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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-veiculos. Como carater essencial de cooperacao entre os veiculos,
estes compartilham informagao acerca do conhecimento individual, o
que esta sujeito a falhas na comunicagao com origem diversa, desde fal-
tas nos dispositivos de comunicacao até perdas de pacote. A estratégia
de controle cooperativo proposta consiste no desenvolvimento de leis
de controle descentralizadas para que cada veiculo determine sua traje-
téria 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 inclusao de requisitos
de resposta, bem como de restricoes, de modo a manter o carater de
cooperagao entre os veiculos do grupo. De forma complementar a pro-
posta, adicionam-se a formulagao das trajetorias de consenso, restrigoes
de conectividade entre veiculos, restrigoes de angulo de sensoriamento
em relagao ao ponto de encontro e a formacao de cobertura sobre o
ponto de referéncia. Trata-se ainda neste trabalho de protocolos de co-
municagao com intuito de melhorar a pontualidade na troca periddica
de informagoes, melhorando a convergéncia da tarefa de consenso.

Palavras chave: Controle cooperativo, teoria de consenso, otimiza-
¢ao, protocolos de comunicagao.
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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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Glossario

Parametros e variaveis:

n: numero de veiculos.

Gr: grafo de ordem n.

i: indice de identificacado do veiculo .

j: indice de identificagdo do veiculo j.

vi: no 1.

ei;: aresta que liga os nés i e j.

vpt conjunto de nés de ordem n.

€n: conjunto de arestas de ordem n X n.

N;: conjunto dos nés vizinhos de 1.

Ta: arvore orientada.

A,: matriz de adjacéncia de ordem n.

ai;: entrada (7,7) da matriz de adjacéncia A,,.
Ly: matriz laplaciana de ordem n.

li;: entrada (7,j) da matriz laplaciana L.

pn: posto da matriz laplaciana L.

t: tempo.

& (t): estado da informagéo do veiculo ¢ no tempo t.
u;(t): sinal de controle do veiculo ¢ no tempo t.

& (t): estado de referéncia no tempo t.

k: instante amostral.

& (k): estado da informagao do veiculo ¢ no instante k.
Ag: periodo de amostragem.

u;(k): sinal de controle do veiculo i no instante k.

x,y: coordenadas no eixo cartesiano.



pz(.m’y): posigao do veiculo i nas coordenadas (x,y).

riom: Taio de comunicagao do veiculo .

Np: horizonte de predicao da janela deslizante.

&(k + kilk): predicao do estado £(k + ki) a partir do instante k.
u(k + kilk): predi¢do do controle u(k + ki) a partir do instante k.
éi: predicao do estado &;.

Ag¢: matriz de ponderag@o associada a &;.

A.: matriz de ponderagao associada a &,.

Au;: vetor de ponderagdo do controle u;.

Ji: funcdo objetivo, ou funcional, do veiculo i.

p;: probabilidade de sucesso na troca de mensagens do veiculo .
Q;: conjunto do espectro da probabilidade p;.

d;;: distancia euclidiana entre os veiculos i e j.

MAN
dij :

distancia Manhattan entre os veiculos i e j.
éj'y: derivada simples do estado &;.

a;: parametro de ajuste.

0(,jy: angulo entre os veiculos i e j.

J?: fungao objetivo para minimizar 6;.

9? : angulo de orientagdo desejado.

T;: periodo de atualizacao do veiculo .

Tup: periodo de atualizacao do grupo.

Tsi0t: janela de atualizacao.

TP"*": préximo periodo de atualizagao do veiculo s.
T? roe’, préximo perfodo de atualizagio corrigido do veiculo 3.
Tfnens: tempo de duracao da mensagem do veiculo 1.

1 critério de convergéncia para o consenso.

Acronimos e siglas:

VANT: Veiculo Aéreo Nao Tripulado.

RMR: rob6 mével com rodas.

MILP: do inglés, Mixed Integer Linear Programming.
LMI: do inglés, linear matrix inequalities.

LQR: do inglés, linear quadratic regulator.



PID: Proporcional, Integral e Derivativo.
GPS: do inglés, global positioning system.
GPC: do inglés, generalized predictive control.
RF: réadio frequéncia.

TDMA: do inglés, time division multiple access.
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Capitulo 1

Introducao

A utilizagao de veiculos robotizados, ou grupo destes, em tarefas
executadas de forma autonoma tornou-se possivel devido aos avancos
tecnolégico e cientifico na miniaturizacdo dos sistemas eletromecéanicos
que os constituem, aspecto que vincula-se a instrumentacao dos veicu-
los. De forma complementar e como consequéncia tecnolégica, houve
significativo avanco relacionado ao procedimento do veiculo, no qual
sobressaem-se estudos sobre novas metodologias para estratégias de co-
ordenacao e desenvolvimento de protocolos de comunicagao.

E natural entao, imaginar que brevemente grupos multi-veiculos
serao responsaveis pelas proprias agoes e por conseguinte, desempenha-
rao papel importante em tarefas desafiadoras, tais como operagoes de
busca e resgate, vigilancia e monitoramento de ambientes para, por
exemplo, deteccao de incéndios em florestas e mapeamento do fundo
do mar [48, 64], além de aplicacdes militares *. A utilizacio de um
grupo composto por veiculos com diferentes caracteristicas individuais
fica evidenciada nas aplicacoes acima citadas, em que o uso de veiculos
terrestres, aéreos e aquaticos faz-se necessdrio.

Desta utilizacao de um grupo de veiculos espera-se que 0 mesmo
assuma um comportamento coordenado e que seus integrantes sejam
autonomos, e para tal, podem-se empregar estratégias de cooperagao.
Em grande parte das tarefas, a agao de um unico veiculo, que tem co-
nhecimento espacial e recurso limitados, nao conduz necessariamente
ao sucesso da mesma. Evidencia-se assim, a vantagem de contar com

1O financiamento e aplicacdes militares é um tema vigente em que alguns im-
portantes pesquisadores tém debatido sobre o assunto. Para mais informagao
recomenda-se a leitura das seguintes referéncias [30, 74, 75, 82]
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um grupo coordenado de veiculos que podem compartilhar conheci-
mento para realizagao de tarefas em ambientes dindmicos, ainda com
o atributo de que estratégias baseadas em um grupo de veiculos po-
dem prover robustez frente a falhas de comunicagao e perda de algum
integrante na execugao da tarefa [70, 77].

No ambito de controle cooperativo um aspecto fundamental é o
compartilhamento de informagao para efetivar a cooperagao, [61, 63],
a qual é caracterizada pela troca de mensagens entre os integrantes do
grupo durante a execucao de uma tarefa. Neste contexto, o problema
de rendezvous para um grupo multi-veiculos é abordado nesta tese. O
objetivo primario é projetar estratégias locais de controle baseadas em
consenso para que cada veiculo 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 veiculos, que na literatura
aparece muitas vezes denominado pelo termo grupo multi-veiculos, 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 veiculos cooperem entre si, o que efetivamente faz do grupo uma
equipe.

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

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

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

As pesquisas sobre sistemas multi-veiculos para realizagao de tarefas
com conceitos de cooperacao datam do comego da década de 1980, as
quais estavam relacionadas quase exclusivamente ao campo da robotica
moével, [60]. Com o desenvolvimento de sistemas de comunicacdo sem
fio com baixo custo, na década de 1990, a atencao de pesquisadores
envolvidos com o tépico aumentou significativamente.

Desde entao, com o desenvolvimento e disponibilizacao de recur-
sos computacionais embarcados em veiculos autéonomos, novos sistemas
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multi-veiculos foram propostos em aplicagoes que englobam desde sis-
temas militares até redes de sensores moveis para vigilancia, passando
por monitoramento de estradas e sistemas de transporte aéreos, [44].

Na Figura 1.1 sao apresentadas as principais técnicas utilizadas
e desenvolvidas para projetar estratégias que resolvam tarefas a partir
de conceitos de controle cooperativo. Esta divisao nao é necessaria-
mente fixa, dado que algumas estratégias podem ser casos especificos
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.

Controle de
Formacao

ESTRATEGIAS
DE CONTROLE
COOPERATIVO

Planejamento
Espaco-
temporal

Alocacdo
de recursos

Inteligéncia
artificial

Figura 1.1: Esquema sobre o controle cooperativo e possiveis aplicagoes
de técnicas para o desenvolvimento de estratégias utilizando conceitos de
cooperagao entre os integrantes de uma equipe.

No controle da formagao, o principal objetivo é manter a po-
sicao relativa entre os veiculos de um grupo ou entao relativa a uma
referéncia, para o qual podem ser utilizadas abordagens baseada em oti-
mizacao, [16, 58]; campos potenciais, [33, 46, 49] e técnica de Enxame,
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do inglés swarm, [47, 66].

Nas tarefas cooperativas com solugao baseada principalmente na
alocacao de recursos, a meta é definir uma tomada de decisao sobre
as tarefas e recursos que cada veiculo desempenhara para um objetivo
comum ao grupo. Para tal, podem-se utilizar critérios baseados em oti-
mizagdo MILP [17, 67] e protocolos para delegagao de tarefas baseados
em inteligéncia artificial [29, 59, 80, 81].

No problema de planejamento espago-temporal especificam-se as
trajetérias dos veiculos para um objetivo determinado a partir da apli-
cacao. Neste contexto, encaixa-se o problema de cobertura, em que
deve-se proceder estratégias para a cobertura de uma &area segundo
algum critério de avaliacao para o desempenho da tarefa. Podem ser
usados tanto veiculos como o conceito de sensores méveis [10, 23, 56, 79].

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

Desta forma, aplicagoes tipicas que envolvem o problema de ren-
dezvous sao os problemas definidos como missées de busca/resgate e
busca/captura, em que os alvos s@o fixos e médveis, respectivamente.
Evidentemente, as missoes acima citadas podem ser abstragoes de pro-
blemas como exploragao, vigilancia e monitoramento de ambientes tanto
internos como externos [48, 64].

Por fim, surgem os algoritmos de consenso, no qual os veicu-
los integrantes de um grupo tém avaliacdo e/ou decisdo baseadas em
informacao distribuida e protocolos de comunicagao [20, 51]. A teo-
ria de consenso pode ser utilizada para proceder a negociagao entre os
integrantes de um grupo de forma que este processo seja robusto o sufi-
ciente frente a mudancas no ambiente de comunicagao, ja que este tipo
de problema torna-se mais desafiador quando consideram-se variacgoes
na topologia da rede de comunicagao.

1.2 Definicao do problema

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

De fato, em missoes é bastante comum que apenas uma parte do
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grupo tenha acesso a informagao de referéncia, e mais, provavelmente
estes veiculos nao tém comunicagao com todos os outros integrantes, ja
que ha limitagao de conhecimento. Por conseguinte, a troca de infor-
magao entre os membros do grupo faz-se necessaria para que ocorra a
partilha de conhecimento, vide Figura 1.2.

£ Posigao inicial

° referéncia @

Figura 1.2: Ilustracdo do problema conforme Definicdo 1.1, em que os
veiculos integrantes da equipe devem compartilhar informagédo para geragao
das trajetorias de consenso para alcancar o ponto de rendezvous, sobre o qual
o grupo tem conhecimento limitado.

Neste cenério, o problema de rendezvous é formalmente apresen-
tado na Definigao (1.1), em que destacam-se as principais caracteristicas
do problema.

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

Nas estratégias de consenso tradicionalmente aplicadas ao pro-
blema de rendezvous, os veiculos simultaneamente convergem para um
local mediante negociacao entre os mesmos. Esta localizacao depende
dos valores das posicoes iniciais dos veiculos que compartilham infor-
macao com o restante do grupo, ou seja, é uma localizagao que depende
da estrutura de comunicagao.

Ao utilizar a abordagem classica nao é possivel resolver o pro-
blema de busca/resgate ou busca/captura, dado que o local alvo deve
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ser necessariamente a localizacao de resgate ou captura. Neste cendrio,
surge o conceito de consenso de rastreamento, ou referéncia, em que a
posicao de rendezvous deve ser especificada como um valor particular,
a depender da aplicacao.

Desta forma, podem ser abordados tanto problemas em que nao
h& um valor definido para a tarefa de rendezvous, como tarefas em que
hé a especificagao de um valor desejado, ou de referéncia.

Em tarefas de coordenagao tanto o fluxo de informacao como o
compartilhamento de informacao sdo considerados dois fatores funda-
mentais. Assim, a teoria dos grafos pode ser usada para representar a
estrutura de comunicac¢do mediante a topologia da rede [20, 63].

Em relagao ao compartilhamento da informacao entre dois vei-
culos, o fluxo da informacao no canal de comunicagao é considerado
orientado, ou seja, dada uma situagao na qual o veiculo ¢ recebe infor-
magao oriunda do veiculo j, o mesmo nao ocorre necessariamente no
sentido do veiculo 7 enviar dados para o veiculo j. Apenas admite-se
partilha de informacao entre dois veiculos que sejam considerados vi-
zinhos, o que depende exclusivamente da distdncia entre os mesmos,
caracterizando portanto, uma troca de informacao limitada pela dis-
tancia. Essa caracterizacao é mostrada na Figura 1.3.

Troca de informacgao:
= fluxo orientado
- limitada pela vizinhanga

referéncia
)

-

Figura 1.3: Ilustracdo do problema em que a comunicagao entre os veiculos
tem fluxo orientado e é limitada & vizinhanga do veiculo. Deste modo, fica
caracterizado que o conhecimento individual dos veiculos sobre os outros
integrantes é limitado.

Como de fato os veiculos estao em constante movimento, al-
gumas falhas vinculadas & comunicagao naturalmente podem ocorrer,
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inclusive com veiculos vizinhos. Por exemplo, alguns canais de comu-
nicagao podem falhar de forma temporaria devido a presenga de um
obstaculo entre dois veiculos. Ou entao, uma situagao oposta pode
ocorrer, na qual um canal de comunicagao pode surgir quando dois
veiculos encontram-se dentro de um raio possivel de comunicagao.

Ainda, considera-se que os dispositivos de comunicac¢ido podem
sofrer faltas temporérias devido ao mau funcionamento técnico. Desta
forma, ao longo do trabalho é utilizada sempre uma configuragao ba-
seada em topologia variante no tempo de acordo com a distancia entre
os veiculos e também, de forma complementar, admite-se uma probabi-
lidade individual de falha temporaria para cada canal de comunicacao
habilitado pela distancia.

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

i) Conhecimento e troca de informagdo limitados, principalmente pela
distancia.

ii) Fluzo de informagao orientado.

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

iv) Informagao 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 especificacao das
trajetorias de consenso.

1.3 Motivacao e trabalhos relacionados

A teoria de consenso relaciona-se historicamente com a ciéncia
da computagao, a qual foi uma das bases para o desenvolvimento da
computagcao distribuida [8, 12]. No entanto, o foco desta tese de dou-
torado é a aplicacao desta teoria no contexto de controle cooperativo
para sistemas multi-vefculos 2. Porém, nao é exclusividade do problema

2Devido & ligacdo com a ciéncia da computagdo, varios trabalhos utilizam a
concepgao de agente, que no problema de rendezvous tem a mesma conotagdo que
veiculo. Ao longo deste trabalho procurar-se-4 manter o termo original apresentado
no trabalho citado.
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de consenso o estudo de sistemas multi-veiculos, para citar alguns, este
estudo inclui controle da formagao de robds [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 ntimero
de artigos publicados, considerando congressos nacionais, internacionais
e periddicos, nestes ultimos 15 anos com o tema controle cooperativo
como tema principal. De forma complementar, também procurou-se
verificar quais destas publicacbes estao baseadas em abordagens relaci-
onadas com o consenso para sistemas multi-veiculos. Conforme pode-se
constatar, hd4 um aumento no interesse da academia nestes dois assun-
tos durante a dltima década. E interessante ponderar que também é
crescente o acesso a publicagoes e a quantidade de congressos e perio-
dicos especializados no tema. Evidentemente, este cendrio s6 é possivel
gragas ao interesse dos pesquisadores e aos novos desafios que decorrem
dos trabalhos publicados.

800 T T T

[ ] Controle cooperativo
I Aplicagio de consenso

Numero de publicagbes
e
o
o
T

N

o

o
T

N

o

o
T

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Ano

Figura 1.4: Publicagoes nos tdltimos 15 anos com énfase em trabalhos em
controle cooperativo e abordagem no contexto de consenso. A pesquisa foi re-
alizada considerando conferéncias e periddicos com base no sistema de busca
do www.scholar.google.com.

Aspectos tedricos sobre a definicdo do problema de consenso fo-
ram introduzidos em [51] e [50], nos quais incluem-se o fluxo orientado
de informagao, chaveamento de topologias, atraso na comunicagao, e
principalmente, o estabelecimento de relagao entre a conectividade al-
gébrica do grafo e a convergéncia de consenso. De forma complementar,
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é notéavel a utilizagao de ferramentas baseadas em teoria dos grafos para
os problemas de cooperagao de grupos multi-veiculos [2, 14, 20], bem
como a consideragao do problema de coordenacao utilizando algoritmos
cléssicos de consenso com troca de informagao limitada [62, 72, 73]

Dentre as varias opgoes para aplicacao da teoria de consenso no
contexto de controle cooperativo, esta o problema de rendezvous, que
pode ser considerado um problema bésico de coordenagao, no qual as
trajetorias de cada veiculo do grupo devem ser projetadas de forma
descentralizada de acordo com o objetivo em comum do grupo, para
que cada um destes alcance a posigao desejada, [35, 36, 38, 42].

No célculo das leis de controle para o consenso, uma grande di-
versidade de abordagens vém sendo aplicadas, sobretudo estratégias
baseadas na otimizagao de algum critério ou funcional, por exemplo:
[28, 71] é baseado em formulacoes LMI; [6] utiliza-se da teoria de con-
trole 6timo com formulagdo LQR; [26] aborda a parametrizagdo dos
pesos da matriz de comunicagao como um problema de otimizagao con-
vexa; em contraponto, [31] baseia-se em otimizagdo MILP; [87] desen-
volve o consenso sob a norma H., para um sistema nao 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
inteligéncia 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-
zacgao de critérios para calcular as trajetérias 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 esfor¢o de controle tém seus indices de avaliagao maximi-
zados para um melhor desempenho refletido na trajetoria de consenso.

Em tarefas de coordenagao, tanto o fluxo da informagao como a
troca de informacao sao fatores chaves para o sucesso na cooperagao
entre os integrantes do grupo. Os dispositivos de comunicagdo insta-
lados nos veiculos naturalmente tém limitacao no alcance, tanto para
transmissao como recebimento de mensagens, o que obriga os veiculos
manterem uma distancia minima para comunicagao entre os mesmos.

H&a também outros fatores importantes relacionados com a par-
tilha de informacao, por exemplo, falhas nos canais de comunicacao
podem acontecer por consequéncia da alta demanda de dados no canal,
ou pelas faltas pontuais e passageiras devido a presenca de obstaculos
no ambiente, ou ainda, em razao da incidéncia de falhas temporarias
no dispositivos de comunicagao.
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De acordo com o exposto no pardgrafo anterior, é de se espe-
rar que a topologia da rede, e por conseguinte a conectividade desta,
mude durante a realizagao da tarefa, dado que os veiculos estao em
movimento. Em se tratando de partilha de informacao é preciso que os
veiculos respeitem alguns requisitos de conectividade para que a infor-
magao seja distribuida aos veiculos, e efetivamente, ocorra uma troca
de informagao entre os veiculos.

Desponta a necessidade de projetar leis de controle que além de
garantir as trajetérias de consenso, também garantam a conectividade
entre os veiculos, o que estd diretamente ligado a convergéncia das
trajetérias de consenso. A primeira vista, uma estratégia natural é
manter uma condigao de conectividade, admitindo que é uma condigao
ja existente na topologia da rede. Ou seja, a ideia principal aqui é
garantir a cada instante uma comunicagao que inicialmente apresenta-
se como conectada, e portanto, suficiente para obtencao do consenso
entre os veiculos.

O problema de conectividade entre veiculos, ou agentes, para
os problemas de coordenagao tem sido abordado sob diferentes Gticas.
Para citar algumas, em [41, 45] é aplicada uma saturagao nas entradas
de controle no sentido de manter veiculos vizinhos em determinados
circulos de vizinhanca. Alguns algoritmos baseiam-se em aumentar a
conectividade algébrica, a qual estd 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 aplicagoes, falhas de comunicacao
podem ocorrer enquanto os veiculos estao em movimento devido a obs-
taculos 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, ja que
0s mesmos sao aplicados em situacoes em que a comunicagao apenas
é limitada pela distancia, desprezando situagoes em que nao ha total
confiabilidade nos canais de comunicagao [18, 57].

A questdo que surge é como projetar leis de controle que ga-
rantam conectividade e que lidem com a presenca de falhas na comu-
nicacdo. A abordagem proposta aqui é desenvolver uma restricao de
conectividade para ser adicionada ao problema de otimizacao que seja
adaptativa conforme a posigao entre os veiculos vizinhos. A ideia prin-
cipal é garantir que uma vez criado um canal de comunicagao entre
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dois veiculos, a relagao de vizinhanga serd mantida durante toda a ta-
refa mediante uma métrica de distancia entre os veiculos vizinhos. Caso
ocorram falhas de comunicagao, as ultimas informacgoes acerca dos es-
tados vizinhos sao mantidas e utilizadas até o reestabelecimento da
comunicacao.

Como de fato os veiculos estdo em movimento conforme desen-
volvimento da tarefa, a topologia é variante no tempo, uma vez que a
comunicagao entre os veiculos é diretamente proporcional & distancia
entre os mesmos. Além deste aspecto de mobilidade, citam-se outros
fatores que conduzem a ideia de topologia variante no tempo e por isso,
sao abordados no céalculo da lei de controle: perda de pacote devido a
comunicagao sem fio e faltas temporarias nos dispositivos de comuni-
cagao.

Admitindo que uma vez caracterizada a vizinhanga entre dois
veiculos, esta sera mantida durante toda a tarefa, surge outro problema
relacionado a partilha da informagao. Mesmo estando a uma distan-
cia passivel de comunicagao, existe a possibilidade de perda de pacote
devido a comunicagao sem fio. Na troca de mensagens utilizando co-
municagao RF é particularmente dificil alcancar pontualidade devido
a exposicao do meio e interfaces de comunicagao instaladas em cada
veiculo. Por este motivo, acrescenta-se a estratégia de controle coope-
rativo baseado em consenso um protocolo de comunicagao, com o qual é
possivel melhorar a pontualidade na troca periédica de informacao, mi-
nimizando a possibilidade de perda de pacotes devido principalmente
as colisdes entre as mensagens [52, 69]. Desta forma, avalia-se o im-
pacto que este protocolo pode causar na convergéncia do problema de
consenso.

1.4 Proposta e contribuigoes

Motivada pelos assuntos ainda abertos para discussao direciona-
dos para a coordenacao de sistemas multi-veiculos, esta tese tem como
objetivo investigar novas condicoes relacionadas com o consenso de re-
feréncia associado ao problema de rendezvous, o que é sintetizado no
objetivo (1.1).

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

Ao longo desta tese, na proposta de estratégia para cooperagao
entre os veiculos sao utilizados os conceitos de controle preditivo ba-
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seado em janela deslizante. Com isso, no projeto das trajetérias de
consenso é possivel maximizar o desempenho de requisitos de resposta,
obtendo uma convergéncia mais rapida para o ponto de rendezvous.

Na estrutura de controle os veiculos tém conhecimento e troca de
informacao limitados, o que aproxima o cenario de simulacao de casos
préaticos. Neste sentido, o fluxo da informacao é sempre orientado, os
veiculos tém comunicacao limitada pela distancia, os canais de comu-
nicagdo estao sujeitos a faltas tempordrias com origem diversa (desde
faltas nos dispositivos de comunicagao até perdas de pacote) e ainda, a
informagao acerca do ponto de encontro é limitada a parte do grupo.

Embora a tarefa basica proposta nesta tese seja o problema de
rendezvous, de uma maneira bastante direta (manipulagdo da fungao
custo para adicionar requisito de velocidade, forcas de repulsao ou dis-
tancia minima entre os veiculos), é possivel adaptar a mesma estratégia
de cooperagao para aplicagao em outras tarefas de coordenacao, como
por exemplo, controle de formacgao 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 facil implementagao dado que o resultado sempre gera trajetérias
de consenso factiveis. Os resultados de simulacao sao utilizados para
ilustrar a efetividade da estratégia de cooperagao, assim como as ex-
tensoes, ambos baseados em consenso, nos quais procuram-se explorar
diferentes cendrios para a tarefa de rendezvous.

1.4.1 Contribuicoes

A seguir sao enumeradas as contribuicoes decorrentes do desen-
volvimento deste trabalho de doutorado:

i) Formulagao de estratégia de controle cooperativo descentralizado para
geracao das trajetorias de consenso, em que se considera:

e conhecimento e troca de informacao limitados, principalmente pela dis-
tancia.

e fluxo de informacao orientado.

e canais de comunicagdo sujeitos a faltas tempordrias, que resulta em
topologias variantes no tempo.

e informagdo do ponto de encontro limitada a parte do grupo.

ii) Garantia de conectividade (relagio de vizinhanga) entre dois veicu-
los, que resulta em uma formulacdo de trajetorias de consenso tolerante
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a faltas tempordrias nos dispositivos de comunica¢ao.

iii) Extensdo da estratégia de controle cooperativo para abordar o pro-
blema da otimizagdo do angulo de sensoriamento em relagdo ao ponto
de encontro e a formagao sobre o ponto de rendezvous, que a priori €
desconhecido.

iv) Aplicagao de protocolo de comunicagdo para re-sincroniza¢do na
troca de mensagens para fazer frente a perda de pacotes devido a coli-
s40 e exposicdo na comunicacdo sem fio.

v) Estudo sobre a convergéncia de consenso para o problema de ren-
dezvous vinculada as ocorréncias de colisoes de mensagens durante a
partilha da informacao.

1.5 Estrutura do texto

A tese esta organizada por capitulos. A seguir uma breve des-
cricao geral sobre cada um destes capitulos é apresentada:

e Capitulo 2: Apresentam-se as principais caracteristicas da teoria
de consenso, a qual é basicamente caracterizada pela comunica-
¢ao e partilha da informagao entre os integrantes de um grupo.
De forma complementar, alguns aspectos da teoria dos grafos sao
discutidos, principalmente os relacionados com a conectividade
dos grafos, aspectos estes que serao bastante importantes para
sequéncia do desenvolvimento das estratégias de controle basea-
das em consenso.

e Capitulo 3: Uma estratégia de controle cooperativo baseada em
consenso para o problema de rendezvous é desenvolvida. Como re-
sultado, sao projetadas leis de controle descentralizadas para que
cada veiculo determine sua trajetéria 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 inclusao de requisitos
de resposta sem comprometer o carater de cooperagao entre os
veiculos do grupo. Resultados de simulagao sao mostrados para
analisar o desempenho da estratégia.

e Capitulo 4: A estratégia de controle cooperativo para a geragao
de trajetérias de consenso sao adicionadas solugoes para enfrentar
problemas de comunicacao e complementacao de objetivos. Desse
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modo, adiciona-se uma restrigao de conectividade adaptativa, na
qual a principal ideia é manter a relagao de vizinhanga entre dois
veiculos por toda a tarefa para fazer frente a faltas temporarias
nos dispositivos de comunicacao. Embora a tarefa basica pro-
posta nesta tese seja o problema de rendezvous, outros objetivos
sdo explorados. Assim, duas abordagens que complementam o
problema de rendezvous sdo adicionadas & proposta inicial (oti-
mizagao do angulo de sensoriamento dos veiculos de acordo com
o ponto de encontro e formagao de cobertura sobre o ponto de
referéncia).

Capitulo 5: Admitindo que a relagdo de vizinhanca entre dois
veiculos serd mantida durante toda a tarefa, surge outro pro-
blema relacionado a partilha da informagao. Ainda que dois vei-
culos quaisquer estejam a uma distancia passivel de comunicagao,
existe a possibilidade de perda de pacote devido a problemas ine-
rentes & comunicacao sem fio. Na troca de mensagens utilizando
comunicacao radio-frequéncia é particularmente dificil alcangar
pontualidade devido a exposi¢ao do meio e interfaces de comuni-
cacao instaladas em cada veiculo. Por este motivo, acrescenta-se a
estratégia de controle cooperativo baseado em consenso um pro-
tocolo de comunicagao para melhorar a pontualidade na troca
periddica de informagao. Desta forma, pretende-se minimizar a
possibilidade de perda de pacotes como consequéncia das colisoes
entre as mensagens. Como resultado, avalia-se o impacto que
este protocolo pode causar na convergéncia de consenso para o
problema de rendezvous mediante simula¢bes numéricas.

Capitulo 6: No capitulo é apresentada uma discussao final so-
bre os resultados obtidos com a tese, destacando novamente os
objetivos que nortearam o trabalho e as principais contribuigoes
da tese. Por fim, algumas perspectivas para trabalhos futuros sao
apontadas.

1.5.1 Lista de publicagoes

Como atividade decorrente da tese de doutorado, os seguintes

artigos técnico cientificos foram desenvolvidos e publicados no ambi-
ente académico:

(1] ORDONEZ, B.; OLIVEIRA, L.; MORENO, U. F.; CERQUEIRA, J;
ALMEIDA, L. (2012). Utilizacdo de protocolo de comunicagdo para sin-
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croniza¢do das mensagens para controle cooperativo baseado em consenso.
Congresso Brasileiro de Automdtica, Campina Grande, Brasil.

[2] ORDONEZ, B.; MORENO, U. F.; CERQUEIRA, J.; ALMEIDA, L.
(2012) Generation of Trajectories Using Predictive Control for Tracking Con-
sensus with Sensing. Procedia Computer Science, v. 10, p. 1094-1099.

[3] ORDONEZ, B.; MORENO, U. F.; CERQUEIRA, J.; ALMEIDA, L.
(2013) Generation of Trajectories Using Predictive Control for Tracking Con-
sensus with Sensing and Connectivity Constraints. Studies in computational
intelligence, Springer.

[4] ORDONEZ, B.; MORENO, U. F.; CERQUEIRA, J.; ALMEIDA, L.
(2013) Generation of Trajectories Using Predictive Control for Tracking Con-
sensus with Adaptive Connectivity Constraints. I[EEE Transactions on Cy-
bernetics. (submetido).
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Capitulo 2

Teoria de consenso em
grupo multi-veiculo

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 varidvel definida como estado da informacao,
e ainda, determinam-se as varidveis de coordenagao sobre as quais o
grupo procura obter consenso, as quais podem ser posicao e velocidade
de um veiculo, ou angulos de orientagao, ou entao outra qualquer varia-
vel de interesse conforme o cendrio de aplicagao. Desta forma, pode-se
utilizar o estado da informacdo para representar uma abstracao destas
varidveis de coordenacao, tais como localizagao ou tempo de encontro
[63].

A teoria de consenso tem sido aplicada em redes de veiculos auto-
nomos e também atraido atengao de grupos de pesquisa na comunidade
académica devido ao seu carater tedérico que possibilita unificar varios
problemas. Para citar alguns, tem-se controle de formacao, rendezvous,
redes de sensores moveis, etc. As caracteristicas fundamentais relacio-
nadas com a teoria de consenso podem ser encontradas em [50, 51, 62].

Pela necessidade de aplicacao, o projeto de leis de controle para
consenso tem um carater primordial de ser distribuido. Somente admite-
se interagao entre veiculos vizinhos, o que implica em atualizagoes do
valor de cada estado da informacgao baseadas somente nos estados da
informagao localizados dentro da vizinhanca.

Em tarefas de coordenacao tanto o fluxo de informacao como o
compartilhamento de informagao sao 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 caracteristicas destacadas, uma vez que
estas tém papel fundamental no desenvolvimento do trabalho.

2.1 Preliminares em Teoria dos Grafos

O grafo orientado pode ser denominado por digrafo, em que a
principal caracteristica é que se considera o fluxo da informagao como
unidirecional. Em um grupo multi-veiculos com diferentes tipos de
veiculos é bastante comum a presenga de veiculos apenas com recep-
tores, e outros com transmissores, de acordo com a caracteristica de
cada veiculo, e ainda, a intensidade de transmissao de cada veiculo nao
é uniforme, o que depende da localizacao do veiculo e das perdas de
pacote de dados devido a ruidos ou interferéncia no sinal, justificando
assim, a opgao de trabalhar com digrafos.

Seja um grafo orientado de ordem n representado por G, =
(Vn,€n), considerando o conjunto de nés v, = {v1,...,v,} € 0 conjunto
de arestas €, C v, X v,, em que n é o numero de veiculos no grupo.
Os nés pertencem a um conjunto finito definido por I' = 1,...,n. As
arestas do digrafo G,, sdo denotadas por e;; = (v;,v;). O conjunto de
vizinhos de um né v; é definido por N; = {v; € v : (v;,v;) € €, } para
j=1,...,n.

Definicao 2.1 (Caminho orientado) Um caminho orientado é um
digrafo Gy, = (vn,€n) na forma

Un ={V1, .y Un} € en = {(v1,v2), (v2,03), ..., (Vn—1,0n)}

em que 0s nds sao diferentes. Os nds v1 e v, sao conectados por G,
mediante uma sequéncia orientada de arestas em €,. De forma mais
geral, tem-se (v;,vi11) € €p, para qualquer i =1,2,...,n— 1.

O numero de arestas de um caminho orientado define o seu com-
primento e um caminho orientado com comprimento g é denotado por

G1.

Definicao 2.2 (Arvore orientada) Uma drvore orientada 7¢ € um
digrafo G,, conexo (existe um caminho orientado entre qualquer dois de
seus nds v; € v ewv; €v para t,j = 1,...,n) sem a ocorréncia de ciclos
(caminho com q > 3, em que o primeiro e o dltimo nd coincidem, mas
nenhum outro nd € repetido).
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Uma arvore orientada pode ser denominada enraizada, se a partir
de um no6 definido como raiz, pode-se tragar um caminho orientado para
todos os outros nés do digrafo.

Uma drvore de extensdo orientada (do inglés, spanning tree) é o
subconjunto de arestas de um digrafo que forma uma &rvore orientada
contendo todos os nés. Desta forma, tem-se que 7¢ = {v;,e,} é uma
arvore de extensao de G,,, se T¢ é uma arvore orientada e ainda v, = v.

No caso dos digrafos, a ocorréncia de uma &arvore de extensao
orientada é uma condigao mais fraca se comparada a condi¢gao de um
digrafo fortemente conectado, conforme a defini¢ao (2.3).

Definicao 2.3 (Digrafo fortemente conectado) Um digrafo G,, €
dito fortemente conectado se a partir de qualquer v; hd um caminho
orientado para todos os outros nés de G,.

KPR )
ONRCENC

Figura 2.1: Topologia de comunicagdo entre 6 veiculos quaisquer. A seta
indica o fluxo de orientagao, assim sendo, uma seta que parte do né i para j
estd indicando que o veiculo j recebe informagao do veiculo i. Nota-se que
o digrafo contém 2 arvores de extensdo com raizes nos nés 1 e 2, mas nao é

fortemente conectado, uma vez que, desde os nés 3, 4, 5 e 6 nao ha caminhos
orientados passando por todos os outros nos.

Na Figura 2.1 é mostrado um exemplo para ilustrar a condi¢ao
descrita anteriormente. Pode-se constatar a presenca de mais de uma
arvore de extensao, mas o grafo nao é um digrafo fortemente conectado.
Ambos nos, 1 e 2, sao raizes para uma arvore de extensao orientada,
dado que ha um fluxo para todos os outros nés da rede. Entretanto, o
digrafo nao é fortemente conectado pois nao ha um caminho partindo
dos nos 3, 4, 5 e 6 para os outros noés da rede.

Com a informagao contida na topologia do sistema multi-veiculo
define-se a matriz de adjacéncia, e por conseguinte, a relagao que existe
entre os veiculos, no que diz respeito a partilha da informagao.

Definicao 2.4 (Matriz de adjacéncia) A matriz de adjacéncia A =
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[a;j] € R™™™ de um digrafo com um conjunto de nés v = {v1,...,vn} €
definida tal que a;j € positiva se e;j € €, enquanto a;; =0 se e;; ¢ €.

Por convengao, adota-se a;; = 0 para todo ¢ € I', em que nao se
considera para fins de partilha de informacao uma auto comunicacao.

Definicao 2.5 (Matriz Laplaciana) A matriz Laplaciana, L = [l;;] €
RX" € composta por l;; elementos do grafo orientado, tal que l; =
Zaij elij = —ai; para todoi # j. Se (j,i) ¢ €, entao l;; = —a;; = 0.
i#£]

A matriz Laplaciana tem as sequintes propriedades:

i) li; <0, para i# j;

i) g lij =0, para i=1,.. n.
Jj=1
Da definicao de L tem-se que é uma matriz diagonal dominante
com todas as entradas nao negativas. A seguir sdo apresentadas algu-
mas propriedades associadas com a matriz Laplaciana destacadas em

[48, 64]. Seja um digrafo G,, tem-se:

i) A soma dos elementos em todas as linhas de L € igual a zero, e
portanto, tem-se que 0 € sempre um autovalor de L associado ao auto-
vetor 1= (1,..., 1)T, com um vetor coluna de 1 com ordem n x 1. Com
1880, tem-se posto p, < n — 1.

ii) Se G, € fortemente conectado, entao posto pn(Gp) =n — 1.

iii) A matriz Laplaciana L tem um autovalor 0 dnico e todos os outros
autovalores estao no semi plano direito aberto se e somente se G, tem
uma drvore de extensao orientada.

iv) Se G,, tem ¢ > 1 componentes fortemente conectados, entdo o posto
€ pn(Gp) =n—c.

2.2 Consenso em grupo multi-veiculo

A ideia bésica da teoria de consenso é impor dinamicas similares
sobre os estados da informacgdo de cada veiculo para que aqueles con-
virjam para um valor comum, que pode ser determinado como objetivo
do grupo.
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O termo estado da informacdo representa uma concretizacao da
varidavel de coordenagao para o grupo de robos. Por exemplo, pode
significar o centro de uma formagao de robos, o tempo de encontro
em determinado local, o comprimento de um perimetro monitorado, ou
angulo de orientagao do movimento para um grupo de veiculos.

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

Gilt) == ai; (&(t) —&(t), para i=1,..n. (2.1)
j=1

7

em que, a;;(t) é a entrada da matriz de adjacéncia, §; € R™ é o estado
da informagao e t é o tempo. A consequéncia direta da eq. (2.1) é que
o estado da informagao &;(t) do veiculo ¢ é direcionado no sentido do
estado da informagdo dos seus vizinhos.

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

§(t) = _Ln(t) §(t) (2-2)

na qual, & = [&1,&,...,&,]7 é o vetor com os estados da infor-

magdo e L, = [l;;] € R"*™ é a matriz Laplaciana associada ao digrafo

Ghr.

Definicao 2.6 (Consenso médio) O consenso para uma rede multi-
veiculo (2.1) e (2.2) é alcangado se para qualquer estado inicial &;(0),

limi oo [€:(1) — & ()] = 0,
parai=1,...,.mej=1,..n.

Com base na defini¢do 2.6, surge uma questao importante que é
justamente determinar em que condigoes os veiculos convergem para o
valor comum de consenso. Neste sentido, em [48, 63], foram apresenta-
dos resultados que podem ser sumarizados no seguinte teoremas:

Teorema 2.1 Se G,, é um digrafo, as eq. (2.1) e (2.2) obtém consenso
se e somente se G,, tem uma drvore de extensdao orientada.

2.2.1 Consenso com dinamica integradora de 1° or-
dem

O estado da informagdo pode estar associado com diversas dina-
micas. De forma geral, quando é atrelado a informacao pura utiliza-se
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uma dindmica de primeira ordem, ao contrario, por exemplo, quando é
associado a dinamica de um veiculo, neste caso, o estado da informacao
pode ser modelado por uma dinamica de segunda ordem j4a direcionado
com a dinamica do veiculo.

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

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

em que, & € N” denota o estado da informagdo associado ao veiculo i e
u; € R™ é o sinal de entrada de controle do veiculo. Desta forma, cada
veiculo 7 estd relacionado a um né do digrafo G,, com as respectivas
dinamicas expressas acima.

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

ui(t) = —Zaij (&(t) —&;(t)), para i=1,..,n (2.4)

no qual a;;(t) é a entrada da matriz de adjacéncia 4,, € R"*" associada
com o digrafo G,, e £ € R™ é o estado da informacao.

Como esperado, a consequéncia direta da eq. (2.4) é que o estado
da informagdo &;(t) do veiculo i é direcionado no sentido do estado
da informagao dos seus vizinhos. De trabalhos anteriores [48, 64], o
equilibrio de consenso é a média ponderada de todos os estados iniciais
da informacao. Evidentemente, este valor de equilibrio depende da
topologia de interagao e dos pesos dos valores a;;, e portanto, a priori
é um valor desconhecido. Na Figura 2.2 é mostrada a equivaléncia
entre a topologia da rede com um diagrama de blocos explicitando a
importancia da matriz Laplaciana.

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

em que Ay é o periodo de amostragem, e &;[k] e u;[k] s@o respectiva-
mente o estado da informacdo e entrada de controle para o veiculo ¢ no
intervalo de tempo k.

A comunicagao entre os veiculos ocorre em intervalos de tempo
mediante uma sequéncia de amostragem {ty|7=;} que satisfaz a se-
guinte condicao: 0 < t1 < t3 < ... < tp < .., limiooly = 00.
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Gs) 0 = 0
0 G(s) = 0 X(s)

>
saida

o 0 - G:"(s)

A

Ly

Figura 2.2: Duas formas equivalentes de consenso. Na esquerda, nés com
dinamicas integradoras, em que j recebe informagao de i se existe um link
conectando os dois nés. Na direita, o diagrama de blocos de uma rede com as
dinAmicas interconectadas com idénticas fungoes de transferéncia G(s) = 1/s.
Para o consenso bdsico tem-se b(s) = 0.

Desta forma, adota-se o seguinte modelo de digrafo variante no tempo
Gn(t) = (Vn,en(t)). O conjunto v, de nés é fixo durante toda a tarefa,
porém, o conjunto de arestas do digrafo £, (t) é variante no tempo, em
que a cada instante de tempo t, canais de comunicagao associados as
arestas podem ser habilitados ou desabilitados.

No sistema multi-veiculo, apenas ha possibilidade de interacgao
entre determinado veiculo 4 e sua vizinhanca, para que o mesmo possa
calcular a lei de controle e consequente trajetéria de consenso. Surge
entao a necessidade de definir uma relagao de vizinhanga entre os vei-
culos.

Definicdo 2.7 (Vizinhanga) Sejar’,,, o raio de comunicagio do vei-
culo i. Se
2™ [k 4 1) = 5™k 112 < vl

em que p; e pj sdo as posicoes dos veiculos nos eixos coordenados X e
Y, entao € estabelecida uma condicao de vizinhanca entre os veiculos i

ey.

2.2.2 Exemplo ilustrativo

Neste exemplo pretende-se investigar e aclarar o panorama so-
bre as condi¢oes em que é possivel obter convergéncia para o consenso
e como a configuracao da topologia de comunicagao pode influenciar o
resultado final de consenso, o que de fato esté relacionado a matriz La-
placiana. No exemplo sao utilizadas as topologias mostradas na Figura
2.3 para aplicagao do protocolo de consenso mostrado na eq. (2.4).
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0=o=6

(c)

Figura 2.3: Trés tipos de topologias para comunicagao entre trés veiculos
com fluxo orientado de informagdo. Ao contrdrio das topologias (a) e (b),
o digrafo em (c) é fortemente conectado, j& que hd um caminho orientado
partindo de cada um dos trés veiculos até todos os outros integrantes da rede.

Para uma topologia de comunicagao associada a um digrafo for-
temente conectado, conforme discutido na segao 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-
pago gerado de 1 esta contido no espago gerado de L. Desta forma, é
importante estabelecer para quais condigoes assegura-se que o autova-
lor zero ocorra uma unica vez no espectro de L, ja que desta forma, a
convergéncia de consenso pode ser garantida pelo Teorema 2.1.

Para um digrafo fortemente conectado, tem-se que zero é um
autovalor nao-repetido de L, porém, esta condigao nao é necessaria
para a ocorréncia deste autovalor nao-repetido. Por exemplo, sejam as
seguintes matrizes Laplacianas relacionadas as topologias mostradas na
Figura 2.3.

1 -1 0 ]
Loy = 1,5 —1,5
0 0 0
1 -1 0 ]
Lpy = 8 1,; —;,5
1 -1 0
L = 02 165 —12,5

Embora todas as matrizes Laplacianas mostradas tenham au-
tovalores zero nao-repetidos, as topologias mostradas em (a) e (b) na
Figura 2.3 nao sao fortemente conectadas. A caracteristica comum
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entre L,), Ly e L) é que todas elas tém uma arvore de extensao
orientada.

De fato, zero é um autovalor nao-repetido de L se e somente
se o respectivo digrafo contém uma drvore de extensdo orientada [7,
39, 65]. Este resultado implica que é possivel alcancar consenso se e
somente se a topologia orientada de comunica¢ao contém uma &rvore
de extensdo orientada (de forma similar, quando o fluxo de informagao
na topologia de comunicagao nao € orientado, basta apenas que o grafo
seja conectado).

Quando a topologia de comunicacao é representada por um di-
grafo com uma &drvore de extensdo orientada, [65], o estado de equi-
librio é uma média ponderada das condicoes iniciais dos estados da
informagao da rede. Entretanto, alguns dos componentes associados
ao autovetor coluna 1 e o autovalor nao-repetido zero podem ser nu-
los, implicando que os estados da informacdao de alguns veiculos nao
contribuem com o ponto de equilibrio de consenso.

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

Considerando as matrizes Laplacianas, pode-se verificar que para
Lq), as condigoes iniciais dos estados da informagao dos veiculos 1 e
2 nao afetam o equilibrio, de fato, o veiculo 3 tem comportamento de
um lider virtual, conforme seré detalhado na préxima segao. Em L),
a condicao inicial do estado da informacdao do veiculo 1 nao afeta o
equilibrio. Entretanto, em L., todas as condigoes iniciais dos estados
da informacao dos veiculos contribuem com o equilibrio de consenso.

Observando os digrafos mostrados na Figura 2.3, pode-se per-
ceber que para L), somente o veiculo 3 é capaz de enviar a sua in-
formacao para todos os outros veiculos integrantes do grupo, seja de
forma direta ou indireta. Similarmente, para L), ambos veiculos 2
e 3 podem repassar suas respectivas informacoes para todo o grupo,
enquanto que para L), todos os veiculos podem repassar suas infor-
magoes para todos os outros integrantes da equipe. Para ilustrar estas
ideias, na Figura 2.4 sao mostrados os comportamentos dos estados da
informagao para as situacoes (b) e (c).

Portanto, quando a topologia de comunicacao é fortemente co-
nectada, todas as condigoes iniciais dos estados da informag¢ao contri-
buem com o equilibrio de consenso. Em um caso especial, o equilibrio
de consenso pode ser a média ponderada das condigoes iniciais de todos
os estados da informagdo, o que caracteriza o consenso médio. Se a to-
pologia de comunicagao é fortemente conectada e também balanceada,
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(a) Dinamicas dos estados da informagdo para consenso utili-
zando a topologia (b) mostrada na Figura 2.3.
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(b) Dinadmicas dos estados da informagdo para consenso utili-
zando a topologia (c¢) mostrada na Figura 2.3.

Figura 2.4: Dinamicas dos estados da informag¢do para consenso de trés
vefculos. Os estados iniciais dos veiculos sao [0, 2;0, 4; 0, 6], respectivamente.
Desde que a média do estados iniciais é 0,4, o consenso médio é alcangado
em (b), em que a topologia é fortemente conectada e balanceada, o que néo
ocorre em (a).

entdo 1 é o autovetor de L associado ao autovalor zero tinico. Como
mostrado em [51], o consenso médio é alcangado se e somente se a topo-
logia orientada de comunicacao é fortemente conectada e balanceada.

Em contraste, quando a topologia orientada de comunicagao con-
tém uma arvore de extensao orientada, o equilibrio de consenso é a
média ponderada de todas as condicOes iniciais dos estados da infor-
mag¢ao que tém um caminho orientado para todos os outros veiculos
[65]. A condigdo de drvore de extensdo orientada é menos restritiva
do que a condigao de fortemente conectada e balanceada. Entretanto,
como mostrado acima, o equilibrio de consenso é fungao somente das
condicoes iniciais dos estados da informac¢do dos veiculos que tém um
caminho orientado para todos os outros veiculos do grupo.
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2.2.3 Consenso de rastreamento

O objetivo do consenso de rastreamento é direcionar todos os
estados da informacao, referentes a cada veiculo, do grupo para um
estado de referéncia. Nos protocolos bésicos de consenso, sabe-se que o
valor de consenso estd somente relacionado com a topologia da rede e
de forma complementar, também com os pesos das entradas da matriz
de adjacéncia a;;, sendo portanto, um valor desconhecido a priori.

Entretanto, em algumas aplicacGes ou até mesmo situacoes parti-
culares, pode ser desejavel que o consenso sobre o estado da informacdo
convirja para um valor pré definido. Como por exemplo, em operagoes
de cooperagao para rendezvous, na qual é preciso determinar uma loca-
lizagao de referéncia para busca/resgate ou busca/captura. Neste caso,
a convergéncia deve incluir ambas situagoes de convergéncia, tanto para
um valor acerca do objetivo comum do grupo como para um valor de
referéncia.

Uma estratégia usual para abordar o consenso de referéncia é
considerar um mesmo grupo de veiculos com ordem n e um lider virtual,
o qual é denominado pelo indice n+1. O estado de referéncia é £, 11 =
& € R, em que &, contém toda a informacéo relacionada com o local
de referéncia.

Neste caso considera-se que o estado de referéncia &, é constante,
e o estado da informagdo é modelado com dinamica de primeira ordem
conforme equacionamento a seguir:

U = — Zaij(& —&5) = Qitng1) (& — &) (2.6)
j=1

no qual & € R™ é o estado da informagdo do veiculo i e a;; com
i=1,.,nej=1,...,n+1éaentrada (i,j) da matriz de adjacéncia
AnJrl c §Rn><(n+1).

Definigao 2.8 (Consenso de referéncia) O consenso de referéncia
em um rede multi-veiculo, (2.3) e (2.6), € alcancado se para qualquer
estado inicial £;(0) comi=1,...,n,

limi oo [§i(t) = &5 ()] = 0

limi— oo |§z(t) - g?‘(ﬂ' =0

para t,j =1,...,n.
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Neste caso, o consenso inclui convergéncia tanto para um valor
acerca do objetivo comum do grupo como para um valor de referéncia.
O estado de referéncia &, é conhecido por apenas parte do grupo, dai a
importancia de partilhar informacao acerca dos estados da informacdao
referentes a cada veiculo.

Evidentemente, algumas modificagoes na representacao do di-
grafo sao requeridas. O digrafo Gp+1 = (Vn41,€n+1) € usado para mo-
delar as interacoes entre todos os n+ 1 veiculos. Seja A, € RUTIXHL
a matriz de adjacéncia associada com G,y1, em que: (i) a;; > 0 se
(4,1) € ent1; (ii) ajny1) > 0 se &, caso esta informagdes esteja dispo-
nivel para o veiculo 4, para i = 1,...,n e j = 1,...,n; (iii) a@41); = 0
para todo j =1,...,n+1; e (iv) a;; = 0 para todo i =1, ..., n.

A seguinte hipétese é uma convencgao adotada ao longo de todo
o trabalho:

Hipdtese 2.1 Se o digrafo G411 tem uma drvore de extensdo orien-
tada, o veiculo n + 1 (ie., lider virtual) tem a informacgdo do local
de referéncia e mais, trata-se do veiculo relacionado com o né raiz da
topologia da rede.

A condigao para que G, 41 tenha uma arvore de extensao orien-
tada é que, no minimo, o veiculo n + 1 tenha um caminho de forma
orientada para todos os outros veiculos de grupo. Esta é uma garan-
tia para o sucesso do consenso de convergéncia. Nota-se que no caso
dos digrafos, (i.e., fluxo orientado) a existéncia da drvore de extensao
orientada é uma condig¢ao mais fraca do que a condigao de fortemente
conectada.

No exemplo, adiciona-se um né virtual com a informacao da
referéncia, z,.y na Figura 2.5(a), conectado ao né 3, o que caracteriza
uma arvore de extensao a partir do né raiz, que é justamente o né
Zref, satisfazendo a condigao para o consenso, conforme pode-se ver na
Figura 2.5(b).

2.3 Resumo

Neste capitulo foram abordadas as caracteristicas principais so-
bre a teoria de consenso para sistemas multi-veiculos. Parte importante
no desenvolvimento da tese, a teoria de grafos com seus principais as-
pectos foi apresentada, sempre com uma visdo direcionada ao problema
de consenso, com alguns exemplos ilustrativos mostrados para uma me-
lhor captacao dos aspectos tedricos mostrados no capitulo.
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(a) Topologia modificada
com estado de referéncia.
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(b) Dinadmicas dos estados da informagao para consenso de ras-
treamento utilizando a topologia acima.

Figura 2.5: Dinamica dos estados da informacgao para o consenso de ras-
treamento para trés veiculos conforme topologia (a) modificada mostrada na
Figura 2.3.

O objetivo do préximo capitulo é desenvolver um protocolo para
projetar leis de controle descentralizadas e individuais que garantam
trajetorias de consenso factiveis para todos os veiculos do grupo con-
forme requisitos de resposta, considerando a dificuldade de que a refe-
réncia de consenso é conhecida apenas por parte do grupo.
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Capitulo 3

Controle cooperativo
para geracao de
trajetorias de consenso

A estratégia de controle cooperativo para grupo multi-veiculos
proposta neste capitulo estda fundamentada em abordagem baseada nos
conceitos de controle preditivo com janela deslizante. Os mesmos prin-
cipios de cooperagao apresentados no capitulo 2 sao utilizados na cons-
trugcao da estratégia de controle, e também servem como parametros
para garantir o consenso para o grupo de veiculos.

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

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

Em contraste aos trabalhos focados principalmente na etapa de
andlise 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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zagao de um funcional para a sintese das trajetérias de consenso visando
maximizar o desempenho sobre os requisitos de resposta em sintonia
com a incorporagao da estrutura de comunicagao entre os veiculos.
Como resultado, tem-se uma formulagao em que os veiculos atu-
alizam suas trajetorias de consenso mediante conhecimento e troca de
informacao limitados. Neste contexto, o problema de rendezvous é
abordado considerando fluxo da informagao orientado, que os veiculos
tém comunicacao limitada pela distancia, e a topologia de comunicacao
é variante no tempo, posto que a habilitagao dos canais de comunicacao
depende da distancia entre os veiculos. Admite-se ainda, que os canais
de comunicacgao estao sujeitos a faltas temporarias com origem diversa
e que a informagao acerca do ponto de encontro é limitada a parte do

grupo.

3.1 Preliminares sobre o controle preditivo

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

O controle preditivo nao esta associado e nem designa uma estra-
tégia de controle especifica, deste modo, pode-se dizer que esta 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-
nimizagdo de uma fungéo 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:

e Modelo do sistema para predigao.
e Funcgao objetivo, ou apenas funcional.
e Método para calcular a lei de controle.

Evidencia-se que justamente a grande variedade de opcoes para
definir um modelo de predigao, funcao objetivo e obtengao da lei de

'Em inglés, principalmente nos trabalhos dentro do contexto de controle coo-
perativo e consenso, a referéncia a estratégia é majoritariamente feita pelo termo
receding horizon control, nao descartando-se o termo model predictive control
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controle, é que origina a grande quantidade de versoes para os contro-
ladores preditivos.

Pode-se apontar que o modelo para a predicao é certamente um
elemento fundamental para o sucesso da estratégia, uma vez que o
mesmo deve ser capaz de representar adequadamente a dindmica do
processo para que se possa proceder o calculo das predicoes. Evidente-
mente, no contexto de controle de processos industriais o conhecimento
do planta nem sempre estd ao alcance do projetista, no entanto, pela
natureza de aplicacao deste trabalho, a dinamica do processo, ou seja,
do estado da informacdo é conhecida e definida como uma dinamica
integradora de primeira ordem. O principal obstéculo estd no conheci-
mento dos estados vizinhos futuros e serd discutido adiante.

As fungoes custo tém impacto direto no célculo da lei de controle,
desta forma, deve conter os termos que permitam calcular a lei de
controle de acordo com as preferéncias de projeto e cenério de aplicagao.
Em geral, considera-se como objetivo minimizar o erro de referéncia de
modo a minimizar o esfor¢o de controle.

Para calcular a lei de controle deve-se obter das etapas anteriores
os estados preditos para definicao da funcao objetivo, a qual deve ser
minimizada considerando as possiveis restricdes do problema. Como
resultado, tem-se uma sequéncia de agoes de controle que se aplicados,
conferem ao sistema o resultado proposto nos objetivos do funcional.

No entanto, uma das caracteristicas sobressalentes do controle
preditivo é a possibilidade de empregar o conceito da janela deslizante.
Ainda que o resultado do processo de otimizacao gere toda a sequéncia
de controles futuros, a cada periodo de amostragem, somente a primeira
acao de controle é aplicada, descartando as outras agoes futuras. A cada
instante renova-se o vetor de controles futuros com informagoes novas
obtidas a partir do sistema real.

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

e A cada instante, mediante o uso do modelo do sistema, os estados
futuros sdo preditos para o horizonte de predi¢do N,. A predigao
dos estados &[k + ki|k] para k; = 1, ..., N, depende dos valores no
instante ¢ (estados e controles passados) e dos sinais de controle
futuros u[k+ki|k] para k; = 1, ..., Np—1, os quais serdo calculados.

e A sequéncia de controles futuros é calculada mediante a otimiza-
¢ao de um critério de acordo com a aplicagao, em geral, os contro-
les futuros visam minimizar uma fungao objetivo que considera
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Figura 3.1: Estratégia do controle preditivo baseado em janela deslizante
com horizonte de predicao Np.

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

e O sinal de controle u[k] é aplicado no processo e todos os outros
sinais de controle da sequéncia de controles futuros sao rejeitados,
dado que no préximo instante amostral, o algoritmo é repetido
para calcular o novo controle u[k+1|k+1], ou seja, a cada iteracdo
uma janela deslizante com horizonte N, ¢ utilizada para predicao
dos estados.

3.2 Leis de controle para geracao de traje-
torias de consenso

Nesta secao é apresentada a proposta de uma estratégia de con-
trole cooperativo descentralizada e individual, de forma que cada vei-
culo integrante da equipe possa calcular a prépria trajetoria de consenso
para solucionar o problema de rendezvous. Para tal, a troca de informa-
¢ao esta limitada a uma relagao entre veiculos vizinhos. E importante
ressaltar que as trajetérias de consenso relacionadas ao estado da in-
formagao estao sempre associadas as posicoes dos veiculos nos eixos x
e y, em que denota-se por §Z-(x’y) parat=1,...,n.

Na estratégia para cooperagao entre os veiculos sao utilizados os
conceitos de controle preditivo baseado em janela deslizante anterior-
mente discutidos. Com isso, pode-se explorar a etapa de sintese de leis
de controle que geram as trajetérias de consenso maximizando o desem-
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penho de requisitos de resposta, pretendendo assim, uma convergéncia
mais rapida para o ponto de rendezvous.

3.2.1 Definicao da funcao objetivo

E interessante que a funcao objetivo contenha termos que uma
vez minimizados, satisfacam os objetivos da tarefa, visto que o resultado
deste processo de otimizacao origina o vetor de decisao composto por
uma sequéncia de controles futuros 6timos. O desafio passa pela for-
mulacao de um funcional J que contenha as caracteristicas de controle
cooperativo, principalmente no que se refere a troca de informacao, de
forma a complementar o desempenho sobre os requisitos de resposta.

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

n
Uy = — Z aj (fi(z’y) - §§m’y)) - ai(n+1)(€i(z’y) — glmw))
i=1

termo 2

termo 1

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

na qual fﬁx’y) € R™ é o estado da informagdo do veiculo i, §§x’y) e R™
sdo os estados da informacdo dos veiculos vizinhos j € N, fﬁx’y) e Ry™
¢ estado de referéncia e a;; comi=1,...,nej=1,..,n+1¢aentrada
(i,j) da matriz de adjacéncia A, € R+,

Na eq. (3.1), o termo 1 é andlogo & parcela que contempla a
energia dos estados no controle LQR tradicional, e o termo 2 é andlogo
ao problema de rastreamento do controle étimo.

Assim, define-se um J; que incorpora os termos 1 e 2, e de forma
complementar, também considere o esforco de controle. Chega-se ao
seguinte equacionamento:
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7

3

gL [k + kslk] — &k + k;Ik;]HQA

3

~ 2
&W+MM*&W+MHM

e

Ny,
+ ) Auilk+kilk]ly, . para i=1,..n  (3.2)
ki=1

em que 1 é o numero de veiculo, IV, é o horizonte de predi¢ao e conse-
quentemente, o tamanho da janela deslizante. As notacoes & [k + kil k]
e éj [k + ki|k] sdo as predigoes dos estados i e j, respectivamente, para
ki =1,...,N, a partir do instante atual k. Em relacao ao esforco de
controle, tem-se que N, é o horizonte de controle, Au;[k] é o incre-
mento de controle e \,, é uma fungao no tempo que permite quantificar
a penalizacao no sinal de controle de acordo com o comportamento
desejado do sistema.

As matrizes A¢ e A, estdo compostas pelos valores da matriz
de adjacéncia correspondentes. Desta forma, quando nao ha canal de
comunicagao habilitado entre os veifculos i e j (i.e., i e j ndo sdo vi-
zinhos), os respectivos pardmetros de entrada da matriz Ag sdo nulos.
De forma similar, quando o veiculo ¢ nao recebe informagcao acerca da
referéncia, ja que o conhecimento é limitado, o respectivo parametro de
entrada da matriz A, é nulo.

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

sa. & = f(&lk + kilk), &k + kil k], wlk + kilK])

em que a minimizagao do funcional J; associado a uma funcao L esta
sujeita a restri¢oes da dinamica dos estados da informacao &; [k+k;+1]k]
e no sinal de controle u;[k + k;|k] € U.

3.2.2 Formulagao quadratica

A funcao objetivo (3.2) em sua forma matricial pode ser reescrita
como:
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<

3

Tk =3 (Be [k - B (1) Ac, (Be k]~ Be, )

+ (Belk) - Be. ) A, (Be [k~ Ee,[4])
+(Au§z[k])/>‘m (AUEL[k])v para 1= 1,...,’11, (34)
em que
B, [K] = [Glk + 1K) &Glk+2k) ... &lk+ Nylk]"Y
Egj[k] &k + 1K) &k +21K ... &k + Nylk)T
B [K] = (& [k + 1K &k +20K) ... &k + Nylk]']
Aug, [k] = [Aui[k|k) Auilk +1|k] ... Auilk + N, — 1|k]] .

Dado que os estados da informacdo tém dindmica de primeira
ordem, as predigoes destes estados para a janela deslizante N, podem
ter a seguinte notagao matricial:

B, =E. +TU; para i=1,..,n (3.5)

§RN X2 §RNPX2

em que, EgL ¢é a matriz de predicao dos estados, Eg
é matriz composta pelo estado & no inicio do horizonte de predigcao
(i, Bf, = &[k] % 1Vex2) T ¢ RN»>No § uma matriz auxiliar composta
por Ag, e U; € RV»*2 ¢ um vetor com as entradas de controle futuros.

A notagao matricial para os incrementos de controle pode assu-
mir a seguinte forma:

Aug, = U + UauaUs, para i=1,..,n (3.6)

na qual Aug, € RN=*2

%N“,XQ

¢ a matriz com os incrementos de controle, U£

¢ a matriz com o controle Ug, no instante k [i.e.,Ue, = u;[k] X
. e Ugue € RV+>*Nu ¢ uma matriz auxiliar para implementar as
diferencas entre os incrementos de controle.

1Np><2]

Observacgao 3.1 Na eq. (3.4) pode-se notar que implicitamente estio
contidas as entradas de controle do veiculo i e seus correspondentes
vizinhos j € N; (Eg e E‘gj, respectivamente). No entanto, ao calcular a
lei de controle para geracao da trajetoria de consenso do veiculo i, que €
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baseada na minimizacao de J;, o vetor de controles futuros dos veiculos
vizinhos j € desconhecido. Desta forma, a predicao dos estados vizinhos
€ totalmente comprometida, posto que as trajetorias de consenso dos
veiculos vizinhos j para a o horizonte de predi¢cdo sdo desconhecidas.

Uma solucao possivel é reescrever o vetor de controle como U =
[U1,...,Un]. No entanto, uma das condigbes primdrias no calculo da
lei de controle para as trajetérias de consenso é a descentralizacao, e
com a solugdo mostrada acima o problema tornar-se-ia centralizado
(vetor U com todos os controles dos veiculos do grupo). E mais,
negligencia-se o fato da comunicagao ter fluxo orientado (i.e., utilizando
U = [Uy,...,Uy], tem-se que a entrada a;; tem o mesmo significado que
iji).

Neste contexto, dado que a formulacao do problema deve ser
descentralizada, assume-se que a predicao dos estados vizinhos é des-
conhecida, uma vez que nao é possivel contar com a informacao da
sequéncia de controles 6timos futuros dos estados vizinhos.

Portanto, na func¢ao objetivo J;[k] somente implementa-se os es-
tados atuais dos vizinho j no instante k, o que requer uma modificagao
na funcao conforme equacionamento a seguir:

, n 2
Tk =3 ||Eg +T Ui - B
j=1 13

2 2
+[Be +T Ui = Eregll 5, + Ve + Uauali,
para i=1,...,n. (3.7)
Ao expandir os termos e resolver a eq. (3.7) em relacdo a U;

tem-se:

n
Jilk) =Y UNT' AT + T'AT + Ul M, Ui ) Ui

j=1
+2(EQ M5 — (B + Bl ;) AT + UL N, Ui Us
+(Egle5Egj + qulAng - 2Mau;c);
para 1 =1,...,n (3.8)
em que My = AT + AT € Mayy = B AEQ + UL N, UL

’
Como o objetivo é minimizar a func@o custo J;, os termos cons-
tantes na eq. (3.8) podem ser desprezados. E também sao definidas as
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matrizes auxiliares H; e f; como:

Hy = T'AT +T'AT + Uy A, Unae

fi=EQ'M; = > E)'AT — B ;AT + UL A, Uuir,

J=1

e desta forma, a minimizacao de Ji/ na eq. (3.8) pode ser expressa
como um problema de formulagao quadratica dado por

1

em que a restricao no sinal de controle pode ser implementada
com os valores maximos e minimos [U € UeU € U, respectivamente,
como mostrado na eq. (3.9)].

Na implementacgao e avaliagao da proposta de controle coopera-
tivo baseado em consenso para o problema de rendezvous as seguintes

condigoes sao assumidas ao longo deste documento.

Hipétese 3.1 O digrafo G,11(t|t = 0) tem uma drvore de extensdo
orientada.

A ideia acima é garantir que a condicao inicial do grafo orientado,
associado & topologia de comunicacdo G,,+1(t[t = 0), tenha, no minimo,
um caminho orientado conectando todos os veiculos, e mais, o lider
virtual, n + 1, deve conter a informagao acerca da referéncia.

Deste modo, as posigoes iniciais dos veiculos sempre sao definidas
de acordo com a hipdtese (3.1) a fim de garantir uma conexao inicial
minima entre os integrantes do grupo.

Lema 3.1 Se o digrafo G,+1(t) relacionado com a matriz de adjacén-
cia tém uma drvore de extensdo orientada, entdo as matrizes Ag, > 0
e Ag, >0, e como consequéncia, a formulacdo quadrdtica é conveza.

Assumindo que G,+1(t) tem uma arvore de extensdo orientada,
n

entao E ai; # 0 e a;; > 0 para cada veiculo ¢, o que significa que
J=1
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o veiculo i recebe informacao de pelo menos um de seus vizinhos. As
matrizes A¢, e A., sao compostas da seguinte maneira:

A, = M;
A, = M, (3.10)

em que Mf = diag(ai;) e M{ = diag(ai(n41)). Portanto, de acordo
com (3.10), as leis de controle sao sempre formuladas tal que Ag, > 0
e A., > 0, o que garante a convexidade da fungdo objetivo. A solucdo
de (3.9) pode ser compardvel a solu¢ido do problema de programagao
linear e o étimo global pode ser alcangado [4].

Observagao 3.2 As leis de controle para geracdo das trajetorias de
consenso sao totalmente descentralizadas. Note que o horizonte de pre-
di¢io N, e o periodo de amostragem Ay podem ser individualizados
para cada integrante da equipe e portanto, diferentes.

Como resultado, devido ao carater descentralizado na geragdo
das trajetérias de consenso, nao ha necessidade de sincronizacao entre
os veiculos para atualizagao dos estados, o que diferencia a estratégia
proposta de abordagens baseadas em controle preditivo distribuido [16,
68], em que o procedimento de cdlculo repassado aos veiculos faz-se
mediante uma sincronizagao entre os veiculos.

Evidentemente, esta proposta de controle cooperativo descentra-
lizado nao gera trajetorias 6timas individuais, visto que héa limitacao
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 Implementacao 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) estdo enumerados as
agoes sequenciais que cada veiculo procede para o cédlculo das trajeto-
rias de consenso.

A cada iteragdo do algoritmo de controle, a otimizagao de J; gera
uma trajetéria para os IN,, pontos do horizonte de predigao, exclusiva-
mente baseada na troca de informacao. Um modelo é utilizado para a
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restrigdo: Uy, <u; < Umaxl F(Ji)l

S uiK] Trajetéria &[k+1]
Otlm‘ljz.agao deconsenso [ >
1 (Estado da informagao)

o Modelo das
sequéncia de ..
controles futuros trajetorias de
consenso

predigéo dos estados & + §r |

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

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

1. Definicao da matriz de adjacéncia (A;;[k]) — Defini¢ao
2.7;

2. Defini¢ao da probabilidade de receber/enviar mensagens
para cada aresta de (A;;[k]);

3. Definigao de J;(Gny1(klk = ki), j) € N; parai=1,...,n;
4. Rotina de otimizagdo para cada veiculo i = wu;(k|k = k;)
de acordo com o Lema 3.1;

5. Atualizagao do estado da informacgdo Ez(xy)

predicao dos estados futuros do sistema baseado em valores passados e
atuais com intuito de otimizar as agoes de controle futuras. Entretanto,
somente a primeira acao de controle é implementada e assume-se que
o veiculo estd equipado com um controlador local para proceder sua
locomocgao até o ponto desejado da trajetéria de consenso.

3.4 Sobre a troca de mensagens

A rotina de simulacdo é implementada em Matlab® e na intera-
¢ao entre os veiculos alguns erros de comunicagao sao considerados, por
exemplo, perda de pacotes devida a instabilidade no canal de comuni-
cacao. Desta forma, cada canal tem uma probabilidade individual de
sucesso na partilha de informagao segundo a distribuicao de Bernoulli.
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A probabilidade p; é modelada conforme:
a;j(pi) : Q; — R para a;; € € | Q = [80%, 95%]

em que cada canal de comunicacao a;; entre dois veiculos quaisquer ¢
e j, estd associado a uma probabilidade de sucesso p;.

As perdas de comunicacao nao alteram a topologia de comunica-
¢ao de forma permanente. De fato, as falhas nos canais de comunicacao
sempre sao assumidas como temporarias, o que implica em faltas du-
rante algumas iteragoes da simulacao.

Outra questao chave para definir a estrutura de comunicagao
entre os veiculos e assim, também estabelecer como é a troca de men-
sagens entre os veiculos, esta relacionada com o alcance de transmissao
de cada integrante. No grupo multi-veiculos admite-se a presenca de
veiculos terrestres com alcances diferenciados de transmissao, os quais
sao limitados pela distancia devido a limitagbes nos dispositivos, ou
entao, podem estar expostos a obstaculos de terrenos e edificagoes ur-
banas.

Nas simulacoes admite-se que os veiculos tém raios de comuni-
cagao variados definidos conforme a seguir:

e . = [70;80;50; 50; 30; 30] metros
em que ?=1,...,6.

Desta forma, a topologia deve variar pelo fato de que canais
de comunicagao podem ser habilitados conforme a evolugao da tarefa.
Espera-se que a topologia de comunicacao tenha mais canais habilitados
entre os veiculos a medida que os mesmos se aproximem do ponto de
encontro.

4

3 4
2 3, =50m
1 1 rd,=50m
rc§m= 80m 6 160 B b
‘ rl.=70m
5

140 : : R

rS,=30m

120
E 100 1 » A B 2 5
> f referéncia Feom=30m
T b= 70m 2
1 r2, =80m

referépcia

y[m]

4] . ° r8.=30
60 @Rof 50m B 4 @ ‘com= 30M
5 1 3 rl.=50m
40 .
r3.=30m

65 115 165 200 20 40 80 120 160 200
x[m] x[m]

20
40

Figura 3.3: Posigoes iniciais dos veiculos para o cendrio 1 (esquerda) e para
o cendrio 2 (direita).
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Na Figura 3.3 sao mostrados dois diferentes arranjos para a po-
sicao inicial dos veiculos. Para o cendrio 1 tem-se as seguintes posi¢oes
iniciais:

& = [60,85], & = [100, 155], & = [145, 170], & = [40,50],
& = [70,30] e & = [185,140];

E para o cendrio 2 sao definidas as posigoes iniciais a seguir:

& = [65,150], & = [35,100], & = [60, 75], & = [110, 160),
¢ = [105,115] e & = [105, 85)].

@\ [\@\
@\/@\/@ @

¥
<@>/\@ sl

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

Nas topologias mostradas na Figura 3.4 estao ilustradas as es-
truturas iniciais de comunicagao entre os veiculos de acordo com as
posigoes e alcance de comunicagao dos veiculos mostradas na Figura
3.3. As setas indicam o sentido do fluxo da informagao. Ambas to-
pologias sao utilizadas para simulacao e avaliagao do desempenho da
proposta de controle cooperativo.

Os nés 1 até 6 representam os veiculos e seus respectivos es-
tados da informagao expressados por & com i = 1,...,6. O estado
& é usado para definir a informacio da referéncia (¢ = [120,100] e
§A [150,120] para as topologias A e B, respectivamente). A infor-
macao de referéncia somente esta dlspomvel para alguns veiculos do

grupo.
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3.5 Simulacoes numéricas e analise dos re-
sultados
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Figura 3.5: Dinamicas dos estados da informagao fz@’y) para ¢ = 1,...,6
como resultado da aplicacdo da estratégia de controle cooperativo para con-
senso utilizando a topologia A.

Nas Figuras 3.5 e 3.6 sao mostradas as evolugoes dos estados da
informacdo de todos os veiculos do grupo como resultado da aplicacao
da estratégia de controle cooperativo, sumarizada na Rotina 1, em que o
propdsito é a geracao das trajetérias de consenso no sentido de resolver
o problema de rendezvous.

Em ambas simulagoes, o primeiro objetivo é analisar o impacto
que a limitagao no conhecimento da predigao dos estados da informacgao
dos veiculos vizinhos pode ter sobre o desempenho da tarefa na solucao
do problema de rendezvous.

Neste sentido, na Figura 3.7 sao mostrados os nimeros de itera-
¢Oes necessarias para o consenso de referéncia tanto para as leis de con-
trole descentralizadas (estratégia proposta neste capitulo) como para
o caso centralizado (i.e., trajetérias de consenso calculadas a partir
do conhecimento dos estados vizinhos, em que as leis de controle sao
calculadas em conjunto).

De forma complementar, adicionou-se a comparagao, um proto-
colo de consenso também descentralizado, mas com os parametros fixos
(i.e., as entradas a,; da matriz de adjacéncia sao 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: Dinamicas dos estados da informagdo dm’y) para i = 1,...,6
como resultado da aplicagao 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 convergéncia mais rapida para o consenso de
referéncia no problema de rendezvous. No entanto, a diferenca de de-
sempenho quando comparada a estratégia descentralizada baseada em
controle preditivo nao é significante, j& que mesmo com o desconheci-
mento dos estados futuros vizinhos, devido ao principio do horizonte
deslizante, a cada instante, a trajetéria de consenso pode ser ajustada
conforme as informacoes atuais recebidas dos vizinhos.

Ainda, se comparado ao protocolo descentralizado de parame-
tros fixos, uma anélise sobre os resultados indica que a aplicacao da
estratégia cooperativa baseada em consenso e controle preditivo tem
uma convergéncia mais rapida para cada estado da informag¢do no sen-
tido do estado de referéncia devido ao compromisso entre convergéncia
e esforco de controle explicitado no funcional J.

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

3.6 Resumo

Neste capitulo apresentou-se o desenvolvimento de leis de con-
trole descentralizadas para que cada veiculo determine sua trajetoria
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veiculo integrante do grupo para trés estratégias. A estratégia de controle
cooperativo descentralizada proposta neste capitulo, uma versao centralizada
desta estratégia e uma terceira estratégia com parametros fixos.

de consenso até o ponto de rendezvous. A abordagem estd baseada em
teoria de controle preditivo com o principio da janela deslizante. Jus-
tamente por basear-se em otimizagao de uma funcao custo, com esta
estratégia é possivel incluir requisitos de resposta sem comprometer o
carater de cooperacao entre os veiculos do grupo.

Admitindo que de fato os veiculos estao em movimento conforme
andamento da tarefa, a topologia é variante no tempo, uma vez que a
habilitagao de um canal de comunicagao entre os veiculos é diretamente
proporcional & distancia entre os mesmos. Alguns resultados de simu-
lagao sao mostrados para avaliar o desempenho da estratégia proposta
frente a outras propostas encontradas na literatura.



Capitulo 4

Extensao do controle
cooperativo para geracao
de trajetorias de
consenso

O controle cooperativo é baseado na geracao de trajetérias de
consenso para solucionar o problema de rendezvous com informagao
limitada sobre o ponto de referéncia. Para atingir consenso de forma
descentralizada apenas permite-se troca de informacgao entre veiculos
vizinhos.

Uma das extensoes da estratégia proposta é adicionar a formu-
lacao do problema uma restrigao de conectividade adaptativa, na qual,
a principal ideia é que, uma vez definido que o veiculo ¢ é vizinho de
j, esta relacao de vizinhanga serd mantida por toda a tarefa. Desta
forma, espera-se que a abordagem faca frente a perda de comunicacao
devido a distancia entre os veiculos.

Embora a tarefa bésica 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 aplicacado em outras tarefas de coordenacao, ou ainda, considerar
outros requisitos como objetivos da tarefa.

Na sequéncia apresentam-se outras duas abordagens que podem
complementar o problema de rendezvous. Na primeira, adiciona-se um
outro objetivo a tarefa, em que se considera a otimizacao do angulo
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de sensoriamento dos veiculos, o qual estd relacionado com o ponto de
encontro. Em um segundo momento, junto ao problema de rendezvous,
adiciona-se um objetivo complementar & tarefa, o qual tem por finali-
dade manter uma formagao sobre o ponto de referéncia, que a priori é
desconhecido.

4.1 Restricao de conectividade

Como os veiculos estdo em movimento durante a tarefa, a cada
iteragao, a distancia entre os veiculos deve ser considerada como vari-
ante no tempo. Deste modo, admite-se que alguns canais de comuni-
cagao entre os veiculos podem falhar devido a faltas nos dispositivos
de comunicacao. Por outro lado, novos canais de comunicagao podem
ser habilitados quando os veiculos movem-se para uma regiao em que
o raio de comunicacao do veiculo possibilita a troca de informagao.

Seja um veiculo i com 7%, sendo o raio de comunicacio. Se

152 [+ 1) = PV [k + 1]z < 7o

em que p; e p; sdo as posicoes dos veiculos, entao é estabelecida uma
condi¢ao de vizinhanca entre os veiculos ¢ e j (i.e., a;; > 0, vide a
defini¢ao 2.7) Na topologia de comunicagao, estas situagoes refletem-se
na adigdo ou remogao de arestas entre ¢ e j no digrafo G,,.

Ainda, cada canal de comunicagdo a;; habilitado tem uma pro-
babilidade p; modelada conforme:

Qi (pz) ;=R para a;; € € | Q; = [50%, 95%]

em que cada a probabilidade de sucesso p; associada ao intervalo £2;
é definida segundo a distancia entre os veiculos i e j. Este procedi-
mento tem como ideia principal ajustar o valor p; relativo a troca de
informagao repassada do veiculo i para j. Para isso, quanto maior a dis-
tancia entre os mesmos, admite-se que é maior a probabilidade de que
os dados contidos na mensagem sofram deterioracao devido a ruidos e
interferéncias.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 sao mostrados dois exemplos ilustrativos
sobre a importancia de implementar uma condigao para manter o raio
minimo de conectividade entre dois veiculos, e desta forma, manter o
canal de comunicacao para troca de informagao entre os integrantes do
grupo.

No primeiro exemplo, vide Figura 4.1, o dispositivo de comuni-
cacao do veiculo 2 falha de forma temporaria, o que resulta na perda
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do canal de comunicagao com os outros integrantes do grupo. Pode-se
ver na mesma figura que os veiculos 1 e 3 distanciam-se do veiculo 2
durante a falha no dispositivo de comunica¢ao. Quando o canal é rees-
tabelecido, a distancia entre os veiculos pode ser suficientemente grande
para impedir que se estabelega uma comunicagao entre os veiculos.

40 @ | @

38

s @D
34 \
0-9 32} Falha na comunicagio
Lo
0 2 4 8 10

9 N[O

30

20F @

2
O ‘ : : :
0 2 4 6 8 10

(a) Topologia com (b) Dinamica dos estados da informagdo dos
veiculo 1, 2 e 3. O veiculos em que ocorre uma falha tempordria
estado 4 é usado so- no dispositivo de comunicacao do veiculo 2.

mente para alocar a
informagao de refe-
réncia.

Figura 4.1: Exemplo ilustrativo com a ocorréncia de uma falta temporaria
no dispositivo de comunicagao de um dos veiculos do grupo.

Com intuito de evitar esta situagdo, surge a ideia de implemen-
tar uma restricdo de conectividade a formulacdo do problema. Neste
cendrio, a ideia é utilizar a ultima informagao recebida pelo veiculo,
assumindo sempre que a falha é temporaria. O estado da informacdo
apenas é atualizado quando o canal de comunicagao é reestabelecido.

Outra situagdo critica ocorre quando o veiculo tem canais de
comunicac¢do com vizinhos separados por uma grande diferenca (vide
Figura 4.2, em que o veiculo 2 tem um vizinho préximo, 3, e um outro
vizinho distante, 1). Desde que a lei de controle é proporcional & dis-
tancia, como consequéncia devido a diferenga entre di5 e d13 ocorre um
desvio entre os veiculos 2 e 3. No caso acima, o incremento no desvio
entre os veiculos 1 e 2 pode resultar na perda do canal de comunicacao
entre os integrantes.
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Figura 4.2: Exemplo ilustrativo em que a distancia entre veiculos vizinhos
causa o afastamento entre os veiculos.

4.1.1 Desenvolvimento da restricao de conectividade

A ideia principal é que uma vez definido que i é vizinho de j,
entao, a relagao de vizinhancga entre os mesmos serd mantida durante
toda a tarefa (i.e., dois veiculos vizinhos sdo mantidos dentro do raio
de conectividade, ou raio de comunicacio). Seja &[k +1]@Y) = &[k] +
ARUE] e €[k + 1)@ = ¢;[k] + ALU,[k], a distancia Euclidiana entre
duas posicoes apenas para o proximo instante definida por:

ol

diy = ((€Fk+1) = &k + 1)) + (&2 + 1] - €Yk +11)°)
= (€71 + AUF I — €7 T8] + A5 [8])?

1
2

+ (€YK + AUP ] — €] + AUV K] ) (4.1)

Novamente fazendo referéncia & observagao (3.1), enquanto o al-
goritmo estd calculando as entradas de controle futuros 6timos U;[k], os
valores de Uj[k] ainda sdo desconhecidos. Por isso, o valor da préxima
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localizagao do veiculo vizinho é estimado usando a derivada de primeira
ordem.

Ao utilizar como métrica a distancia Euclidiana, a variavel de de-
cisao U;[k] assume uma forma quadrética, o que é um problema, ja que
as restrigoes adicionadas a formulagao linear nao devem assumir esta
forma. Para evitar esta situagao, utiliza-se como métrica de distancia
a forma Manhattan ', o que proverd um resultado mais conservador &
solugdo do problema. Assim, a seguinte restricdo é considerada para
inclusao na formulagao do problema para o instante k + 1:

alf AN = e[kl + AUFIK] - &k + 1)
+ |V + ARDYIH] - €Tk + 1))
§ Q5 Tecoms (42)

em que gj(xy)[k + 1] é o estado da informagao vizinho estimado, Teom,
é o raio de comunicacao e a; é um parametro de sintonia que permite
relaxar a restricao. Esta restricao pode ser adicionada a formulagao de
modo bastante direto no problema de otimizacao na forma A U; < B.

Para as restri¢oes de distancia sobre os estados futuros nao se tem
informacao da predigao dos estados vizinhos j, desta forma, a restrigao
¢é implementada na forma:

€7Vl + 1)+ AU+ 1) = €7k + 1]| < alk + 1] reom

_ g;c
€Vl +2]+ AUV +2] = &k + 1| < ailk + 2] reom

€Y+ Nol + AUk + Ny) = €71k + 11| < alk + Np) Teom
(4.3)

em que «a;lk + ki] = «;lk] para k; = 2,3,4,..., N, absorve a
simplificacao considerada em éfy[k; + 1] para os estados futuros.

Desta forma, a estrutura da estratégia é similar & apresentada no
capitulo anterior [minimizacao de J; na eq. (3.8)] acrescida da restricao

LA distancia Manhattan entre dois pontos em um sistema cartesiano de coor-
denadas pode ser definida como a soma dos comprimentos da projecao da linha
que une os pontos com os eixos das coordenadas (Norma 1). A origem do termo é
explicada ja que é uma métrica que define a menor distancia possivel que um carro
é capaz de percorrer em uma malha urbana, tal como Manhattan.
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de conectividade. O problema pode ser expresso mediante a seguinte
formulacao quadrética:

1
Miny, 3 ulrmu; + ffu;
S.Q. éi = U;
&e=

em que as matrizes H; e f; sao as mesmas anteriormente apresentadas,
& € = é a restrigao nos estados de informacao e u; € U é a restrigao
no sinal de controle.

Em relacao ao parametro de ajuste «;, surge uma questao: como
proceder a relaxacao de cada a;? A métrica Manhattan prové um resul-
tado mais conservador, entao, a primeira etapa consiste em estabelecer
uma condigao entre as métricas de distancias Euclidiana e Manhattan,
para isso, investiga-se a evolucao destas métricas quando varia-se o an-
gulo de orientacao entre dois veiculos quaisquer ¢ e j no sentido de
definir correlagoes de magnitude.

Na Figura 4.3 é mostrada a variagao dos angulos para o primeiro
quadrante (i.e., 0 < 0; ; < 7/2). Nota-se que para 0, ;) = 0% e 0i5) =
90°, as distancias Euclidiana e Manhattan coincidem em magnitude.

Oij:8 0’
4 (7’1'1':60"

/ / 0;=40"

| ,
6;7=20"

-

NS
\

(‘),‘1'20”

Figura 4.3: Relagdo entre o angulo de orientacdo 6;; para dois veiculos
quaisquer e as métricas Euclidiana (D{?UC) e Manhattan (Df;-IAN).

De acordo com a Figura 4.3, a relagao entre as métricas Euclidi-
ana (D{?Uc) e Manhattan (Df\fAN) pode ser definida como:
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dMAN

7

dJJE_UC =1, para 0;; = 0°
ij

=0.855, para 6;; = 10°
=0.779, para 0;; = 20°
=0.736, para 0;; = 30°
=0.707, vpara 0;; = 40°
=0.716, para 0;; = 50°
=0.726, para 6;; = 60°
=0.791, para 0;; = 70°
=0.869, para 0;; = 80°
=1, para 6;; = 90° (4.5)

Como mostrado na eq. (4.5), hd um comportamento quadratico
entre as métricas utilizadas. Na Figura 4.4 é mostrada essa relagao
quadrética para cada quadrante do circulo unitario.

‘DijMAN/DijEUC

AR N NN

f(6) | £6) | () | f(6)

i

Q° 90° 180° 270° 360°

Figura 4.4: Relagao entre o angulo de orientagao 6; ;) para 0° < 0i; < 360°
e a razao entre as métricas Euclideana e Manhattan.

Baseado nas Figuras 4.3 e 4.4, define-se um polinémio quadratico
para quantificar a relagao entre o angulo de orientacao para dois veiculos
quaisquer e o parametro de sintonia a;. Este parametro de sintonia «;
é ajustado conforme equacionamento a seguir:
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a;(f1
(
(
(

a;i(fa

0.0001439 9% —0.01287 6,5 + 0.9869,

= 0.0001439 H?j —0.03878 0;; + 3.311,

=0.0001439 91-2j —0.06469 0,; + 7.967,

= 0.0001439 91'23‘ —0.0906 60;; + 14.96,

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

Qg

(&%)

—_— — — —

em que 6;; é o angulo de orientagdo entre os veiculos i e j, sempre desde
a perspectiva do veiculo i.

4.1.2 Implementacao 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 predigao dos estados futuros do sistema baseado em valores
passados e atuais com intuito de otimizar as agoes de controle futuras.
Esta sequéncia de controle é calculada pelo otimizador considerando a
funcao objetivo e restrigoes do problema.

restrigées: Uy, < U; < UmaxJ F(Ji)l

A u;<b
Otimizagdo | Wlk] Trajetdria §lk+1]
Ui de consenso
1 (Estado da informagéao)
snci Modelo das
sequéncia de P
controles futuros trajetérias de
consenso
predigao dos estados & + & |

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

A cada iteragao do algoritmo, a otimizacao de J; gera uma tra-
jetéria para os NN, pontos do horizonte de predigao, exclusivamente
baseada na troca de informacao. Entretanto, somente a primeira acao
de controle é implementada e assume-se que o veiculo é equipado com
um controlador local para proceder sua locomogao até o ponto desejado
da trajetéria de consenso. Como resultado, tem-se trajetérias de con-
senso factiveis para cada veiculo do grupo. Na rotina 2 é mostrado o
procedimento de implementacao da estratégia de controle cooperativo.
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Rotina 2: Rotina para implementagao da estratégia de con-
trole cooperativo para consenso

1. Definicao da matriz de adjacéncia (A;;[k]) — Defini¢ao
2.7;

2. Defini¢ao da probabilidade de receber/enviar mensagens
para cada aresta de (A;;[k]);

3. Definigao de J;(Gpy1(klk = k;),j) € N; parai=1,...,n;
4. Rotina de otimizagdo para cada veiculo i = u;(k|k = k;)
de acordo com o Lema 3.1;

)

5. Atualizagao do estado da informacgdo Ez(x

A rotina foi implementada em Matlab® e alguns erros de comu-
nicagao foram considerados, por exemplo, perda de pacotes devido a
instabilidade no canal de comunicagao. Desta forma, cada canal tem
uma probabilidade individual de sucesso na troca de informagao, con-
forme mostrado no inicio do capitulo. Estas perdas de comunicagao nao
alteram a topologia de comunicacao de forma permanente. De fato, as
falhas nos canais de comunicac¢ao sao assumidas como temporarias.

As posigoes iniciais dos veiculos sao diferentes para cada cena-
rio. Assim, sdo definidas as seguintes localizagoes de partida para a
Topologia A:

& = [50,120], & = [120, 180], &5 = [170, 180], &4 = [70, 30],
&5 = [40,50] e & = [130, 150];

e Topologia B:

€ = [35,100], & = [50, 150], & = [80, 190], &4 = [45, 30],
€ = [20,30] e & = [40, 195).

As topologias mostradas na Figura 4.6 sao utilizadas para avaliar
o desempenho da proposta de controle cooperativo. As setas indicam
o sentido do fluxo da informacdo. Os nds 1 até 6 representam os vei-
culos e seus respectivos estados da informagdo expressos por &, (com
n = 1,..,6). O estado & é usado para definir a informagao da re-
feréncia (5;4 = [80,80] e ¢7 = [100,150] para as topologias A e B,
respectivamente), em que tal informagao somente estd disponivel para
alguns veiculos do grupo.
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Figura 4.6: (a) Topologia A; (b) Topologia B. Ambas topologias sao uti-
lizadas nos exemplos ilustrativos para aplicagdo da estratégia de controle
cooperativo. As setas indicam o sentido da fluxo da informagcao.

4.1.3 Simulagoes numéricas e analise dos resultados

Nas Figuras 4.7 e 4.8 sao mostrados os comportamentos dos es-
tados da informacdo como resultado da aplicagao da estratégia de con-
trole cooperativo sumarizada na rotina 1 para geracao das trajetérias
de consenso no sentido de resolver o problema de rendezvous.

O objetivo é mostrar o impacto da inclusao da restricao de co-
nectividade para o consenso no problema de rendezvous. Neste cendrio,
o dispositivo de comunicacao do veiculo 2 falha durante um intervalo de
tempo. Em um primeiro momento, sem a restricao de conectividade,
quando o veiculo 2 tem reestabelecido seu canal de comunicacao, o vei-
culo encontra-se afastado do grupo de referéncia. Como consequéncia
de tal desvio, nao é possivel alcangar consenso global, sendo que cada
grupo alcanga um consenso local.
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Figura 4.8: Posto da matriz Laplaciana para cada iteracao k usando a
topologia B.
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Figura 4.7: Dinamicas dos estados da informacdo &; para i = 1,...,6 como
resultado da aplicagao da estratégia de controle cooperativo para consenso
sobre a topologia B sem a restri¢cao de conectividade.

Quando a restrigao de conectividade é utilizada [vide Figura 4.9],
a falta no canal de comunicacdo do veiculo 2 ndo implica no seu afas-
tamento, pelo contrario, devido a restricao, a agao do veiculo 3 é pro-
curar manter uma distancia limite para esperar pelo reestabelecimento
do veiculo 2.

Este comportamento sé faz sentido porque o veiculo 2 tem conhe-
cimento que seu dispositivo de comunicagao esta falhando e por isso,
nao atualiza seu estado da informagdo para nao correr o risco de se
afastar do grupo.

Nota-se que o grupo fica ancorado pela falta no dispositivo de
comunicagao do veiculo 2, dai a consideragao de faltas temporarias, pe-
riodo em que os outros veiculos do grupo utilizarao a dltima informagao
recebida com intuito de manter a restricao de conectividade.

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

Quando finalmente o veiculo 2 recupera a capacidade de comu-
nicagao, a distancia entre os veiculos permite reestabelecer o canal de
comunicagao, e portanto, o grupo pode alcangar o consenso global.

Este exemplo é meramente ilustrativo e tem como objetivo es-
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Figura 4.9: Dinamicas dos estados da informagdo &; para i =1,...,6 como
resultado da aplicacao da estratégia de controle cooperativo para consenso
sobre a topologia B com a restricao de conectividade.

clarecer sobre a importancia da implementacao da restricao de conec-
tividade, em que a ideia principal é garantir que uma vez inicialmente
definida uma relagao de vizinhanga entre dois veiculos, os mesmo con-
tinuarao vizinhos durante a realizagao da tarefa.

Sobre o posto da matriz Laplaciana, tem-se a seguinte condigao
de suficiéncia baseado nas Figuras 4.8 e 4.10 e nas defini¢oes da matriz
laplaciana no capitulo 2:

Observagao 4.1 Se o grupo alcanca consenso e o posto da matriz La-
placian é pp, =n—1, em que n € o numero total de veiculos no grupo,
entao o consenso € global.

Evidentemente, é sabido que quando o grupo alcanca consenso
global, a topologia de comunicacao pode ser fortemente conectada de-
vido a minima distancia entre os veiculos. Contudo, esta ndo é uma
condigao necessaria.
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Figura 4.10: Posto da matriz Laplaciana para cada iteracdo k usando a
topologia B.

4.2 'Trajetorias de consenso com otimiza-
cao do angulo de sensoriamento

Na estratégia de controle cooperativo proposta neste capitulo,
apenas considera-se o cédlculo da trajetoria de consenso associada ao
respectivo estado da informacao, que é justamente o entendimento in-
dividual de cada veiculo acerca do ponto de encontro.

Para proceder o seguimento da trajetdria, assume-se que cada
veiculo é equipado de controladores locais, os quais garantem que o
veiculo alcance o ponto designado na trajetoria de consenso a cada
periodo de amostragem.

Em momento algum do célculo das leis de controle considera-se
que o veiculo possa ter restricoes mecanicas de movimento, por exem-
plo, uma restrigao nao holonémica, tipica dos robos méveis com rodas.
Ou mais ainda, assumindo que o veiculo é equipado com uma camera
fixa, em que o dngulo de sensoriamento pode ser associado & orientagao
do veiculo, pode-se adicionar como objetivo da tarefa que o angulo de
sensoriamento coincida com a localizacao de rendezvous. Na continua-
¢ao, sera desenvolvida uma estratégia complementar para incluir estes
aspectos no calculo das trajetérias de consenso.

4.2.1 Exemplo Ilustrativo

Na Figura 4.11 é mostrado um exemplo bastante ilustrativo, em
que um veiculo qualquer do grupo com um controlador local, ao tentar
seguir a trajetoria de consenso pode ter desempenho prejudicado, ja
que no célculo da trajetéria nao foram consideradas as restrigoes de
movimento do veiculo (veja a trajetéria inferior).

No instante k, a orientagao do veiculo é oposta a diregao do pré-
ximo ponto desejado, e desta forma, devido a restrigao nao holonémica
presente no veiculo, o mesmo deve realizar uma curva mais aberta (veja
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trajetéria inferior
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Figura 4.11: Exemplo ilustrativo para destacar a diferenca entre as traje-
térias de consenso de acordo com as restrigoes de movimento do veiculo.
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Figura 4.12: Problema de otimizagdo para o angulo de sensoriamento do
veiculo, em que o objetivo é minimizar a diferenga entre o angulo de senso-
riamento do veiculo e o ponto de rendezvous.

a trajetéria superior), o que acarreta um atraso na rota do veiculo, ja
que este necessita uma iteragdo a mais para alcangar a trajetéria de
consenso. A depender das curvas presentes na trajetdria de consenso,
este atraso pode ser maior, e em um caso extremo, pode-se fazer com
que o veiculo se afaste do raio de comunicagao com seus vizinhos.

De forma complementar, assumindo que o veiculo tem instalada
uma camera fixa, em que o angulo de sensoriamento pode ser associado
a orientacao do veiculo, é adicionada a estratégia de cooperacao uma
rotina de otimizagao sobre o angulo de sensoriamento, principalmente
motivada pelo conhecimento, a cada instante k, da sequéncia de todas
as entradas de controle futuras (otimizagao de J;) e portanto, a predicao
de todos os pontos da trajetoria de consenso.
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4.2.2 Otimizacao do angulo de orientagao Jf

A otimizacao da orientagao do veiculo é baseada na minimizacao
do erro quadratico entre o angulo de sensoriamento de veiculo com
o préximo ponto da trajetoria de consenso, conforme é mostrado na
Figura 4.12. Seja a seguinte funcao custo:

Np—1
T =" |68k + 1) = 6ifk + 1]
k=1

||27 para i =1,...,n (4.7

em que 9;-1 é a orientagao de sensoriamento desejada e 6; é a orientacao
atual do veiculo 3.

O objetivo é encontrar o valor de §; que minimiza Jf , desde que
algumas restrigoes sao impostas ao problema, todas relacionadas com
a restricao de movimento do veiculo. Para isso, define-se uma rotagao
individual méxima d; e um raio de curvatura r. para cada veiculo 1.
Os novos estados da informacgao associados as coordenadas z e y sao:

[k + 1] = &7 k] cos (Bs[k + 1] + )
[k +1] = &/ [k] sin (0:[k + 1] + ) (4.8)

em que ¢ € a rotagao relacionada a uma referéncia global, ja que d4 e 0;
sao variaveis locais, conforme mostrado na Figura 4.12. Ressalta-se que
a cada iteracao da estratégia de controle cooperativo, a rotagao maxima
de cada veiculo é 3,4 (devido a restrigdes mecanicas e saturac¢ao no sinal
de controle) e o valor final de 6; é definido mediante a otimizacdo de
.

E importante notar que na eq. (4.8) ndo aparecem as varigveis de
entrada de controle. Estas ja foram calculadas anteriormente pela apli-
cacao da estratégia de controle cooperativo (de fato, aqui utilizam-se os
pontos calculados para otimizacdo da orientacdo). Este procedimento
é complementar, no qual o objetivo é corrigir a orientacao do veiculo,
o que pode implicar, ou nao, na corregao da trajetéria de consenso.

4.2.3 Implementacao da estratégia

A implementagao 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 diferenca do bloco de otimizagao da orientacao
do angulo. A cada iteracgdo, a otimizacao de J; gera a trajetéria de
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consenso para os N, pontos da janela deslizante, com a informagao
destes pontos, a orientagdo do veiculo i é calculada (i.e., otimizagdo de
J?).

restricdo: ry e Gmaxj lF(ei)

Otimizagao
6;
restrigdo: U, <u; < Umaxt F(Ji)l I l
Otimizag&o ulK] Trajetoria §lk+1]
Ui de consenso
1 (Estado da informagéo)
o Modelo das
sequéncia de ez
controles futuros trajetérias de
consenso
predigéo dos estados §j + §r |

Figura 4.13: Diagrama de blocos para implementagdo da estratégia de
controle cooperativo associada a otimizagao do angulo de sensoriamento para
o problema de rendezvous.

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

Os nés 1 até 6 representam os veiculos com os respectivos esta-
dos da informacdo, os quais sdo expressados como &, com n = 1,...,6.
Ainda foi definido que os veiculos associados aos nés 1 e 2 sdo robos mo-
veis com rodas com restricao de movimento nao holonémico, e os demais
veiculos nao tém restrigao de movimento. O estado &, é usado para defi-
nir a informacao de referéncia (£2 = [100, 100] e €& = [190, 100] para as
topologias A e B, respectivamente) com informagao disponivel apenas
para alguns veiculos do grupo.

Abaixo sdo mostradas as posigoes iniciais de todos os veiculos,
as quais sao definidas numericamente como segue, Topologia A:

& = [50,120], & = [120, 180], &5 = [170, 180], &4 = [70, 30],
&5 = [40,50] e & = [130, 150];

e Topologia B:
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Figura 4.14: Topologias utilizadas nos exemplos ilustrativos para aplicagao
da estratégia de controle cooperativo com otimizacao do dngulo de sensoria-
mento. As setas indicam o sentido da fluxo da informacéao

& = [35,100], &2 = [50, 150}, &5 = [80, 190], &4 = [45, 30,
& = [20,30] e & = [40,195].

4.2.4 Simulagao e analise dos resultados

Na Figura 4.15 sao mostrados os resultados obtidos com a apli-
cagao da estratégia de consenso com a adigao da rotina de otimizacao.

Nos exemplos, pode-se constatar a diferenga entre os comporta-
mentos dos estados da informacdo quando é considerada a restricao de
movimento dos veiculos associada a otimizagao do angulo de sensoria-
mento dos veiculos 1 e 2.

E possivel notar que, nas iteragoes iniciais, o objetivo comple-
mentar de guiar as trajetérias dos veiculos 1 e 2 de acordo com as
restrigoes é satisfatorio. A trajetdéria de consenso é entao 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 inclusao de um novo objetivo,
caracterizada pela otimizagao da orientacao do veiculo de acordo com
o ponto de encontro. Como resultado, todas as trajetérias de consenso
sao factiveis para os controladores locais, ja que as mesmas consideram
as restrigoes de movimento de cada veiculo.
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Figura 4.15: Dinamicas do estado da informacao & como resultado da
aplicacdo da estratégia de controle cooperativo para consenso e otimizacao
do angulo de sensoriamento.

4.3 Trajetorias de consenso e o conceito de
estado da informacao

Nesta outra abordagem para o controle cooperativo utilizando a
teoria de consenso, o diferencial é utilizar ao maximo a abstracao do
conceito de estado da informacao. As trajetérias de consenso calcula-
das estao sempre associadas exclusivamente a dinamica da informagao,
desde que a variavel estado da informagao é um entendimento indivi-
dual de cada veiculo acerca do ponto de rendezvous.

Do ponto de vista da aplicagao, pode ser interessante que alguns
veiculos do grupo compartilhem seu conhecimento acerca do ambiente
mas que mantenham a posigao fisica. Desta forma, principalmente
quando se estd perto do ponto de rendezvous, a densidade de comu-
nicacao da rede é mantida sem a necessidade de que os veiculos se
encontrem todos na mesma localizagao.

A primeira etapa desta proposta é justamente baseada na gera-
cao das trajetorias de consenso para todos os veiculos do grupo. De
acordo com a definicao de vizinhanca, espera-se que alguns instantes
antes que todos os veiculos alcancem o consenso acerca do ponto de
rendezvous, os mesmos devem necessariamente encontrar-se dentro de
uma area na qual é possivel estabelecer comunicacao entre todos os
membros dada a condi¢ao de vizinhanga.
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E neste estagio que se explora ao maximo a abstragao do conceito
de estado da informacdo, e nesta segunda etapa, faz-se uma distingao
entre a localizacao efetiva do veiculo e o respectivo estado da informa-
¢do. Assim, mesmo com os veiculos parados, o grupo pode definir o
ponto de encontro uma vez que estao todos dentro de um raio de co-
municagao. Apds definir o ponto de encontro, ressaltando que a priori
é desconhecido, cada veiculo pode definir sua trajetéria 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 informagao.

Hipoétese 4.1 E assumido que cada veiculo integrante do grupo tem
conhecimento acerca do numero total de veiculos.

A hipdtese 4.1 é essencial para que cada veiculo defina de forma
descentralizada quando hd uma condicao de topologia fortemente co-
nectada, para portanto, proceder a definicao do ponto de rendezvous,
em que os veiculos estarao temporariamente parados.

4.3.1 Implementacao da estratégia

restrigao: Up, < U; < Upay F(Jj) + Cobertura de
rendezvous
T Trajetoria
Otimizagao | UilK] I Silk+1]
Ui de consenso
1 (Estado da informagao)
sncia d Modelo das
sequéncia de S
controles futuros trajetorias de
consenso
predigéo dos estados j + §r |

Figura 4.16: Diagrama de blocos para implementacdo da estratégia de
controle cooperativo associada a formagado sobre o ponto de rendezvous.

A rotina para implementar esta estratégia é similar & apresen-
tada anteriormente, com a adicao de alguns passos complementares,
conforme pode-se constatar na Figura 4.16 e na rotina (3).



4. Extensao do controle cooperativo para geracgao de
66 trajetérias de consenso

Rotina 3: Rotina para implementagao da estratégia de con-
trole cooperativo para consenso com cobertura do ponto de
rendezvous

1. Definicao da matriz de adjacéncia (A;;[k]) — Defini¢ao
2.7;
2. Verificar se o digrafo é fortemente conectado;
se G, — conectado entao
2.1. Compartilhar a informagao para definir o ponto de
rendezvous;
2.2. Definir a formacéao individual de cada veiculo sobre
o ponto de rendezvous;
2.3. Atualizagao do estado da informagdo, &Y.
fim
3. Defini¢ao da probabilidade de receber/enviar mensagens
para cada aresta de (A;;[k]);

4. Definigao de J;(Gpy1(klk = k;),j) € N; parai=1,...,n;
5. Rotina de otimizagao para cada veiculo ¢ = wu;(klk = k;)
de acordo com o Lema 3.1;

)

6. Atualizacdo do estado da informagao ffx

4.3.2 Simulagao e andlise dos resultados

Na continuagao sao mostrados os resultados obtidos a partir da
implementacgao da rotina (3). Na Figura 4.17 destaca-se o instante
quando os veiculos encontram-se dentro de um raio de comunicagao
que define o digrafo fortemente conectado. E no gréafico ao lado, mesma
figura, diferencia-se a posicao dos veiculos com a dindmica dos estados
da informacado, desta forma, o ponto de rendezvous é definido com os
veiculos parados.

No exemplo mostrado nas Figuras 4.17 e 4.18, as trajetorias de
consenso para toda a tarefa sdo mostradas. Em um primeiro momento,
os veiculos alcangam uma area em comum, na qual todos os veiculos
podem compartilhar suas informagoes com os outros integrantes do
grupo, vide Figura 4.17(a). Neste momento, os veiculos param seu
movimento.

No préximo estagio, os veiculos compartilham sua visao acerca
do ambiente (i.e., estado da informac¢ao) para definir mediante con-
senso o ponto de rendezvous. A informacao da referéncia que a priori
é desconhecida torna-se conhecida para todos os integrantes do grupo.
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Figura 4.17: Dinamicas do estado da informagdo & para i = 1,...,6 como
resultado da aplica¢@o da rotina (3) usando a topologia de comunicagao A.

Depois deste procedimento, cada veiculo pode calcular a trajetéria para
uma formacao 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 modificacao para cobertura do ponto de rendez-
vous. Em relagao ao exemplo anterior, a diferenga é apenas a formagao
ao redor do ponto de encontro, e aqui é importante ressaltar que esta
formacéao é definida conforme o contexto da aplicacdo e pode assumir
variadas formas.

4.4 Resumo

Neste capitulo apresentaram-se extensoes para a estratégia de
controle cooperativo baseado em consenso. Admitindo que de fato os
veiculos estao em movimento conforme andamento da tarefa, a topolo-
gia é variante no tempo (comunicagao entre os veiculos é diretamente
proporcionai & distancia entre os mesmos).

Desta forma, uma restricao de conectividade é adicionada & for-
mulacao do problema para garantir a relacao de vizinhanca entre dois
veiculos durante toda a tarefa, mesmo com a ocorréncia de falhas tem-
porarias de comunicacao. Ainda foi apresentada uma solugao para o
problema de formacao sobre o ponto de encontro utilizando a mesma
formulagao para as trajetérias de consenso.
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Cobertura sobre o ponto de en

Figura 4.18: Dinamicas do estado da informacgdo &; para i = 1,...,6 como
resultado da aplicacao da rotina (3) usando a topologia de comunicagdo A.

E mostrada toda a tarefa com detalhes sobre a cobertura do ponto de ren-
dezvous.

Formago sobre o
:.. ponto de encontro

m
S}

34 04 64 84 1442([ r:|34 104 164 184 344
Figura 4.19: Dinamicas do estado da informacgdo &; para i = 1,...,6 como
resultado da aplicacdo da rotina (3) usando a topologia de comunicacao B.
E apresentada a tarefa completa para & x &/ com i =1, ...,6.

0 30
Tempo[s]

Figura 4.20: Dinamicas do estado da informagao & Xt parai =1, ...,6 como
resultado da aplicagdo da rotina (3) usando a topologia de comunicacao B.
E apresentada a tarefa completa para &Y x t com ¢ = 1, ..., 6.



Capitulo 5

Aspectos da
comunicacao na
estratégia de controle
cooperativo baseado em
consenso

Neste capitulo serao discutidos aspectos da comunicagao entre
os veiculos para o controle cooperativo que nao foram abordados na
estratégia apresentada nos capitulos 3 e 4. A formulagdo para o pro-
blema de rendezvous baseada em consenso via controle preditivo foi
estendida para a inclusao de uma restrigao de conectividade no intuito
de manter um raio de comunicagao factivel para troca de mensagens
entre dois veiculos vizinhos. Com esta restricdo pode-se manter a cone-
xao entre dois vizinhos quando o dispositivo de comunicagao de alguns
dos veiculos falha de forma temporaria, resultando em uma formulacao
para trajetorias de consenso tolerante a este tipo especifico de falha na
comunicacao.

Desta forma, seja
se que:

%

wom O raio de comunicagao do veiculo i, garante-

IpE™ e+ 1] = p§ [k + 1|2 < 78,

para todo j € N;. As posigoes p; e p; sao as localizacoes dos veiculos
nos eixos coordenados x e y. Como resultado direto desta relacdo,
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os veiculos estao aptos a estabelecer um canal de comunicacao para
compartilhar informagéo (i.e., a;; > 0).

Ainda que se garanta a relacao de vizinhanca entre um veiculo
qualquer ¢ e seus vizinhos j € N;, e que a mesma seja mantida durante
toda a tarefa, pode surgir um outro problema relacionado a troca de
mensagens para a partilha da informagao, que € a colisao de mensagens.

Colisdo de mensagens!

.

P TEETEL DSy raio de comunicagéo/

Figura 5.1: Exemplo ilustrativo sobre as faltas nos canais de comunicagao
como consequéncia da perda de pacote devido a colisao de mensagens na
comunicagdo sem fio.

Na Figura 5.1 sao mostradas faltas nos canais de comunicacao
como consequéncia da perda de pacote devido a colisao de mensagens
na comunicagao sem fio.

Observagao 5.1 E importante notar que a informacdao acerca da ocor-
réncia de colisio das mensagens e consequente perda de pacotes, nao
€ retornada ao veiculo. Deste modo, o veiculo i envia seu estado da
informacdo para seus vizinhos j € N; sem a confirmac¢do de que tal
informacao foi recebida pelo respectivo receptor.

Durante a partilha da informagao, admite-se que a probabili-
dade de colisdo aumenta quando as mensagens sao enviadas/recebidas
ao mesmo tempo, ou aproximadamente isso. Na troca de mensagens
utilizando comunicacao RF é particularmente dificil alcancar pontuali-
dade devido a exposicao do meio e interfaces de comunicacao instaladas
em cada veiculo.

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

5.1 Protocolo de comunicagao para sincro-
nizacao de mensagens

Para a realizacao de tarefas de forma cooperativa os veiculos
devem necessariamente colaborar com o grupo e, para tal, é preciso
compartilhar informagao entre os integrantes da equipe. Na partilha
de informagao via comunicagao RF é particularmente dificil alcangar
pontualidade entre as mensagens devido principalmente a exposi¢ao do
meio e diferengas fisicas nos interfaces instalados em cada veiculo.

Dada esta caracteristica, agrega-se ao problema de rendezvous
baseado em consenso um protocolo de comunicagao descentralizado
para proceder a re-sincronizagao das transmissoes entre os veiculos.
Com isto, objetiva-se minimizar a possibilidade de perda de pacotes
causada principalmente pelas colistes de mensagens no acesso ao meio.
A comunicagdo entre os veiculos é procedida conforme a Observacao
5.2.

Observagao 5.2 Todos os veiculos integrantes da equipe transmitem
periodicamente informacao relevante na obtencdo de consenso para o
problema de rendezvous.

Na Figura 5.2 apresenta-se um intervalo de comunicacao envol-
vendo dois veiculos quaisquer i e j, com periodos de transmissao T; e
T}, respectivamente. Por questoes técnicas tem-se T; # T por uma
diferenga muito pequena causada por limitacoes na precisao dos res-
pectivos reldgios (e.g., T; = 50,01 ms enquanto T; = 49,99 ms).

Contudo, esta diferenga também pode dar-se por atrasos pon-
tuais devidos a circunstancias inerentes a comunicagdo RF, como in-
terferéncias. Em todo caso, com esta diferenga entre os periodos de
transmissao inevitavelmente ocorrera um periodo critico, Tiritico, du-
rante o qual, a probabilidade de colisao entre as mensagens enviadas
é incrementada de forma significativa, resultando em uma degradacéo
acentuada da capacidade de comunicagao e, como consequéncia, perda
de informagao na partilha entre os veiculos.

Para evitar a ocorréncia de um periodo critico de comunicag¢ao
propoem-se utilizar um protocolo TDMA para sincronizacao das trans-
missoes, no qual cada veiculo transmite periodicamente durante uma
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Figura 5.2: Troca de mensagens entre veiculos ¢ e j com seus respectivos
periodos de transmissdo T; # T; com ocorréncia de um periodo critico de
transmissao.

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

A principal caracteristica deste protocolo TDMA é separar as
transmissoes dos varios veiculos no tempo, o maximo possivel, sem
a utilizagao de mecanismos globais. Para tal, o veiculo ¢ ajusta os
seus instantes de transmissao mediante os instantes de recepcao das
mensagens enviadas pelos seus vizinhos j, provocando uma rotagao de
fase no ciclo de transmissoes.

Nestas circunstancias, todos os veiculos sincronizam seus respec-
tivos periodos de transmissdo que ficam iguais entre si, resultando em
um periodo que diz-se de atualiza¢do do grupo, uma vez que todos os
veiculos transmitem uma vez nesse periodo e o qual designa-se por T,,.
Este periodo também define a capacidade de resposta e resolucao tem-
poral da comunicacao global do grupo, sendo dividido igualmente pelo
nimero de integrantes da equipe gerando uma estrutura de slots ou ja-
nelas. Com slots iguais, admitindo que os veiculos transmitem no inicio
do slot correspondente, tem-se que as transmissoes dos varios veiculos
estarao separadas o maximo possivel no tempo. A duracao de cada slot
é computada como T%,, = Tup/n, sendo n o niimero de veiculos no
grupo.

Conforme a dindmica da rede e a movimentacao dos veiculos,
cada um destes pode re-sincronizar suas proximas transmissoes somente
utilizando as mensagens recebidas pelos veiculos vizinhos em cada ciclo
de atualizacao. Contudo, esta sincronizagao pode ser propagada para
toda a rede ciclo apés ciclo, utilizando as ligagoes existentes em cada
instante.

A cada instante de transmissdo, o veiculo ¢ define o instante do
préximo slot para um perfodo depois: TF™" = T 4 T,,, no qual
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Rotina 4: Sincronizagdo apds recepgao de mensagem no slot
m.

1: Tiproz/ _ Tiatual + Tim _Tm + (n _ m) % Tglot

mens
92 Tproz _ {Tproz/ Tprox}
4y = max i y 4y

Tiat“al é o instante da tltima transmissdo. De forma complementar,

a cada recepgdo de mensagem no slot m depois de um tempo 77" em
relagdo a tultima mensagem enviada e com duragao 7). ., o veiculo 7
executa a Rotina (4) para possiveis ajustes no inicio de sua préxima
janela de transmissao.

Na Figura 5.3 sao mostradas as diferencas entre os calculos de
TP™" ¢ TP’ no qual, caso ocorra um atraso na transmissao de uma
mensagem de um veiculo do grupo, os vizinhos respectivos acusarao
este atraso. Desta forma, a comunicagao entre os integrantes do grupo
passa a ter um carater sincrono obtido de forma descentralizada.

A A
1 | 1 I
— ————
Tiatual TUp Tiprox

(n-m) Tslot

A

1] (7] 7]

T iatual 7 T iprox'
Tm T"

mens

Figura 5.3: Demonstragdo grafica para defini¢do dos préximos periodos de
3 = /
transmissao 177" e T;""".

Na Figura 5.4 é mostrado o principio de funcionamento do pro-
tocolo de comunicacao para sincronizagao das mensagens mediante um
exemplo ilustrativo. Os slots iniciais estdao indicados com uma linha
tracejada.

Em linhas gerais, o veiculo 1 ja inicia sua transmissao com um
atraso, o qual somente é detectado pelo veiculo 3, que imediatamente
posterga este atraso para seu préximo slot, originando uma nova li-
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nha de transmissao, que estd marcada com linhas cheias. Nota-se que
os veiculos 2 e 4 ainda nao tém conhecimento do atraso e continuam
transmitindo as mensagens conforme seus slots iniciais. Uma vez que
o veiculo 3 transmite sua mensagem ja defasada, o veiculo 2 ajusta sua
nova linha de transmissao em sintonia com o atraso inicial do veiculo
1. Finalmente, o veiculo 4 também é sincronizado apods receber uma

mensagem do veiculo 2.

2% corregao

;‘ I;‘
Figura 5.4: Exemplo ilustrativo sobre o principio de funcionamento do

protocolo de comunicagao para re-sincronizacao descentralizada no envio das
mensagens por parte dos veiculos.
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Linha de transmisséo

Evidentemente, o sucesso na re-sincronizagao das respectivas ja-
nelas de transmissao de cada veiculo da equipe depende da estrutura
de comunicagao (refletida na topologia do sistema) para que os possi-
veis ajustes possam ser propagados para toda a rede. Neste ponto, é
fundamental definir sobre quais condi¢oes a Rotina (4) tem éxito na
sincronizacao das janelas de transmissao.

Qualquer atraso originado por um integrante da equipe deve ser
considerado como uma referéncia para todos os outros veiculos, no sen-
tido de que todos ajustem suas janelas de transmissao de acordo com o
atraso original. Ora, a condigao para que isso ocorra é que o digrafo G,,
relacionado com a estrutura de comunicagao seja fortemente conectado
(i.e., a partir de qualquer v; hd um caminho orientado para todos os
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outros nés de G,,).

5.2 Modelagem da troca de mensagens

Para a partilha de informagao entre os integrantes do grupo me-
diante a troca de mensagens define-se o periodo de atualizacdo Ty, =
50ms. De forma paralela, admite-se que devido a deficiéncia técnica
nos dispositivos fisicos, os referidos periodos para definigao de cada ja-
nela de transmissao podem variar dentro de uma faixa definida como
Tip = {49,9 — 50,1} ms para cada veiculo i = 1,...,n. Desta forma,
cada integrante da equipe pode atualizar seu estado da informacao de
forma independente.

Nas simulacoes admite-se a perda de mensagens em razao da
colisao das mesmas durante o compartilhamento de informagao entre
dois veiculos quaisquer, com a prerrogativa de que ambos mantém uma
relagao de vizinhanga, e portanto, estao aptos a estabelecerem um canal
de comunicagao.

Observagao 5.3 Na perda de mensagens devido a colisao somente
considera-se a situagao em que os veiculos mantém relacdo de vizi-
nhanca. Desta forma, ndo admite-se interferéncia de transmissoes
relacionadas a veiculos mao vizinhos sobre os canais de comunicagao
originados pelo veiculo i e seus vizinhos j.

Basicamente sao modeladas duas situacoes baseadas em uma
probabilidade individual de sucesso no envio/recebimento da mensa-
gem para cada canal de comunicagao habilitado na estrutura de comu-
nicacdo. Na primeira define-se aleatoriamente que a probabilidade de
sucesso na troca de mensagens entre quaisquer veiculos i e j estd defi-
nida dentro de uma faixa que pode variar entre 80% e 95%, o porqué
dessa situacao consiste-se principalmente sobre a instabilidade nos equi-
pamentos eletronicos e ocorréncia de eventos imprevisiveis.

Desta forma, cada canal de comunicagao entre dois veiculos quais-
quer ¢ e j pode ser modelado conforme:

a;j(pi) : Qi — R para a;; € € | Q = [80%, 95%]

em que cada canal de comunicagao a;; estd associado a uma probabi-
lidade de sucesso p; quando o veiculo j envia uma mensagem para o
veiculo 1.

A segunda situagado caracteriza-se quando os veiculos i e j en-
viam as respectivas mensagens de forma simultanea, ou préximo disso.
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Neste caso, a probabilidade de colisao entre as mensagens aumenta
consideravelmente, e por conseguinte, a probabilidade de sucesso p; é
reduzida.

Para definir o periodo critico na troca de mensagens associado
a simultaneidade no compartilhamento da informacao, definem-se os
instantes T;(t) e T;(t), em que os veiculos ¢ e j iniciam a transmissao
de suas respectivas mensagens, e mais, define-se 7", . como o tempo
de duracao da mensagem. Seja o seguinte equacionamento:

||Ti(t) - Tj(t)H < TnTens’ (51)

Isto posto, caso a janela de tempo entre duas transmissoes con-
secutivas, referentes aos veiculos i e j, seja menor do que o tempo de
duragao da mensagem 7, .. a probabilidade de sucesso no envio/re-
cebimento desta mensagem ¢é redefinida para 30%, conforme equacio-

namento a seguir:
aij(Perit) : Qerie = R para ai; € € | Qerie = 30%

em que cada canal de comunicagao a;; com transmissao caracterizada
por um periodo critico estd associado a uma reduzida probabilidade de
SUCESSO Perit-

Estes procedimentos efetivamente podem redefinir a estrutura de
comunicacdo, a qual estd refletida na topologia do sistema, de forma
temporaria, visto que as probabilidades de sucesso p; € peri¢ sao cal-
culadas individualmente para todos os canais de comunicagao a cada
iteracao da simulagao.

5.3 Simulacao e andlise dos resultados

Em todas as simulagoes o consenso é obtido utilizando a estra-
tégia de controle cooperativo desenvolvida nos capitulos anteriores. O
proposito é explorar de forma mais abrangente os resultados em vir-
tude da perda das mensagens para diferentes situagoes de consenso, e
para tal, nos exemplos utilizam-se diferentes estruturas de comunicacao
para modelar o compartilhamento de informacao entre os integrantes
da equipe.

O sistema multi-veiculo estd composto por cinco integrantes,
para os quais, admitindo deficiéncia técnica nos dispositivos fisicos dos
respectivos relogios de cada veiculo, tem-se diferentes periodos de atu-
alizacdo, T | relacionados & cada janela de transmissao do veiculo i.

up?
Desta forma, definem-se os seguintes periodos:
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T;p = [50, 15505 50, 1;4979§49a9] ms para: i=1,..,n.

Como consequéncia direta desta diferencga nos periodos de atua-
lizacao, cada veiculo integrante da equipe atualiza seu estado da infor-
mac¢do de forma independente conforme o prosseguimento da tarefa.

Com o propdsito de explorar mais situagoes para o problema de
rendezvous, abordam-se duas condigoes de consenso, a primeira sendo o
consenso médio e a segunda o consenso de referéncia, em que é imposta
de forma limitada uma localizacdo final ao grupo.

O objetivo é avaliar estas situagoes de consenso mediante falhas
nos canais de comunicagao e perda de mensagens devido a colisao entre
as mesmas dado o cardter assincrono apresentado acima. Em seguida,
procura-se estabelecer uma comparacao e avaliagao entre os resultados
quando se utiliza o protocolo para uma re-sincronizacao das mensagens.

Finalmente, outra questao que surge é a relacao entre a densi-
dade da estrutura de comunicagido (nimero de canais disponiveis na
topologia do sistema) e a convergéncia para o consenso frente aos pro-
blemas de comunicacdo (colisdo de mensagens, periodos criticos para
troca de mensagens e faltas temporarias nos dispositivos).

5.3.1 Consenso médio

O consenso médio caracteriza-se pelo equilibrio de consenso sendo
funcao das condigoes iniciais dos estados da informacdo dos integran-
tes que tém um caminho orientado para todos os outros veiculos da
equipe. Assim, quando o digrafo que representa a estrutura de co-
municagao contém uma arvore de extensao orientada a partir de cada
veiculo do grupo, o equilibrio de consenso é a média ponderada de todas
as condicoes iniciais dos estados da informacdo que tém este caminho
orientado em encontro aos outros integrantes do grupo [65], ou seja, o
digrafo é fortemente conectado.

As estruturas iniciais de comunicagao estao representadas pelas
topologias C' e D mostradas na Figura 5.5, as quais sao utilizadas nas
simulagoes numéricas. Propositalmente, a topologia D é andloga a
topologia C'; de fato, D esta contida em C, e por conseguinte, hd uma
clara diferenga na densidade de canais de comunicagao entre os veiculos.
Visualmente, pode-se constatar que a Topologia C' tem mais fluxo de
informacao percorrendo entre os integrantes da equipe.

As direcoes das setas indicam a orientacao do fluxo da informacao
e os noés estao diretamente relacionados com os estados da informacao
dos respectivos integrantes.
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Figura 5.5: Topologias utilizadas para ilustrar a estrutura de comunica-
cao entre os integrantes da equipe no problema de rendezvous baseado em
consenso médio.

A finalidade deste exemplo é analisar a consequéncia que a im-
plementacao do protocolo de sincronizagao na troca de mensagens pode
ter sobre o desempenho na situagao de consenso médio. Destaca-se o
fato de que ao nao utilizar este protocolo, a partilha de informagao fica
exposta as colisoes de mensagens e consequente perda de informagao. A
eficiéncia do protocolo é comparada e avaliada mediante a comparacao
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 citagao), e no segundo, identificado como assincrono, nao
faz-se uso do mesmo protocolo

Para todos os exemplos serd mostrado o nimero médio de ite-
ragoes necessarias para os veiculos convergirem para o ponto de ren-
dezvous. Adota-se como critério de convergéncia a diferenca numérica
entre o estado da informagao de um veiculo qualquer i parai=1,...,n
definido como fﬁx’y) e seus vizinhos j conforme equacionamento:

el — €=, < g

em que, ¢ é definido como um critério de parada, em todos os exemplos
tem-se ¢ = 0,1. Este procedimento é adotado durante a atualizacao
do estado da informacdo fi(x’y).

De forma complementar, o niimero de colisoes entre a troca de
mensagens ¢ identificado juntamente com o nimero de canais de comu-
nicagao disponiveis durante o procedimento da tarefa.

Dado o carater aleatério na definigao da colisao das mensagens, e
faltas temporarias, sao procedidas 1000 simulagoes para cada exemplo
adotado, nas quais a posicao inicial dos veiculos é definida de forma
aleatéria em cada processo de simulagao.
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Para uma comparacao e avaliagao final, como resultado de cada
simulacao, mostram-se o valor médio de iteragao para cada integrante
alcangar o ponto de rendezvous, o nimero médio de colisdes ocorridas
narede e o niimero de canais de comunicagao habilitados para a partilha
de informagao em cada exemplo.

Consenso médio utilizando a topologia '

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

O tempo de duracao das mensagens é diferente entre as simula-
¢des. Note que na Figura 5.6 o tempo de mensagem é 7)., - =1 ms e
na Figura 5.7 6 T!,.,., = 2 ms. Com isso, procura-se avaliar como este

aspecto pode influenciar na possivel colisao entre as mensagens.
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Figura 5.6: Iteragoes por veiculos e colisdo de mensagens para as abordagens
sincrona e assincrona com T,.,, = 1 ms utilizando a Topologia C. Para cada
simulag@o foram compartilhadas 1200 mensagens.

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

Evidentemente, o elevado nimero de caminhos orientados possi-
veis para manter um fluxo de informagao entre os integrantes do grupo
contribui para o sucesso na obtencao de consenso médio. Ainda que
se tenha um aumento de 32% no ndmero de colises (as 50 colisbes
para o re-sincronizado elevaram-se até o patamar de 65 colisoes no caso
assincrono), este nimero tem grandeza aproximada de apenas 5% do
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Figura 5.7: Iteragoes por veiculos e colisdo de mensagens para as abordagens
sincrona e assincrona com Ty,.,s = 2 ms utilizando a Topologia C'. Para cada
simulagdo foram compartilhadas 1200 mensagens.

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

Importante notar que se trata de consenso médio, e portanto,
qualquer ponto de rendezvous que seja combinagao dos valores do es-
tado da informacdo dos veiculos que tém caminho orientado para todos
os outros integrantes da rede pode ser solucao do problema, o que ex-
plica a convergéncia de consenso. Desta forma, associado ao aumento
do numero de colisoes na rede, também se tem um grande nimero
de caminhos orientados, e assim, os veiculos ainda conseguem manter
canais de comunicac¢ao para o consenso médio.

Consenso médio utilizando a topologia D

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

O tempo de duracao das mensagens é diferente entre as simula-
¢des, note que na Figura 5.8 o tempo de mensagem é T}, = 1 ms e
na Figura 5.9 é 77 .,.. = 2 ms. Com isso, procura-se avaliar como este
aspecto pode influenciar na possivel colisao entre as mensagens.

Os resultados mostrados nas Figuras 5.8 e 5.9 indicam diferengas
maiores para a convergéncia de consenso entre os modos re-sincronizado
e assincrono. A partilha de informagao mediante uma troca de men-
sagens assincrona 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: Iteracoes por veiculos e colisdo de mensagens para as abordagens
sincrona e assincrona com T),.,,, = 1 ms utilizando a Topologia D. Para cada
simulagdo foram compartilhadas 700 mensagens.

Neste caso, o acréscimo no ntmero de colisoes na rede repercute
diretamente na convergéncia para o consenso de acordo com o nimero
de iteragdes necessdrias para atingir o objetivo em comum [i.e., ponto
de rendezvous]. Para a topologia C, obteve-se uma média aproximada
de 40 iteragoes por veiculo e, neste exemplo, utilizando a topologia D
a média nas iteracoes por veiculo elevou-se para valores em torno de 50
iteragoes.
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Figura 5.9: Iteragoes por veiculos e colisdo de mensagens para as abordagens
sincrona e assincrona com T,.,,, = 2 ms utilizando a Topologia D. Para cada
simulagdo foram compartilhadas 700 mensagens.

A explicacao baseia-se na estrutura de comunicagao do sistema,
que esta refletida nas topologias C' e D. Hia um ntmero de caminhos
orientados reduzidos neste exemplo quando compara-se com o exemplo
anterior. Desta forma, cada caminho orientado passa a ter uma impor-
tancia maior na manutencao da comunicagao entre os integrantes da
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equipe.

Outro aspecto que se diferencia neste exemplo é o fato de que
quanto maior o tempo necessario para transmissao da mensagem, o
ntmero de colisdes na rede em razao da troca de mensagens também
aumenta, evidenciando uma relacao direta entre o tempo necessario
para transmissao e o numero de colisoes. Este comportamento era es-
perado, dado o carater periddico no atraso das mensagens e a defini¢ao
de periodo critico de transmissao.

A utilizacao do protocolo de comunicagao para a re-sincronizagao
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 referéncia

O objetivo do consenso de referéncia é direcionar todos os esta-
dos da informacao, referentes a cada veiculo integrante da equipe, para
um estado de referéncia. A diferenca capital em relagdo ao consenso
médio, exemplo anterior em que o valor final de rendezvous esté relaci-
onado com a topologia de comunicagao e os valores iniciais dos estados
da informacdo dos veiculos, no consenso de referéncia almeja-se que
os estados da informagao convirjam para um valor de rendezvous pré
definido e de conhecimento limitado.

Note que neste caso, a concordancia entre os integrantes da
equipe deve incluir ambas situacoes de convergéncia, tanto para um
valor acerca do objetivo comum do grupo (consenso médio) como para
um valor de referéncia.

Neste exemplo utiliza-se a topologia E para ilustrar a estrutura
de comunicacao entre os integrantes da equipe. As diregoes das setas
indicam a orientacao do fluxo da informagcao e os nés estao diretamente
relacionados com os estados da informacdo dos respectivos veiculos.

@/\@v<@
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Figura 5.10: Topologia utilizada para modelar a troca de informacédo entre
os veiculos no problema de consenso de referéncia.
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Os resultados mostrados em forma de graficos nas Figuras 5.11 e
5.12 foram obtidos com a aplicagao da estratégia de controle coopera-
tivo baseado em consenso de referéncia. Ao contrdrio do problema de
rendezvous baseado em consenso médio, em que, qualquer combinacao
dos valores do estado da informagao dos veiculos que tém caminho ori-
entado para os outros integrantes pode ser solucao do problema, agora
o valor de rendezvous deve ser necessariamente o valor de referéncia.

O tempo de duragdo das mensagens é diferente entre as simula-
¢oes, note que na Figura 5.11 o tempo de mensagem é T,inenS =1ms
e na Figura 5.12 é T\,.,. = 2 ms. Com isso, procura-se avaliar como
este aspecto pode influenciar na possivel colisao entre as mensagens.
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Figura 5.11: Iteragles por veiculos e colisio de mensagens para as abor-
dagens sincrona e assincrona com Ty,.,s = 1 ms utilizando a Topologia E.
Para cada simulagao foram compartilhadas 700 mensagens.

Neste contexto, os caminhos orientados a partir de um veiculo ¢
qualquer e a informagao de referéncia tém papel fundamental para o su-
cesso da tarefa. Isto posto, pode-se constatar que colisoes de mensagens
na troca de informagao sobre canais de comunicagdo (relacionados aos
caminhos orientados) devem ocasionar retardos e desvios nas trajetorias
de consenso para os integrantes da equipe, uma vez que a informagao
pode ser perdida devido a colisao.

Os valores médios de iteragbes necessarias para o consenso de
cada integrante sao consideravelmente maiores se comparados ao caso
do consenso médio. Nas Figuras 5.11 e 5.12 podem-se constatar valores
proximos a 50 e 60 iteracoes, alguns até 70 iteragoes.

Outro aspecto que pode ser destacado é que devido a caracteris-
tica do consenso de referéncia, aumenta a importancia da aplicacao do
protocolo de re-sincronizagao frente ao problema de rendezvous, con-
forme os resultados apresentados nas Figuras 5.11 e 5.12. Uma com-
paracao entre a quantidade de iteragoes referentes as duas formas de
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Figura 5.12: Iteragoes por veiculos e colisio de mensagens para as abor-
dagens sincrona e assincrona com T,.,, = 2 ms utilizando a Topologia FE.
Para cada simulacdo foram compartilhadas 700 mensagens.

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

5.4 Resumo

Neste capitulo foi abordada a situacao em que a vizinhanga entre
dois veiculos é mantida durante toda a tarefa, e mesmo assim, surge
outro problema relacionado a partilha da informacao, ja que o canal de
comunicacao habilitado é passivel . a possibilidade de perda de pacote
devido a colis@ao na troca de mensagens mediante comunicagao sem fio,
e portanto, pode-se perder informacao vital para o consenso.

Por este motivo, acrescentou-se a estratégia de controle coopera-
tivo baseado em consenso um protocolo de comunicagao, com o qual é
possivel melhorar a pontualidade na troca peridédica de informacao, mi-
nimizando a possibilidade de perda de pacotes devido principalmente
as colisoes entre as mensagens. Ambos problemas de consenso, mé-
dio e referéncia, foram abordados com intuito de avaliar o impacto do
protocolo sobre o consenso e a perda de pacotes devido a colisao das
mensagens.

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



Capitulo 6

Conclusoes

A pesquisa sobre sistemas multi-veiculos é bastante diversificada
no que diz respeito as vérias areas do conhecimento utilizadas para
desenvolvimento de trabalhos no tema. E sabido que o topico de siste-
mas multi-veiculos pode abranger uma grande variedade de aplicagoes
e problemas conforme apresentado neste documento. Para citar alguns,
além da abordagem de consenso para o problema de rendezvous, o tema
inclui controle da formacao de robos [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 discussao acerca de uma
estratégia de controle cooperativo baseada em consenso para resolver o
problema de rendezvous para um grupo multi-veiculos. Como carater
essencial de cooperacao, os veiculos compartilham informacao acerca
de cada conhecimento individual, o qual estd sujeito a complicacoes
decorrentes de falhas na comunicacao com origem diversa, desde fal-
tas nos dispositivos de comunicagao até perdas de pacote. Como de
fato os veiculos estao em movimento, a topologia de comunicacao é
considerada variante no tempo, em que a habilitagao de um canal de
comunicagao entre os veiculos é inversamente proporcional a distancia
entre os mesmos.

Em uma primeira etapa, a estratégia de controle cooperativo
consistiu no desenvolvimento de leis de controle descentralizadas para
que cada veiculo determine sua trajetéria 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
principio do horizonte deslizante. Como consequéncia, cada veiculo
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sintetiza uma lei de controle para determinar a trajetdria de consenso
baseada na otimizagao de uma funcao custo, em que considera-se o
desempenho sobre requisitos de resposta em concordancia com o carater
de cooperacao entre os veiculos do grupo.

De forma complementar a proposta, adicionou-se a formulacao
das trajetérias de consenso, um tipo de restrigao de conectividade, em
que a ideia principal passa por garantir a relagao de vizinhanga entre
dois veiculos quaisquer durante toda a tarefa, mesmo com a ocorréncia
de faltas temporarias nos dispositivos de comunicacao. Outros objeti-
vos, que nao o problema de rendezvous, podem ser adicionados a tarefa
sob 0 mesmo esquema de controle, como por exemplo, a otimizacao do
angulo de sensoriamento em relacao ao ponto de encontro e a formagao
de cobertura sobre o ponto de referéncia.

Ainda que os veiculos mantenham a relagao de vinhanca durante
toda a tarefa, esta condicao pode nao ser suficiente para o consenso, ja
que ha possibilidade de falhas na comunicagao com perda de pacotes
devido a colis@o das mensagens na comunicagao sem fio. Portanto, de
forma complementar, acrescentou-se a estratégia de controle coopera-
tivo baseado em consenso um protocolo de comunicac¢ao, com intuito
de melhorar a pontualidade na troca periédica de informagao. Deste
modo, foi possivel minimizar a perda de pacotes em razao principal-
mente das colisdes entre as mensagens.

Outra caracteristica que este protocolo intrinsecamente adiciona
a estratégia proposta é que em conjunto com a sintese de leis de con-
trole descentralizadas, a troca de informagao nao depende de um relégio
global, sobre o qual, os veiculos definem seus instantes de transmissao.
Ao contrario disso, cada integrante da equipe pode atualizar seu estado
da informacdo de forma independente, e conforme prosseguimento da
tarefa, pode-se proceder uma re-sincronizacao dos instantes de atuali-
Zagao.

A estratégia de controle cooperativo baseado em consenso para o
problema de rendezvous proposta ao longo deste documento faz frente
a problemas de comunicacao sobre os quais pode-se tomar uma acao,
caso da sincronizacao das mensagens, distancia entre os veiculos e faltas
temporarias nos dispositivos de comunicagao.

6.1 Contribuicoes da tese

As contribuicoes destacadas desta tese sao listadas a seguir.

i) Formulagao de estratégia de controle cooperativo descentralizado para
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geracdo das trajetorias de consenso, em que se considera:

e conhecimento e troca de informacao limitados, principalmente pela dis-
tancia.

e fluxo de informacao orientado.

e canais de comunicagdo sujeitos a faltas tempordrias, que resulta em
topologias variantes no tempo.

e informagdo do ponto de encontro limitada a parte do grupo.

ii) Garantia de conectividade (relagio de vizinhanga) entre dois veicu-
los, que resulta em uma formulacdo de trajetorias de consenso tolerante
a faltas tempordrias nos dispositivos de comunica¢ao.

iii) Extensdo da estratégia de controle cooperativo para abordar o pro-
blema da otimizagdo do angulo de sensoriamento em relagdo ao ponto
de encontro e a formagao sobre o ponto de rendezvous, que a priori €
desconhecido.

iv) Aplicagao de protocolo de comunicagdo para re-sincroniza¢do na
troca de mensagens para fazer frente a perda de pacotes devido a coli-
$40 e exposicdo na comunicacdo sem fio.

v) Estudo sobre a convergéncia de consenso para o problema de ren-
dezvous vinculada as ocorréncias de colisoes de mensagens durante a
partilha da informacdo.

6.2 Perspectivas de atividades futuras

Conforme apresentado nas Figuras 1.1 e 1.4 hd 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 a teoria de consenso e
o problema de rendezvous, e de forma complementar, indicam-se pos-
siveis variacoes neste contexto que efetivamente podem ser pontos de
partida para futuros trabalhos.

e Implementacao da estratégia de controle cooperativo baseado em
consenso para geragao de trajetorias de consenso em veiculos re-
ais, tanto terrestres como aéreos. Desta forma, pode-se avaliar a
estratégia proposta em termos de implementacao, como o custo
computacional para cédlculo das leis de controle em tempo real.
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Abordar outros problemas de cooperagao modificando a fungao
custo para diferentes objetivos, tais como formacao de controle e
cobertura. Também podem-se adicionar restrigoes ao problema
considerando limitacoes espaciais para evitar colisdo, consumo
de energia na troca de mensagens e tratamento para referéncia
variante no tempo.

Abordar outras dinamicas para o estado da informacgao. Na for-
mulagao geral para as trajetérias de consenso pode-se incluir a
dinamica desejada conforme o tipo de aplicag¢ao, e portanto, pode-
se proceder um estudo sobre as vantagens, e desvantagens, que
podem surgir com a utilizacao de outras dinamicas para o estado
da informagao.

Abordar o impacto que outros problemas de comunicagao, prin-
cipalmente os eventos com ocorréncia imprevisivel (presenga de
obstaculos, faltas desconhecidas nos dispositivos de comunica-
¢ao), tém sobre o consenso no problema de rendezvous. Desta
forma, a estratégia de cooperagao deve incorporar garantias para
o consenso frente a estes problemas na comunicacao de forma
totalmente descentralizada.

Adicionar a estratégia um controle da topologia de comunicacao
de forma descentralizada, ou seja, cada veiculo pode habilitar, ou
nao, seus canais de comunicacao disponiveis e conforme o objetivo
da tarefa. Desta forma, a distancia nao é o tnico critério para
definir a regido de vizinhanca.
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