2 = [50, 150], ξ3 = [80, 190], ξ4 = [45, 30],

ξ5 = [20, 30] e ξ6 = [40, 195].

As topologias mostradas na Figura 4.6 são utilizadas para avaliar
o desempenho da proposta de controle cooperativo. As setas indicam
o sentido do fluxo da informação. Os nós 1 até 6 representam os véı-
culos e seus respectivos estados da informação expressos por ξn (com
n = 1, ..., 6). O estado ξr é usado para definir a informação da re-
ferência (ξAr = [80, 80] e ξBr = [100, 150] para as topologias A e B,
respectivamente), em que tal informação somente está dispońıvel para
alguns véıculos do grupo.
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Figura 4.6: (a) Topologia A; (b) Topologia B. Ambas topologias são uti-
lizadas nos exemplos ilustrativos para aplicação da estratégia de controle
cooperativo. As setas indicam o sentido da fluxo da informação.

4.1.3 Simulações numéricas e análise dos resultados

Nas Figuras 4.7 e 4.8 são mostrados os comportamentos dos es-
tados da informação como resultado da aplicação da estratégia de con-
trole cooperativo sumarizada na rotina 1 para geração das trajetórias
de consenso no sentido de resolver o problema de rendezvous.

O objetivo é mostrar o impacto da inclusão da restrição de co-
nectividade para o consenso no problema de rendezvous. Neste cenário,
o dispositivo de comunicação do véıculo 2 falha durante um intervalo de
tempo. Em um primeiro momento, sem a restrição de conectividade,
quando o véıculo 2 tem reestabelecido seu canal de comunicação, o véı-
culo encontra-se afastado do grupo de referência. Como consequência
de tal desvio, não é posśıvel alcançar consenso global, sendo que cada
grupo alcança um consenso local.
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Figura 4.8: Posto da matriz Laplaciana para cada iteração k usando a
topologia B.
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Figura 4.7: Dinâmicas dos estados da informação ξi para i = 1, ..., 6 como
resultado da aplicação da estratégia de controle cooperativo para consenso
sobre a topologia B sem a restrição de conectividade.

Quando a restrição de conectividade é utilizada [vide Figura 4.9],
a falta no canal de comunicação do véıculo 2 não implica no seu afas-
tamento, pelo contrário, devido a restrição, a ação do véıculo 3 é pro-
curar manter uma distância limite para esperar pelo reestabelecimento
do véıculo 2.

Este comportamento só faz sentido porque o véıculo 2 tem conhe-
cimento que seu dispositivo de comunicação está falhando e por isso,
não atualiza seu estado da informação para não correr o risco de se
afastar do grupo.

Nota-se que o grupo fica ancorado pela falta no dispositivo de
comunicação do véıculo 2, dáı a consideração de faltas temporárias, pe-
ŕıodo em que os outros véıculos do grupo utilizarão a última informação
recebida com intuito de manter a restrição de conectividade.

Em um hipotético caso de falta permanente, o véıculo 2 seria
deixado para trás, e o grupo poderia seguir trocando informação para
obter o consenso acerca do ponto de rendezvous.

Quando finalmente o véıculo 2 recupera a capacidade de comu-
nicação, a distância entre os véıculos permite reestabelecer o canal de
comunicação, e portanto, o grupo pode alcançar o consenso global.

Este exemplo é meramente ilustrativo e tem como objetivo es-
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Figura 4.9: Dinâmicas dos estados da informação ξi para i = 1, ..., 6 como
resultado da aplicação da estratégia de controle cooperativo para consenso
sobre a topologia B com a restrição de conectividade.

clarecer sobre a importância da implementação da restrição de conec-
tividade, em que a ideia principal é garantir que uma vez inicialmente
definida uma relação de vizinhança entre dois véıculos, os mesmo con-
tinuarão vizinhos durante a realização da tarefa.

Sobre o posto da matriz Laplaciana, tem-se a seguinte condição
de suficiência baseado nas Figuras 4.8 e 4.10 e nas definições da matriz
laplaciana no caṕıtulo 2:

Observação 4.1 Se o grupo alcança consenso e o posto da matriz La-
placian é ρL = n− 1, em que n é o número total de véıculos no grupo,
então o consenso é global.

Evidentemente, é sabido que quando o grupo alcança consenso
global, a topologia de comunicação pode ser fortemente conectada de-
vido à mı́nima distância entre os véıculos. Contudo, esta não é uma
condição necessária.



4.2. Trajetórias de consenso com otimização do ângulo de
sensoriamento 59

0 10 20 30 40 50
3

4

Iteração [ki]
 P

os
to

 d
a 

m
at

riz
 

La
pl

ac
ia

na
  -

 L
[k

i]

Figura 4.10: Posto da matriz Laplaciana para cada iteração k usando a
topologia B.

4.2 Trajetórias de consenso com otimiza-
ção do ângulo de sensoriamento

Na estratégia de controle cooperativo proposta neste caṕıtulo,
apenas considera-se o cálculo da trajetória de consenso associada ao
respectivo estado da informação, que é justamente o entendimento in-
dividual de cada véıculo acerca do ponto de encontro.

Para proceder o seguimento da trajetória, assume-se que cada
véıculo é equipado de controladores locais, os quais garantem que o
véıculo alcance o ponto designado na trajetória de consenso a cada
peŕıodo de amostragem.

Em momento algum do cálculo das leis de controle considera-se
que o véıculo possa ter restrições mecânicas de movimento, por exem-
plo, uma restrição não holonômica, t́ıpica dos robôs móveis com rodas.
Ou mais ainda, assumindo que o véıculo é equipado com uma câmera
fixa, em que o ângulo de sensoriamento pode ser associado à orientação
do véıculo, pode-se adicionar como objetivo da tarefa que o ângulo de
sensoriamento coincida com a localização de rendezvous. Na continua-
ção, será desenvolvida uma estratégia complementar para incluir estes
aspectos no cálculo das trajetórias de consenso.

4.2.1 Exemplo Ilustrativo

Na Figura 4.11 é mostrado um exemplo bastante ilustrativo, em
que um véıculo qualquer do grupo com um controlador local, ao tentar
seguir a trajetória de consenso pode ter desempenho prejudicado, já
que no cálculo da trajetória não foram consideradas as restrições de
movimento do véıculo (veja a trajetória inferior).

No instante k, a orientação do véıculo é oposta à direção do pró-
ximo ponto desejado, e desta forma, devido à restrição não holonômica
presente no véıculo, o mesmo deve realizar uma curva mais aberta (veja
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Figura 4.11: Exemplo ilustrativo para destacar a diferença entre as traje-
tórias de consenso de acordo com as restrições de movimento do véıculo.
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Figura 4.12: Problema de otimização para o ângulo de sensoriamento do
véıculo, em que o objetivo é minimizar a diferença entre o ângulo de senso-
riamento do véıculo e o ponto de rendezvous.

a trajetória superior), o que acarreta um atraso na rota do véıculo, já
que este necessita uma iteração a mais para alcançar a trajetória de
consenso. A depender das curvas presentes na trajetória de consenso,
este atraso pode ser maior, e em um caso extremo, pode-se fazer com
que o véıculo se afaste do raio de comunicação com seus vizinhos.

De forma complementar, assumindo que o véıculo tem instalada
uma câmera fixa, em que o ângulo de sensoriamento pode ser associado
à orientação do véıculo, é adicionada à estratégia de cooperação uma
rotina de otimização sobre o ângulo de sensoriamento, principalmente
motivada pelo conhecimento, a cada instante k, da sequência de todas
as entradas de controle futuras (otimização de Ji) e portanto, a predição
de todos os pontos da trajetória de consenso.



4.2. Trajetórias de consenso com otimização do ângulo de
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4.2.2 Otimização do ângulo de orientação Jθ
i

A otimização da orientação do véıculo é baseada na minimização
do erro quadrático entre o ângulo de sensoriamento de véıculo com
o próximo ponto da trajetória de consenso, conforme é mostrado na
Figura 4.12. Seja a seguinte função custo:

Jθ
i =

Np−1∑
k=1

∥∥θdi [k + 1]− θi[k + 1]
∥∥2 , para i = 1, ..., n (4.7)

em que θdi é a orientação de sensoriamento desejada e θi é a orientação
atual do véıculo i.

O objetivo é encontrar o valor de θi que minimiza Jθ
i , desde que

algumas restrições são impostas ao problema, todas relacionadas com
a restrição de movimento do véıculo. Para isso, define-se uma rotação
individual máxima δd e um raio de curvatura rc para cada véıculo i.
Os novos estados da informação associados às coordenadas x e y são:

ξxi [k + 1] = ξxi [k] cos (θi[k + 1] + ϕ)

ξyi [k + 1] = ξyi [k] sin (θi[k + 1] + ϕ) (4.8)

em que ϕ é a rotação relacionada à uma referência global, já que δd e θi
são variáveis locais, conforme mostrado na Figura 4.12. Ressalta-se que
a cada iteração da estratégia de controle cooperativo, a rotação máxima
de cada véıculo é 3δd (devido a restrições mecânicas e saturação no sinal
de controle) e o valor final de θi é definido mediante a otimização de
Jθ
i .

É importante notar que na eq. (4.8) não aparecem as variáveis de
entrada de controle. Estas já foram calculadas anteriormente pela apli-
cação da estratégia de controle cooperativo (de fato, aqui utilizam-se os
pontos calculados para otimização da orientação). Este procedimento
é complementar, no qual o objetivo é corrigir a orientação do véıculo,
o que pode implicar, ou não, na correção da trajetória de consenso.

4.2.3 Implementação da estratégia

A implementação é mostrada no digrama de blocos da Figura
4.13, em que se pode constatar a similaridade com a estratégia geral
de consenso, com a diferença do bloco de otimização da orientação
do ângulo. A cada iteração, a otimização de Ji gera a trajetória de
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consenso para os Np pontos da janela deslizante, com a informação
destes pontos, a orientação do véıculo i é calculada (i.e., otimização de
Jθ
i ).

Otimização
        θi

F(θi)restrição: rd e δmax                     

Otimização
        Ji

 Modelo das
trajetórias de
   consenso

restrição: Umin < ui < Umax
                     

F(Ji)

ui[k]

sequência de
controles futuros

predição dos estados ξj + ξr

     Trajetória 
  de consenso
(Estado da informação)

ξi[k+1]

Figura 4.13: Diagrama de blocos para implementação da estratégia de
controle cooperativo associada a otimização do ângulo de sensoriamento para
o problema de rendezvous.

As topologias apresentadas na Figura 4.14(a) e (b) são usadas
para avaliar o desempenho da proposta de extensão da estratégia de
controle cooperativo. Ambas foram escolhidas de forma arbitrária e as
setas indicam o sentido do fluxo da informação.

Os nós 1 até 6 representam os véıculos com os respectivos esta-
dos da informação, os quais são expressados como ξn com n = 1, ..., 6.
Ainda foi definido que os véıculos associados aos nós 1 e 2 são robôs mó-
veis com rodas com restrição de movimento não holonômico, e os demais
véıculos não têm restrição de movimento. O estado ξr é usado para defi-
nir a informação de referência (ξAr = [100, 100] e ξBr = [190, 100] para as
topologias A e B, respectivamente) com informação dispońıvel apenas
para alguns véıculos do grupo.

Abaixo são mostradas as posições iniciais de todos os véıculos,
as quais são definidas numericamente como segue, Topologia A:

ξ1 = [50, 120], ξ2 = [120, 180], ξ3 = [170, 180], ξ4 = [70, 30],

ξ5 = [40, 50] e ξ6 = [130, 150];

e Topologia B:
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Figura 4.14: Topologias utilizadas nos exemplos ilustrativos para aplicação
da estratégia de controle cooperativo com otimização do ângulo de sensoria-
mento. As setas indicam o sentido da fluxo da informação

ξ1 = [35, 100], ξ2 = [50, 150], ξ3 = [80, 190], ξ4 = [45, 30],

ξ5 = [20, 30] e ξ6 = [40, 195].

4.2.4 Simulação e análise dos resultados

Na Figura 4.15 são mostrados os resultados obtidos com a apli-
cação da estratégia de consenso com a adição da rotina de otimização.

Nos exemplos, pode-se constatar a diferença entre os comporta-
mentos dos estados da informação quando é considerada a restrição de
movimento dos véıculos associada à otimização do ângulo de sensoria-
mento dos véıculos 1 e 2.

É posśıvel notar que, nas iterações iniciais, o objetivo comple-
mentar de guiar as trajetórias dos véıculos 1 e 2 de acordo com as
restrições é satisfatório. A trajetória de consenso é então associada
com o ponto de rendezvous.

Os resultados apresentados confirmam que o problema de ren-
dezvous com abordagem baseada em consenso é resolvido sem compro-
metimento de desempenho, mesmo com a inclusão de um novo objetivo,
caracterizada pela otimização da orientação do véıculo de acordo com
o ponto de encontro. Como resultado, todas as trajetórias de consenso
são fact́ıveis para os controladores locais, já que as mesmas consideram
as restrições de movimento de cada véıculo.
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trajetórias de consenso

40 60 80 100 120 140 160 180
20

40

60

80

100

120

140

160

180

x [m]

y 
[m

]

6

5

3

1

4

2

(a) Estado da informação utilizando
a topologia A

40 60 80 10 200 240 260 280 210 400
40

60

80

10

200

240

260

280

210

400

x [m]

y 
[m

]

6

5

3

1

4

2

(b) Estado da informação utilizando
a topologia B

Figura 4.15: Dinâmicas do estado da informação ξi como resultado da
aplicação da estratégia de controle cooperativo para consenso e otimização
do ângulo de sensoriamento.

4.3 Trajetórias de consenso e o conceito de
estado da informação

Nesta outra abordagem para o controle cooperativo utilizando a
teoria de consenso, o diferencial é utilizar ao máximo a abstração do
conceito de estado da informação. As trajetórias de consenso calcula-
das estão sempre associadas exclusivamente à dinâmica da informação,
desde que a variável estado da informação é um entendimento indivi-
dual de cada véıculo acerca do ponto de rendezvous.

Do ponto de vista da aplicação, pode ser interessante que alguns
véıculos do grupo compartilhem seu conhecimento acerca do ambiente
mas que mantenham a posição f́ısica. Desta forma, principalmente
quando se está perto do ponto de rendezvous, a densidade de comu-
nicação da rede é mantida sem a necessidade de que os véıculos se
encontrem todos na mesma localização.

A primeira etapa desta proposta é justamente baseada na gera-
ção das trajetórias de consenso para todos os véıculos do grupo. De
acordo com a definição de vizinhança, espera-se que alguns instantes
antes que todos os véıculos alcancem o consenso acerca do ponto de
rendezvous, os mesmos devem necessariamente encontrar-se dentro de
uma área na qual é posśıvel estabelecer comunicação entre todos os
membros dada a condição de vizinhança.



4.3. Trajetórias de consenso e o conceito de estado da
informação 65

É neste estágio que se explora ao máximo a abstração do conceito
de estado da informação, e nesta segunda etapa, faz-se uma distinção
entre a localização efetiva do véıculo e o respectivo estado da informa-
ção. Assim, mesmo com os véıculos parados, o grupo pode definir o
ponto de encontro uma vez que estão todos dentro de um raio de co-
municação. Após definir o ponto de encontro, ressaltando que a priori
é desconhecido, cada véıculo pode definir sua trajetória para proceder
a cobertura do ponto de rendezvous.

Este procedimento faz sentido quando a matriz laplaciana é for-
temente conectada, sempre considerando o sentido orientado do fluxo
de informação.

Hipótese 4.1 É assumido que cada véıculo integrante do grupo tem
conhecimento acerca do número total de véıculos.

A hipótese 4.1 é essencial para que cada véıculo defina de forma
descentralizada quando há uma condição de topologia fortemente co-
nectada, para portanto, proceder a definição do ponto de rendezvous,
em que os véıculos estarão temporariamente parados.

4.3.1 Implementação da estratégia

Otimização
        Ji

 Modelo das
trajetórias de
   consenso

restrição: Umin < ui < Umax
                     

F(Ji) + Cobertura de 
             rendezvous

ui[k]

sequência de
controles futuros

predição dos estados ξj + ξr

     Trajetória 
  de consenso
(Estado da informação)

ξi[k+1]

Figura 4.16: Diagrama de blocos para implementação da estratégia de
controle cooperativo associada à formação sobre o ponto de rendezvous.

A rotina para implementar esta estratégia é similar à apresen-
tada anteriormente, com a adição de alguns passos complementares,
conforme pode-se constatar na Figura 4.16 e na rotina (3).
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Rotina 3: Rotina para implementação da estratégia de con-
trole cooperativo para consenso com cobertura do ponto de
rendezvous

1. Definição da matriz de adjacência (Aij [k]) → Definição
2.7;

2. Verificar se o d́ıgrafo é fortemente conectado;

se Gn → conectado então
2.1. Compartilhar a informação para definir o ponto de
rendezvous ;
2.2. Definir a formação individual de cada véıculo sobre
o ponto de rendezvous ;
2.3. Atualização do estado da informação, ξx,yi .

fim
3. Definição da probabilidade de receber/enviar mensagens
para cada aresta de (Aij [k]);

4. Definição de Ji(Gn+1(k|k = ki), j) ∈ Ni para i = 1, ..., n;

5. Rotina de otimização para cada véıculo i ⇒ ui(k|k = ki)
de acordo com o Lema 3.1;

6. Atualização do estado da informação ξ
(x,y)
i .

4.3.2 Simulação e análise dos resultados

Na continuação são mostrados os resultados obtidos a partir da
implementação da rotina (3). Na Figura 4.17 destaca-se o instante
quando os véıculos encontram-se dentro de um raio de comunicação
que define o d́ıgrafo fortemente conectado. E no gráfico ao lado, mesma
figura, diferencia-se a posição dos véıculos com a dinâmica dos estados
da informação, desta forma, o ponto de rendezvous é definido com os
véıculos parados.

No exemplo mostrado nas Figuras 4.17 e 4.18, as trajetórias de
consenso para toda a tarefa são mostradas. Em um primeiro momento,
os véıculos alcançam uma área em comum, na qual todos os véıculos
podem compartilhar suas informações com os outros integrantes do
grupo, vide Figura 4.17(a). Neste momento, os véıculos param seu
movimento.

No próximo estágio, os véıculos compartilham sua visão acerca
do ambiente (i.e., estado da informação) para definir mediante con-
senso o ponto de rendezvous. A informação da referência que a priori
é desconhecida torna-se conhecida para todos os integrantes do grupo.
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Figura 4.17: Dinâmicas do estado da informação ξi para i = 1, ..., 6 como
resultado da aplicação da rotina (3) usando a topologia de comunicação A.

Depois deste procedimento, cada véıculo pode calcular a trajetória para
uma formação pré definida sobre o ponto de encontro.

De forma complementar, nas Figuras 4.19 e 4.20 é mostrado ou-
tro exemplo ilustrativo, em que é utilizada a mesma estratégia de con-
trole cooperativo com modificação para cobertura do ponto de rendez-
vous. Em relação ao exemplo anterior, a diferença é apenas a formação
ao redor do ponto de encontro, e aqui é importante ressaltar que esta
formação é definida conforme o contexto da aplicação e pode assumir
variadas formas.

4.4 Resumo

Neste caṕıtulo apresentaram-se extensões para a estratégia de
controle cooperativo baseado em consenso. Admitindo que de fato os
véıculos estão em movimento conforme andamento da tarefa, a topolo-
gia é variante no tempo (comunicação entre os véıculos é diretamente
proporcionai à distância entre os mesmos).

Desta forma, uma restrição de conectividade é adicionada à for-
mulação do problema para garantir a relação de vizinhança entre dois
véıculos durante toda a tarefa, mesmo com a ocorrência de falhas tem-
porárias de comunicação. Ainda foi apresentada uma solução para o
problema de formação sobre o ponto de encontro utilizando a mesma
formulação para as trajetórias de consenso.
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Figura 4.18: Dinâmicas do estado da informação ξi para i = 1, ..., 6 como
resultado da aplicação da rotina (3) usando a topologia de comunicação A.
É mostrada toda a tarefa com detalhes sobre a cobertura do ponto de ren-
dezvous.
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Figura 4.19: Dinâmicas do estado da informação ξi para i = 1, ..., 6 como
resultado da aplicação da rotina (3) usando a topologia de comunicação B.
É apresentada a tarefa completa para ξxi × ξyi com i = 1, ..., 6.
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Figura 4.20: Dinâmicas do estado da informação ξi×t para i = 1, ..., 6 como
resultado da aplicação da rotina (3) usando a topologia de comunicação B.
É apresentada a tarefa completa para ξx,yi × t com i = 1, ..., 6.



Caṕıtulo 5

Aspectos da
comunicação na
estratégia de controle
cooperativo baseado em
consenso

Neste caṕıtulo serão discutidos aspectos da comunicação entre
os véıculos para o controle cooperativo que não foram abordados na
estratégia apresentada nos caṕıtulos 3 e 4. A formulação para o pro-
blema de rendezvous baseada em consenso via controle preditivo foi
estendida para a inclusão de uma restrição de conectividade no intuito
de manter um raio de comunicação fact́ıvel para troca de mensagens
entre dois véıculos vizinhos. Com esta restrição pode-se manter a cone-
xão entre dois vizinhos quando o dispositivo de comunicação de alguns
dos véıculos falha de forma temporária, resultando em uma formulação
para trajetórias de consenso tolerante a este tipo espećıfico de falha na
comunicação.

Desta forma, seja ricom o raio de comunicação do véıculo i, garante-
se que:

‖p(x,y)i [k + 1]− p
(x,y)
j [k + 1]‖2 ≤ ricom

para todo j ∈ Ni. As posições pi e pj são as localizações dos véıculos
nos eixos coordenados x e y. Como resultado direto desta relação,
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os véıculos estão aptos a estabelecer um canal de comunicação para
compartilhar informação (i.e., aij > 0).

Ainda que se garanta a relação de vizinhança entre um véıculo
qualquer i e seus vizinhos j ∈ Ni, e que a mesma seja mantida durante
toda a tarefa, pode surgir um outro problema relacionado à troca de
mensagens para a partilha da informação, que é a colisão de mensagens.

Colisão de mensagens!
raio de comunicação

Figura 5.1: Exemplo ilustrativo sobre as faltas nos canais de comunicação
como consequência da perda de pacote devido a colisão de mensagens na
comunicação sem fio.

Na Figura 5.1 são mostradas faltas nos canais de comunicação
como consequência da perda de pacote devido a colisão de mensagens
na comunicação sem fio.

Observação 5.1 É importante notar que a informação acerca da ocor-
rência de colisão das mensagens e consequente perda de pacotes, não
é retornada ao véıculo. Deste modo, o véıculo i envia seu estado da
informação para seus vizinhos j ∈ Ni sem a confirmação de que tal
informação foi recebida pelo respectivo receptor.

Durante a partilha da informação, admite-se que a probabili-
dade de colisão aumenta quando as mensagens são enviadas/recebidas
ao mesmo tempo, ou aproximadamente isso. Na troca de mensagens
utilizando comunicação RF é particularmente dif́ıcil alcançar pontuali-
dade devido à exposição do meio e interfaces de comunicação instaladas
em cada véıculo.

Por este motivo, acrescenta-se à estratégia de controle coopera-
tivo baseado em consenso um protocolo de comunicação. O propósito
é aprimorar a pontualidade na troca periódica de informação, minimi-
zando assim, a possibilidade de perda de pacotes devido principalmente
as colisões entre as mensagens [52, 69]. Neste contexto, pretende-se
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avaliar o impacto que este protocolo pode causar na convergência de
consenso para o problema de rendezvous.

5.1 Protocolo de comunicação para sincro-
nização de mensagens

Para a realização de tarefas de forma cooperativa os véıculos
devem necessariamente colaborar com o grupo e, para tal, é preciso
compartilhar informação entre os integrantes da equipe. Na partilha
de informação via comunicação RF é particularmente dif́ıcil alcançar
pontualidade entre as mensagens devido principalmente à exposição do
meio e diferenças f́ısicas nos interfaces instalados em cada véıculo.

Dada esta caracteŕıstica, agrega-se ao problema de rendezvous
baseado em consenso um protocolo de comunicação descentralizado
para proceder a re-sincronização das transmissões entre os véıculos.
Com isto, objetiva-se minimizar a possibilidade de perda de pacotes
causada principalmente pelas colisões de mensagens no acesso ao meio.
A comunicação entre os véıculos é procedida conforme a Observação
5.2.

Observação 5.2 Todos os véıculos integrantes da equipe transmitem
periodicamente informação relevante na obtenção de consenso para o
problema de rendezvous.

Na Figura 5.2 apresenta-se um intervalo de comunicação envol-
vendo dois véıculos quaisquer i e j, com peŕıodos de transmissão Ti e
Tj, respectivamente. Por questões técnicas tem-se Ti �= Tj por uma
diferença muito pequena causada por limitações na precisão dos res-
pectivos relógios (e.g., Ti = 50, 01 ms enquanto Tj = 49, 99 ms).

Contudo, esta diferença também pode dar-se por atrasos pon-
tuais devidos a circunstâncias inerentes à comunicação RF, como in-
terferências. Em todo caso, com esta diferença entre os peŕıodos de
transmissão inevitavelmente ocorrerá um peŕıodo cŕıtico, Tcritico, du-
rante o qual, a probabilidade de colisão entre as mensagens enviadas
é incrementada de forma significativa, resultando em uma degradação
acentuada da capacidade de comunicação e, como consequência, perda
de informação na partilha entre os véıculos.

Para evitar a ocorrência de um peŕıodo cŕıtico de comunicação
propõem-se utilizar um protocolo TDMA para sincronização das trans-
missões, no qual cada véıculo transmite periodicamente durante uma
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i

j }}
}

Ti

Tj Tcrítico

Figura 5.2: Troca de mensagens entre véıculos i e j com seus respectivos
peŕıodos de transmissão Ti �= Tj com ocorrência de um peŕıodo cŕıtico de
transmissão.

determinada janela temporal que é determinada de acordo com o nú-
mero de integrantes do grupo, [52, 55, 69].

A principal caracteŕıstica deste protocolo TDMA é separar as
transmissões dos vários véıculos no tempo, o máximo posśıvel, sem
a utilização de mecanismos globais. Para tal, o véıculo i ajusta os
seus instantes de transmissão mediante os instantes de recepção das
mensagens enviadas pelos seus vizinhos j, provocando uma rotação de
fase no ciclo de transmissões.

Nestas circunstâncias, todos os véıculos sincronizam seus respec-
tivos peŕıodos de transmissão que ficam iguais entre si, resultando em
um peŕıodo que diz-se de atualização do grupo, uma vez que todos os
véıculos transmitem uma vez nesse peŕıodo e o qual designa-se por Tup.
Este peŕıodo também define a capacidade de resposta e resolução tem-
poral da comunicação global do grupo, sendo dividido igualmente pelo
número de integrantes da equipe gerando uma estrutura de slots ou ja-
nelas. Com slots iguais, admitindo que os véıculos transmitem no ińıcio
do slot correspondente, tem-se que as transmissões dos vários véıculos
estarão separadas o máximo posśıvel no tempo. A duração de cada slot
é computada como T i

slot = Tup/n, sendo n o número de véıculos no
grupo.

Conforme a dinâmica da rede e a movimentação dos véıculos,
cada um destes pode re-sincronizar suas próximas transmissões somente
utilizando as mensagens recebidas pelos véıculos vizinhos em cada ciclo
de atualização. Contudo, esta sincronização pode ser propagada para
toda a rede ciclo após ciclo, utilizando as ligações existentes em cada
instante.

A cada instante de transmissão, o véıculo i define o instante do
próximo slot para um peŕıodo depois: T prox

i = T atual
i + Tup, no qual
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Rotina 4: Sincronização após recepção de mensagem no slot
m.

1: T prox
i

′
= T atual

i + Tm
i − Tm

mens + (n−m)× T i
slot

2: T prox
i = max {T prox

i
′
, T prox

i }

T atual
i é o instante da última transmissão. De forma complementar,

a cada recepção de mensagem no slot m depois de um tempo Tm
i em

relação a última mensagem enviada e com duração Tm
mens, o véıculo i

executa a Rotina (4) para posśıveis ajustes no ińıcio de sua próxima
janela de transmissão.

Na Figura 5.3 são mostradas as diferenças entre os cálculos de
T prox
i e T prox

i
′
, no qual, caso ocorra um atraso na transmissão de uma

mensagem de um véıculo do grupo, os vizinhos respectivos acusarão
este atraso. Desta forma, a comunicação entre os integrantes do grupo
passa a ter um caráter śıncrono obtido de forma descentralizada.

TUP

}
Ti
atual Ti

prox

Ti
atual Ti

prox'

Ti
mTmens

m

Tslot(n-m)

Figura 5.3: Demonstração gráfica para definição dos próximos peŕıodos de
transmissão T prox

i e T prox
i

′.

Na Figura 5.4 é mostrado o prinćıpio de funcionamento do pro-
tocolo de comunicação para sincronização das mensagens mediante um
exemplo ilustrativo. Os slots iniciais estão indicados com uma linha
tracejada.

Em linhas gerais, o véıculo 1 já inicia sua transmissão com um
atraso, o qual somente é detectado pelo véıculo 3, que imediatamente
posterga este atraso para seu próximo slot, originando uma nova li-
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nha de transmissão, que está marcada com linhas cheias. Nota-se que
os véıculos 2 e 4 ainda não têm conhecimento do atraso e continuam
transmitindo as mensagens conforme seus slots iniciais. Uma vez que
o véıculo 3 transmite sua mensagem já defasada, o véıculo 2 ajusta sua
nova linha de transmissão em sintonia com o atraso inicial do véıculo
1. Finalmente, o véıculo 4 também é sincronizado após receber uma
mensagem do véıculo 2.

4

3

2

1
1a correção

3a correção

2a correção

Linha de transmissão

Figura 5.4: Exemplo ilustrativo sobre o prinćıpio de funcionamento do
protocolo de comunicação para re-sincronização descentralizada no envio das
mensagens por parte dos véıculos.

Evidentemente, o sucesso na re-sincronização das respectivas ja-
nelas de transmissão de cada véıculo da equipe depende da estrutura
de comunicação (refletida na topologia do sistema) para que os posśı-
veis ajustes possam ser propagados para toda a rede. Neste ponto, é
fundamental definir sobre quais condições a Rotina (4) tem êxito na
sincronização das janelas de transmissão.

Qualquer atraso originado por um integrante da equipe deve ser
considerado como uma referência para todos os outros véıculos, no sen-
tido de que todos ajustem suas janelas de transmissão de acordo com o
atraso original. Ora, a condição para que isso ocorra é que o d́ıgrafo Gn

relacionado com a estrutura de comunicação seja fortemente conectado
(i.e., a partir de qualquer νi há um caminho orientado para todos os
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outros nós de Gn).

5.2 Modelagem da troca de mensagens

Para a partilha de informação entre os integrantes do grupo me-
diante a troca de mensagens define-se o peŕıodo de atualização Tup =
50ms. De forma paralela, admite-se que devido a deficiência técnica
nos dispositivos f́ısicos, os referidos peŕıodos para definição de cada ja-
nela de transmissão podem variar dentro de uma faixa definida como
T i
up = {49, 9 → 50, 1} ms para cada véıculo i = 1, ..., n. Desta forma,

cada integrante da equipe pode atualizar seu estado da informação de
forma independente.

Nas simulações admite-se a perda de mensagens em razão da
colisão das mesmas durante o compartilhamento de informação entre
dois véıculos quaisquer, com a prerrogativa de que ambos mantêm uma
relação de vizinhança, e portanto, estão aptos a estabelecerem um canal
de comunicação.

Observação 5.3 Na perda de mensagens devido a colisão somente
considera-se a situação em que os véıculos mantêm relação de vizi-
nhança. Desta forma, não admite-se interferência de transmissões
relacionadas a véıculos não vizinhos sobre os canais de comunicação
originados pelo véıculo i e seus vizinhos j.

Basicamente são modeladas duas situações baseadas em uma
probabilidade individual de sucesso no envio/recebimento da mensa-
gem para cada canal de comunicação habilitado na estrutura de comu-
nicação. Na primeira define-se aleatoriamente que a probabilidade de
sucesso na troca de mensagens entre quaisquer véıculos i e j está defi-
nida dentro de uma faixa que pode variar entre 80% e 95%, o porquê
dessa situação consiste-se principalmente sobre a instabilidade nos equi-
pamentos eletrônicos e ocorrência de eventos impreviśıveis.

Desta forma, cada canal de comunicação entre dois véıculos quais-
quer i e j pode ser modelado conforme:

aij(pi) : Ωi → � para aij ∈ ε | Ωi = [80%, 95%]

em que cada canal de comunicação aij está associado a uma probabi-
lidade de sucesso pi quando o véıculo j envia uma mensagem para o
véıculo i.

A segunda situação caracteriza-se quando os véıculos i e j en-
viam as respectivas mensagens de forma simultânea, ou próximo disso.
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Neste caso, a probabilidade de colisão entre as mensagens aumenta
consideravelmente, e por conseguinte, a probabilidade de sucesso pi é
reduzida.

Para definir o peŕıodo cŕıtico na troca de mensagens associado
à simultaneidade no compartilhamento da informação, definem-se os
instantes Ti(t) e Tj(t), em que os véıculos i e j iniciam a transmissão
de suas respectivas mensagens, e mais, define-se Tm

mens como o tempo
de duração da mensagem. Seja o seguinte equacionamento:

‖Ti(t)− Tj(t)‖ ≤ Tm
mens, (5.1)

Isto posto, caso a janela de tempo entre duas transmissões con-
secutivas, referentes aos véıculos i e j, seja menor do que o tempo de
duração da mensagem Tm

mens, a probabilidade de sucesso no envio/re-
cebimento desta mensagem é redefinida para 30%, conforme equacio-
namento a seguir:

aij(pcrit) : Ωcrit → � para aij ∈ ε | Ωcrit = 30%

em que cada canal de comunicação aij com transmissão caracterizada
por um peŕıodo cŕıtico está associado a uma reduzida probabilidade de
sucesso pcrit.

Estes procedimentos efetivamente podem redefinir a estrutura de
comunicação, a qual está refletida na topologia do sistema, de forma
temporária, visto que as probabilidades de sucesso pi e pcrit são cal-
culadas individualmente para todos os canais de comunicação a cada
iteração da simulação.

5.3 Simulação e análise dos resultados

Em todas as simulações o consenso é obtido utilizando a estra-
tégia de controle cooperativo desenvolvida nos caṕıtulos anteriores. O
propósito é explorar de forma mais abrangente os resultados em vir-
tude da perda das mensagens para diferentes situações de consenso, e
para tal, nos exemplos utilizam-se diferentes estruturas de comunicação
para modelar o compartilhamento de informação entre os integrantes
da equipe.

O sistema multi-véıculo está composto por cinco integrantes,
para os quais, admitindo deficiência técnica nos dispositivos f́ısicos dos
respectivos relógios de cada véıculo, tem-se diferentes peŕıodos de atu-
alização, T i

up, relacionados à cada janela de transmissão do véıculo i.
Desta forma, definem-se os seguintes peŕıodos:
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T i
up = [50, 1; 50; 50, 1; 49, 9; 49, 9] ms para : i = 1, ..., n.

Como consequência direta desta diferença nos peŕıodos de atua-
lização, cada véıculo integrante da equipe atualiza seu estado da infor-
mação de forma independente conforme o prosseguimento da tarefa.

Com o propósito de explorar mais situações para o problema de
rendezvous, abordam-se duas condições de consenso, a primeira sendo o
consenso médio e a segunda o consenso de referência, em que é imposta
de forma limitada uma localização final ao grupo.

O objetivo é avaliar estas situações de consenso mediante falhas
nos canais de comunicação e perda de mensagens devido a colisão entre
as mesmas dado o caráter asśıncrono apresentado acima. Em seguida,
procura-se estabelecer uma comparação e avaliação entre os resultados
quando se utiliza o protocolo para uma re-sincronização das mensagens.

Finalmente, outra questão que surge é a relação entre a densi-
dade da estrutura de comunicação (número de canais dispońıveis na
topologia do sistema) e a convergência para o consenso frente aos pro-
blemas de comunicação (colisão de mensagens, peŕıodos cŕıticos para
troca de mensagens e faltas temporárias nos dispositivos).

5.3.1 Consenso médio

O consenso médio caracteriza-se pelo equiĺıbrio de consenso sendo
função das condições iniciais dos estados da informação dos integran-
tes que têm um caminho orientado para todos os outros véıculos da
equipe. Assim, quando o d́ıgrafo que representa a estrutura de co-
municação contém uma árvore de extensão orientada a partir de cada
véıculo do grupo, o equiĺıbrio de consenso é a média ponderada de todas
as condições iniciais dos estados da informação que têm este caminho
orientado em encontro aos outros integrantes do grupo [65], ou seja, o
d́ıgrafo é fortemente conectado.

As estruturas iniciais de comunicação estão representadas pelas
topologias C e D mostradas na Figura 5.5, as quais são utilizadas nas
simulações numéricas. Propositalmente, a topologia D é análoga à
topologia C; de fato, D está contida em C, e por conseguinte, há uma
clara diferença na densidade de canais de comunicação entre os véıculos.
Visualmente, pode-se constatar que a Topologia C tem mais fluxo de
informação percorrendo entre os integrantes da equipe.

As direções das setas indicam a orientação do fluxo da informação
e os nós estão diretamente relacionados com os estados da informação
dos respectivos integrantes.
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Figura 5.5: Topologias utilizadas para ilustrar a estrutura de comunica-
ção entre os integrantes da equipe no problema de rendezvous baseado em
consenso médio.

A finalidade deste exemplo é analisar a consequência que a im-
plementação do protocolo de sincronização na troca de mensagens pode
ter sobre o desempenho na situação de consenso médio. Destaca-se o
fato de que ao não utilizar este protocolo, a partilha de informação fica
exposta às colisões de mensagens e consequente perda de informação. A
eficiência do protocolo é comparada e avaliada mediante a comparação
entre dois arranjos para a troca de mensagem. No primeiro utiliza-se o
protocolo descrito na Rotina 4 (denominado como re-sincronizado para
facilidade de citação), e no segundo, identificado como asśıncrono, não
faz-se uso do mesmo protocolo

Para todos os exemplos será mostrado o número médio de ite-
rações necessárias para os véıculos convergirem para o ponto de ren-
dezvous. Adota-se como critério de convergência a diferença numérica
entre o estado da informação de um véıculo qualquer i para i = 1, ..., n

definido como ξ
(x,y)
i e seus vizinhos j conforme equacionamento:

‖ξ(x,y)i − ξ
(x,y)
j ‖2 ≤ ψ

em que, ψ é definido como um critério de parada, em todos os exemplos
tem-se ψ = 0, 1. Este procedimento é adotado durante a atualização

do estado da informação ξ
(x,y)
i .

De forma complementar, o número de colisões entre a troca de
mensagens é identificado juntamente com o número de canais de comu-
nicação dispońıveis durante o procedimento da tarefa.

Dado o caráter aleatório na definição da colisão das mensagens, e
faltas temporárias, são procedidas 1000 simulações para cada exemplo
adotado, nas quais a posição inicial dos véıculos é definida de forma
aleatória em cada processo de simulação.
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Para uma comparação e avaliação final, como resultado de cada
simulação, mostram-se o valor médio de iteração para cada integrante
alcançar o ponto de rendezvous, o número médio de colisões ocorridas
na rede e o número de canais de comunicação habilitados para a partilha
de informação em cada exemplo.

Consenso médio utilizando a topologia C

No primeiro exemplo é utilizada a topologia C para ilustrar a
estrutura de comunicação entre os integrantes da equipe. Os resultados
mostrados em forma de gráficos nas Figuras 5.6 e 5.7 foram obtidos com
a aplicação da estratégia de controle cooperativo baseado em consenso.

O tempo de duração das mensagens é diferente entre as simula-
ções. Note que na Figura 5.6 o tempo de mensagem é T i

mens = 1 ms e
na Figura 5.7 é T i

mens = 2 ms. Com isso, procura-se avaliar como este
aspecto pode influenciar na posśıvel colisão entre as mensagens.
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Figura 5.6: Iterações por véıculos e colisão de mensagens para as abordagens
śıncrona e asśıncrona com T i

mens = 1ms utilizando a Topologia C. Para cada
simulação foram compartilhadas 1200 mensagens.

De acordo com os gráficos mostrados nas Figuras 5.6 e 5.7, a
troca de mensagens de forma asśıncrona para o compartilhamento da
informação entre os véıculos integrantes da equipe, não tem efeito pre-
judicial significativo frente ao desempenho global para o problema de
rendezvous baseado em consenso médio.

Evidentemente, o elevado número de caminhos orientados posśı-
veis para manter um fluxo de informação entre os integrantes do grupo
contribui para o sucesso na obtenção de consenso médio. Ainda que
se tenha um aumento de 32% no número de colisões (as 50 colisões
para o re-sincronizado elevaram-se até o patamar de 65 colisões no caso
asśıncrono), este número tem grandeza aproximada de apenas 5% do
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Figura 5.7: Iterações por véıculos e colisão de mensagens para as abordagens
śıncrona e asśıncrona com T i

mens = 2ms utilizando a Topologia C. Para cada
simulação foram compartilhadas 1200 mensagens.

total de mensagens compartilhadas em cada simulação (65 sobre o 1200
mensagens).

Importante notar que se trata de consenso médio, e portanto,
qualquer ponto de rendezvous que seja combinação dos valores do es-
tado da informação dos véıculos que têm caminho orientado para todos
os outros integrantes da rede pode ser solução do problema, o que ex-
plica a convergência de consenso. Desta forma, associado ao aumento
do número de colisões na rede, também se tem um grande número
de caminhos orientados, e assim, os véıculos ainda conseguem manter
canais de comunicação para o consenso médio.

Consenso médio utilizando a topologia D

Neste segundo exemplo utiliza-se a topologia D para ilustrar a
estrutura de comunicação entre os integrantes da equipe. Os resultados
mostrados em forma de gráficos nas Figuras 5.8 e 5.9 foram obtidos com
a aplicação da estratégia de controle cooperativo baseado em consenso.

O tempo de duração das mensagens é diferente entre as simula-
ções, note que na Figura 5.8 o tempo de mensagem é T i

mens = 1 ms e
na Figura 5.9 é T i

mens = 2 ms. Com isso, procura-se avaliar como este
aspecto pode influenciar na posśıvel colisão entre as mensagens.

Os resultados mostrados nas Figuras 5.8 e 5.9 indicam diferenças
maiores para a convergência de consenso entre os modos re-sincronizado
e asśıncrono. A partilha de informação mediante uma troca de men-
sagens asśıncrona prejudica o desempenho da estratégia de controle
cooperativo baseado em consenso médio para o problema de rendez-
vous.
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Figura 5.8: Iterações por véıculos e colisão de mensagens para as abordagens
śıncrona e asśıncrona com T i

mens = 1ms utilizando a Topologia D. Para cada
simulação foram compartilhadas 700 mensagens.

Neste caso, o acréscimo no número de colisões na rede repercute
diretamente na convergência para o consenso de acordo com o número
de iterações necessárias para atingir o objetivo em comum [i.e., ponto
de rendezvous ]. Para a topologia C, obteve-se uma média aproximada
de 40 iterações por véıculo e, neste exemplo, utilizando a topologia D
a média nas iterações por véıculo elevou-se para valores em torno de 50
iterações.
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Figura 5.9: Iterações por véıculos e colisão de mensagens para as abordagens
śıncrona e asśıncrona com T i

mens = 2ms utilizando a Topologia D. Para cada
simulação foram compartilhadas 700 mensagens.

A explicação baseia-se na estrutura de comunicação do sistema,
que está refletida nas topologias C e D. Há um número de caminhos
orientados reduzidos neste exemplo quando compara-se com o exemplo
anterior. Desta forma, cada caminho orientado passa a ter uma impor-
tância maior na manutenção da comunicação entre os integrantes da



82
5. Aspectos da comunicação na estratégia de controle

cooperativo baseado em consenso

equipe.
Outro aspecto que se diferencia neste exemplo é o fato de que

quanto maior o tempo necessário para transmissão da mensagem, o
número de colisões na rede em razão da troca de mensagens também
aumenta, evidenciando uma relação direta entre o tempo necessário
para transmissão e o número de colisões. Este comportamento era es-
perado, dado o caráter periódico no atraso das mensagens e a definição
de peŕıodo cŕıtico de transmissão.

A utilização do protocolo de comunicação para a re-sincronização
das mensagens possibilita melhorar o desempenho global da estratégia
de controle cooperativo para o problema de rendezvous baseado em
consenso.

5.3.2 Consenso de referência

O objetivo do consenso de referência é direcionar todos os esta-
dos da informação, referentes a cada véıculo integrante da equipe, para
um estado de referência. A diferença capital em relação ao consenso
médio, exemplo anterior em que o valor final de rendezvous está relaci-
onado com a topologia de comunicação e os valores iniciais dos estados
da informação dos véıculos, no consenso de referência almeja-se que
os estados da informação convirjam para um valor de rendezvous pré
definido e de conhecimento limitado.

Note que neste caso, a concordância entre os integrantes da
equipe deve incluir ambas situações de convergência, tanto para um
valor acerca do objetivo comum do grupo (consenso médio) como para
um valor de referência.

Neste exemplo utiliza-se a topologia E para ilustrar a estrutura
de comunicação entre os integrantes da equipe. As direções das setas
indicam a orientação do fluxo da informação e os nós estão diretamente
relacionados com os estados da informação dos respectivos véıculos.

1

5

2 3

4 ξref

Figura 5.10: Topologia utilizada para modelar a troca de informação entre
os véıculos no problema de consenso de referência.
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Os resultados mostrados em forma de gráficos nas Figuras 5.11 e
5.12 foram obtidos com a aplicação da estratégia de controle coopera-
tivo baseado em consenso de referência. Ao contrário do problema de
rendezvous baseado em consenso médio, em que, qualquer combinação
dos valores do estado da informação dos véıculos que têm caminho ori-
entado para os outros integrantes pode ser solução do problema, agora
o valor de rendezvous deve ser necessariamente o valor de referência.

O tempo de duração das mensagens é diferente entre as simula-
ções, note que na Figura 5.11 o tempo de mensagem é T i

mens = 1 ms
e na Figura 5.12 é T i

mens = 2 ms. Com isso, procura-se avaliar como
este aspecto pode influenciar na posśıvel colisão entre as mensagens.
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Figura 5.11: Iterações por véıculos e colisão de mensagens para as abor-
dagens śıncrona e asśıncrona com T i

mens = 1 ms utilizando a Topologia E.
Para cada simulação foram compartilhadas 700 mensagens.

Neste contexto, os caminhos orientados a partir de um véıculo i
qualquer e a informação de referência têm papel fundamental para o su-
cesso da tarefa. Isto posto, pode-se constatar que colisões de mensagens
na troca de informação sobre canais de comunicação (relacionados aos
caminhos orientados) devem ocasionar retardos e desvios nas trajetórias
de consenso para os integrantes da equipe, uma vez que a informação
pode ser perdida devido a colisão.

Os valores médios de iterações necessárias para o consenso de
cada integrante são consideravelmente maiores se comparados ao caso
do consenso médio. Nas Figuras 5.11 e 5.12 podem-se constatar valores
próximos a 50 e 60 iterações, alguns até 70 iterações.

Outro aspecto que pode ser destacado é que devido a caracteŕıs-
tica do consenso de referência, aumenta a importância da aplicação do
protocolo de re-sincronização frente ao problema de rendezvous, con-
forme os resultados apresentados nas Figuras 5.11 e 5.12. Uma com-
paração entre a quantidade de iterações referentes às duas formas de
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Figura 5.12: Iterações por véıculos e colisão de mensagens para as abor-
dagens śıncrona e asśıncrona com T i

mens = 2 ms utilizando a Topologia E.
Para cada simulação foram compartilhadas 700 mensagens.

compartilhar mensagens indica uma diferença maior para o caso asśın-
crono, vide as porcentagens em ambas figuras indicadas anteriormente.

5.4 Resumo

Neste caṕıtulo foi abordada a situação em que a vizinhança entre
dois véıculos é mantida durante toda a tarefa, e mesmo assim, surge
outro problema relacionado a partilha da informação, já que o canal de
comunicação habilitado é pasśıvel . a possibilidade de perda de pacote
devido a colisão na troca de mensagens mediante comunicação sem fio,
e portanto, pode-se perder informação vital para o consenso.

Por este motivo, acrescentou-se à estratégia de controle coopera-
tivo baseado em consenso um protocolo de comunicação, com o qual é
posśıvel melhorar a pontualidade na troca periódica de informação, mi-
nimizando a possibilidade de perda de pacotes devido principalmente
as colisões entre as mensagens. Ambos problemas de consenso, mé-
dio e referência, foram abordados com intuito de avaliar o impacto do
protocolo sobre o consenso e a perda de pacotes devido a colisão das
mensagens.

Os resultados obtidos neste caṕıtulo referem-se ao peŕıodo de
Doutorado Sandúıche em Portugal. Mediante acordo entre os gover-
nos do Brasil e Portugal, sob o projeto CAPES/FCT - Comunicações
em Tempo Real em Redes Sem Fio, realizei um estágio como pesqui-
sador visitante na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP) sob a supervisão do prof. Luis Almeida, durante o peŕıodo
entre 14/11/11 e 30/05/12.



Caṕıtulo 6

Conclusões

A pesquisa sobre sistemas multi-véıculos é bastante diversificada
no que diz respeito às várias áreas do conhecimento utilizadas para
desenvolvimento de trabalhos no tema. É sabido que o tópico de siste-
mas multi-véıculos pode abranger uma grande variedade de aplicações
e problemas conforme apresentado neste documento. Para citar alguns,
além da abordagem de consenso para o problema de rendezvous, o tema
inclui controle da formação de robôs [13, 15, 37, 43], controle de cober-
tura de sensores [9, 10, 34], controle da conectividade de redes [1, 27, 76]
e técnica de enxame [40, 83, 88].

Ao longo desta tese apresentou-se uma discussão acerca de uma
estratégia de controle cooperativo baseada em consenso para resolver o
problema de rendezvous para um grupo multi-véıculos. Como caráter
essencial de cooperação, os véıculos compartilham informação acerca
de cada conhecimento individual, o qual está sujeito a complicações
decorrentes de falhas na comunicação com origem diversa, desde fal-
tas nos dispositivos de comunicação até perdas de pacote. Como de
fato os véıculos estão em movimento, a topologia de comunicação é
considerada variante no tempo, em que a habilitação de um canal de
comunicação entre os véıculos é inversamente proporcional à distância
entre os mesmos.

Em uma primeira etapa, a estratégia de controle cooperativo
consistiu no desenvolvimento de leis de controle descentralizadas para
que cada véıculo determine sua trajetória de consenso até o ponto de
encontro que a priori é desconhecido para alguns integrantes da equipe.
Para tal, utilizou-se uma abordagem via controle preditivo baseado no
prinćıpio do horizonte deslizante. Como consequência, cada véıculo
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sintetiza uma lei de controle para determinar a trajetória de consenso
baseada na otimização de uma função custo, em que considera-se o
desempenho sobre requisitos de resposta em concordância com o caráter
de cooperação entre os véıculos do grupo.

De forma complementar à proposta, adicionou-se à formulação
das trajetórias de consenso, um tipo de restrição de conectividade, em
que a ideia principal passa por garantir a relação de vizinhança entre
dois véıculos quaisquer durante toda a tarefa, mesmo com a ocorrência
de faltas temporárias nos dispositivos de comunicação. Outros objeti-
vos, que não o problema de rendezvous, podem ser adicionados à tarefa
sob o mesmo esquema de controle, como por exemplo, a otimização do
ângulo de sensoriamento em relação ao ponto de encontro e a formação
de cobertura sobre o ponto de referência.

Ainda que os véıculos mantenham a relação de vinhança durante
toda a tarefa, esta condição pode não ser suficiente para o consenso, já
que há possibilidade de falhas na comunicação com perda de pacotes
devido à colisão das mensagens na comunicação sem fio. Portanto, de
forma complementar, acrescentou-se à estratégia de controle coopera-
tivo baseado em consenso um protocolo de comunicação, com intuito
de melhorar a pontualidade na troca periódica de informação. Deste
modo, foi posśıvel minimizar a perda de pacotes em razão principal-
mente das colisões entre as mensagens.

Outra caracteŕıstica que este protocolo intrinsecamente adiciona
à estratégia proposta é que em conjunto com a śıntese de leis de con-
trole descentralizadas, a troca de informação não depende de um relógio
global, sobre o qual, os véıculos definem seus instantes de transmissão.
Ao contrário disso, cada integrante da equipe pode atualizar seu estado
da informação de forma independente, e conforme prosseguimento da
tarefa, pode-se proceder uma re-sincronização dos instantes de atuali-
zação.

A estratégia de controle cooperativo baseado em consenso para o
problema de rendezvous proposta ao longo deste documento faz frente
a problemas de comunicação sobre os quais pode-se tomar uma ação,
caso da sincronização das mensagens, distância entre os véıculos e faltas
temporárias nos dispositivos de comunicação.

6.1 Contribuições da tese

As contribuições destacadas desta tese são listadas a seguir.

i) Formulação de estratégia de controle cooperativo descentralizado para
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geração das trajetórias de consenso, em que se considera:

• conhecimento e troca de informação limitados, principalmente pela dis-
tância.

• fluxo de informação orientado.

• canais de comunicação sujeitos a faltas temporárias, que resulta em
topologias variantes no tempo.

• informação do ponto de encontro limitada a parte do grupo.

ii) Garantia de conectividade (relação de vizinhança) entre dois véıcu-
los, que resulta em uma formulação de trajetórias de consenso tolerante
a faltas temporárias nos dispositivos de comunicação.

iii) Extensão da estratégia de controle cooperativo para abordar o pro-
blema da otimização do ângulo de sensoriamento em relação ao ponto
de encontro e a formação sobre o ponto de rendezvous, que a priori é
desconhecido.

iv) Aplicação de protocolo de comunicação para re-sincronização na
troca de mensagens para fazer frente à perda de pacotes devido à coli-
são e exposição na comunicação sem fio.

v) Estudo sobre a convergência de consenso para o problema de ren-
dezvous vinculada às ocorrências de colisões de mensagens durante a
partilha da informação.

6.2 Perspectivas de atividades futuras

Conforme apresentado nas Figuras 1.1 e 1.4 há a possibilidade
de abordar estratégias de controle cooperativo de forma bastante di-
versificada. A seguir, procura-se destacar alguns temas para o pros-
seguimento da linha de pesquisa relacionados à teoria de consenso e
o problema de rendezvous, e de forma complementar, indicam-se pos-
śıveis variações neste contexto que efetivamente podem ser pontos de
partida para futuros trabalhos.

• Implementação da estratégia de controle cooperativo baseado em
consenso para geração de trajetórias de consenso em véıculos re-
ais, tanto terrestres como aéreos. Desta forma, pode-se avaliar a
estratégia proposta em termos de implementação, como o custo
computacional para cálculo das leis de controle em tempo real.
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• Abordar outros problemas de cooperação modificando a função
custo para diferentes objetivos, tais como formação de controle e
cobertura. Também podem-se adicionar restrições ao problema
considerando limitações espaciais para evitar colisão, consumo
de energia na troca de mensagens e tratamento para referência
variante no tempo.

• Abordar outras dinâmicas para o estado da informação. Na for-
mulação geral para as trajetórias de consenso pode-se incluir a
dinâmica desejada conforme o tipo de aplicação, e portanto, pode-
se proceder um estudo sobre as vantagens, e desvantagens, que
podem surgir com a utilização de outras dinâmicas para o estado
da informação.

• Abordar o impacto que outros problemas de comunicação, prin-
cipalmente os eventos com ocorrência impreviśıvel (presença de
obstáculos, faltas desconhecidas nos dispositivos de comunica-
ção), têm sobre o consenso no problema de rendezvous. Desta
forma, a estratégia de cooperação deve incorporar garantias para
o consenso frente a estes problemas na comunicação de forma
totalmente descentralizada.

• Adicionar à estratégia um controle da topologia de comunicação
de forma descentralizada, ou seja, cada véıculo pode habilitar, ou
não, seus canais de comunicação dispońıveis e conforme o objetivo
da tarefa. Desta forma, a distância não é o único critério para
definir a região de vizinhança.
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