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Abstract— This paper proposes a distributed control algorithm to implement dynamic task allocation in a
swarm robotics environment. In this context, each robot that integrates the swarm must run the algorithm
periodically in order to control the underlying actions and decisions. The algorithm was implemented and
extensively tested. The corresponding performance and effectiveness are promising.
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Resumo— Este artigo propde um algoritmo de controle distribuido para a alocagao dinamica de tarefas em um
ambiente de robética de enxame. Neste contexto, cada robd que integra o enxame deve executar este algoritmo
periodicamente para controlar suas ac¢oes e decisoes. O algoritmo foi implementado e amplamente testado. Assim

seu desempenho e eficidcia sdo promissores.
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1 Introducao

A Inteligéncia de Enxame foi proposta no final
de 1980 através da observacao do comportamento
social de espécies de insetos e passaros mostrada
em Bonabeau et al. (1999). Estas espécies re-
alizam tarefas simples coletivamente com o in-
tuito de alcancar objetivos complexos e impos-
siveis de serem realizados por apenas um indivi-
duo do enxame. A ideia central deste compor-
tamento coletivo é a de executar uma tarefa com-
plexa dividindo-a em tarefas simples que sao facil-
mente executadas pelos membros do enxame. A
abordagem da robdtica de enxame surgiu a partir
desta observacao estendida a grupos de robos mé-
veis com capacidade de processamento limitada.

A alocagao dinamica de tarefas é um processo
necessario para o bom gerenciamento do enxame.
Este permite distribuir as tarefas, a serem realiza-
das, entre os robos do enxame de tal maneira que
uma propor¢ao pré-definida de execucao de tarefas
seja respeitada. A proporgao deveria ser determi-
nada no sentido de permitir o alcance do objetivo
global do enxame. A alocacao de tarefas é um
processo dinamico pois precisa ser continuamente
ajustada em resposta as alteragdoes no ambiente
e/ou no desempenho do enxame. Uma solugdo
imediata para resolver este problema baseia-se na
abordagem centralizada. No entanto, uma aloca-
¢ao distribuida representa uma melhor aproxima-
¢ao do comportamento dos enxames de espécies
sociais, onde nao existe um mecanismo de con-
trole centralizado. Portanto, a alocagao de tarefas
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em enxames de robos deve surgir como resultado
de um processo distribuido. Esta descentralizagao
aumenta a complexidade do problema, pois o robo
nao tem uma visao completa do ambiente. Cada
robo deverd tomar decisoes de controle locais sem
o conhecimento completo do que outros robos fize-
ram no passado, estao fazendo agora ou irao fazer
no futuro.

Diversas aplicagoes que sao automatizadas
usando a robdtica de enxame, requerem uma alo-
cacao dinamica de tarefas. Por exemplo, em situ-
acoes que representem um risco ou inviabilizem a
presenca humana para a execucgao de uma tarefa, o
enxame de robos seria capaz de se auto-organizar
para formar grupos, onde cada grupo executaria
uma tarefa especifica com o objetivo, de juntos re-
alizarem uma acao mais significativa e complexa.
Com a adicao do elemento dinamico de alocagao
de tarefas, o enxame ganharia uma maior flexibi-
lidade e confiabilidade.

Neste artigo, é proposto um algoritmo distri-
buido que visa realizar a alocagao dinadmica de
tarefas em um enxame de robos. O algoritmo é
descentralizado e muito simples, permitindo uma
execucao eficiente em robos dotados de recursos
de armazenamento e processamento limitados. O
algoritmo foi testado no software de prototipagem
Webots PRO 6.2.1 para comprovar a sua eficacia
e eficiencia. Os resultados das experiéncias sao
relatados.

O restante deste artigo é organizado em 6 se-
coes. Inicialmente, na Secao 2 é apresentado for-
malmente o problema de alocagao dinamica de ta-
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refas. Apoés, na Segdo 3, sdo apresentados alguns
trabalhos relacionados. Posteriormente, na Segao
4, sao detalhados os principais passos do algoritmo
proposto para resolver o problema em questao. A
seguir, na Sec¢ao 5, sao comentadas algumas ques-
toes de implementacao sobre o software utilizado.
Apés, na Secao 6, sdo discutidos os resultados dos
experimentos realizados. Por fim, na Secao 7, sao
comentadas algumas conclusoes em relagao ao al-
goritmo proposto e apontadas algumas direcoes
relevantes para o trabalho futuro.

2 Atribui¢ao Dindmica de Tarefas

Normalmente, um enxame de robos precisa reali-
zar uma tarefa complexa que é dividida em outras
tarefas menos complexas. Portanto, a atribuicao
dessas tarefas aos robos no enxame é um requisito
para muitas aplicagoes. Para realizar a atribuicao
da tarefa, primeiro é necessdrio determinar cor-
retamente a distribuigao do enxame no ambiente
e em seguida distribuir as tarefas entre os robos.
Existem diversas estratégias para alocagao dina-
mica de tarefas. A atribuicdo pode ser aleatéria,
dependendo apenas da capacidade do robo para
realizar de forma eficaz a tarefa alocada, sequen-
cial, em paralelo ou uma combinacao das duas,
que permita atingir um equilibrio entre o tempo
gasto na comunicagao e na execucao.

De modo a proporcionar uma descrigao formal
do problema de atribuigao dinamica de tarefas,
temos T' = {t1,t2,...,t,} seja um conjunto de 7
tarefas a serem executadas por 7 robos do enxame.
A tarefa precisa ser alocada para o rob6 de forma
que a proporgao fixada P seja sempre respeitada.
Seja P = {p1,p2,...,pr}, tal que 0 < p; < le
p1+p2+---+pr = 1. Para satisfazer a proporgao
de tarefas imposta, nés precisamos, para todas as
tarefas ¢ € T, satisfazer S; = p; X 1, onde S; <€
é o numero total de robods atribuidos a tarefa ¢.

3 Trabalhos relacionados

A andlise do comportamento coletivo em Sistemas
Multi-Rob6 é um campo de estudo relativamente
novo que abrange metodologias da Matematica,
Fisica e Biologia. Os primeiros estudos relevantes
nesta drea com a expressiva intencao de descentra-
lizar o controle no processo de alocacao de tarefas
sdo apresentados em Sugawara and Sano (1997)
e Sugawara et al. (1998). Nestes trabalhos foram
realizados estudos com grupos mistos de robos di-
vididos em robos que possuiam algum tipo de co-
municagao centralizada e robos que baseavam suas
decisoes apenas em observagoes locais. Em Kazadi
et al. (2002) foram estudadas as propriedades ge-
rais de agregacao em Sistemas Multi-Robo usando
modelos fenomenolégicos macroscopicos.

Novas formulagoes foram desenvolvidas para
a criagao de modelos fenomenoldgicos direciona-

das para um comportamento coletivo de grupos de
robds em Lerman and Galstyan (2004) e Lerman
et al. (2005). Estas novas formulagoes foram expe-
rimentadas em testes colaborativos simples como
em Lerman et al. (2001) onde foi realizado o ex-
perimento stick-pulling em um grupo de robos re-
ativos.

A maior parte das abordagens supra-citadas
sao implicita ou explicitamente baseadas na te-
oria, de processos estocasticos. O modelo Pro-
babilistico Microscépico desenvolvido em (Mar-
tinoli (1999), Martinoli et al. (1999) e Ijspeert
et al. (2001)) é um exemplo da abordagem esto-
céstica para estudar o comportamento coletivo de
um grupo de robds. O impacto de varios even-
tos estocasticos em paralelo, para cada robo do
enxame, permitiu a elaboragao de algumas pro-
priedades sobre o comportamento dos robos em
Sistemas Multi-Robo.

4 Algoritmo Proposto

O algoritmo de alocagao de tarefas proposto é ge-
renciado periodicamente pelos n robos presentes
no enxame. Note que as execugoes do algoritmo
ocorrerao simultaneamente, sendo uma em cada
robo, conforme mostrado no Algoritmo 1, onde ¢;
representa o identificador da tarefa alocada atual-
mente ao robo i. Sendo a o enderego deste robo e
T; o conjunto de identificadores das tarefas aloca-
das aos demais robos, excluindo o préprio robo 1.
Assim, o processo de ajuste, denominado Ajustar-
Tarefa, que permite selecionar a tarefa a ser reali-
zada é executado por cada um dos robos, conforme
percebido por este rob6.0 robd pode escolher en-
tre uma das 7 tarefas disponiveis.
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da proporcao imposta. Isto é feito através de va-
rios ajustes de tarefas, chamada AjustarTarefa.
Quando a tarefa para o robo é ajustada, este en-
tra na etapa de execucao. Durante esta etapa,
o rob6 executa a tarefa ajustada, através de
FExecutarTarefa. O mesmo processo é iterado.
Note que ao executar a tarefa que lhe foi atri-
buida, o rob6 se comunica com os robds do en-
xame enviando a sua tarefa e recebendo as tarefas
dos demais robos para verificar o cumprimento da
proporcao imposta.

Seja t; a tarefa alocada ao robo6 i. O Algo-
ritmo 2 descreve o método proposto para operaci-
onalizar o ajuste de tarefas alocadas aos robos do
enxame. Neste algoritmo, P representa a propor-
¢ao desejada de robos executando cada uma das 7
tarefas.
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Figura 2: Exemplo de aplicagao do algoritmo proposto

6 Performance dos Resultados

Como um exemplo de aplicagao para o algoritmo,
propomos a realizacdo de uma simulacao capaz
de representar um comportamento coletivo atra-
vés da execucao de 4 simples tarefas pelos robos do
enxame. Nesta, um enxame de 25 robos € iniciado
realizando a tarefa 0 e no decorrer do tempo as ta-
refas sao dinamicamente alocadas com o objetivo
de convergir para uma propor¢ao pré-definida de
7, 5,9 e 4 rob6s executando as tarefas 0, 1, 2 e 3,
respectivamente. Cada tarefa é representada por
uma cor (Azul - Tarefa 0; Verde - Tarefa 1; Ver-
melho - Tarefa 2; Branco - Tarefa 3). Os robds an-
dam aleatoriamente pelo ambiente desviando dos
obstéculos usando seus sensores IR e visualizando
o ambiente através de uma camera VGA direcio-
nada para o chdo. Sempre que a camera focaliza
uma imagem que corresponde a cor designada pela
tarefa que estd sendo realizada por este robd neste
momento este paralisa seu deslocamento e perma-
nece imével enquanto esta situacao for verdadeira.

O resultado final é mostrado na Fig. 2, onde o
enxame foi dividido entre os quatro quadrantes do
ambiente exatamente na propor¢ao definida ini-
cialmente. Assim teremos os 7 robds realizando
a tarefa 0 no quadrante Azul, os 5 robds reali-
zando a tarefa 1 no quadrante Verde, os 9 robos
realizando a tarefa 2 no quadrante Vermelho e os
4 robos restantes realizando a tarefa 3 no qua-
drante Branco. Um video desta simulacao esta
disponivel em http://www.youtube.com/watch?
v=bVmuWM4et8w.

Com o objetivo analisar a performance do al-
goritmo proposto em relacao ao tempo de execu-
¢a0 e de comunicacao, foram realizados varios tes-
tes. Nés variamos a configuragdo do enxame em
termos do niimero de robos, bem como o nimero
de tarefas distintas que estes devem realizar res-

Tabela 1: Distribuicao da proporc¢ao entre tarefas
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Figura 3: Tempo de execucao em ticks de sistema durante a realizacao dos testes
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Figura 4: Numero de mensagens enviadas durante a realizagao dos testes
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Figura 5: Numero de mensagens recebidas durante a realizagao dos testes

viada e recebida pela entidade supervisora, bem
como o numero de ticks decorridos. Quando a pro-
porgao prescrita é alcancada, conforme percebida
pelo gerenciamento central na figura da entidade
supervisora, o estado dos trés contadores esta re-
gistado. Note que a distribuicao de tarefas pode
oscilar em torno da proporgao prescrita antes de
se tornar estavel.

Observamos que o numero de ticks do sistema
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e as mensagens enviadas e recebidas pela entidade
supervisora aumenta com o ntmero de robos no
enxame na maioria dos casos. Podemos obser-
var também que o nuimero de tarefas utilizadas
tem uma influéncia direta sobre a complexidade
da decisao e do processo de atribuicao de tarefas,
resultando em um aumento em termos de mensa-
gens enviadas e recebidas, e portanto, também do
ntmero de ticks.

© 2013 SBMAC
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7 Conclusao

Neste artigo, propomos o uso de um algoritmo des-
centralizado para gerenciar a atribuigao de tare-
fas entre um enxame de robds, a fim de atingir
e manter a proporcao pré-definida. O algoritmo
proposto é uma solugao eficiente para a atribui-
¢ao de tarefas em um enxame de robos. O pro-
cesso de decisao é feito de forma independente
por cada robo através de um processo simples e
direto. Os resultados dos testes mostram o tempo
de execucao do algoritmo proposto, bem como as
estatisticas das mensagens geradas pelo processo
de comunicagao. Este algoritmo foi implementado
em robos méveis reais do tipo Elisa3, como mos-
trado em de Mendonga et al. (2013), apresentando
resultados coerentes com os resultados observados
na simulagao.

Em um trabalho futuro, pretende-se investi-
gar o impacto de diferentes proporgoes, a fim de
avaliar a influéncia dessas proporgoes no processo
de convergéncia.
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