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1 Einleitung

Der Begriff Multi Robot Routing beschreibt das Problem, ein Team von mobilen Ro-

botern so auf einem Gelédnde zu bewegen, dass sie alle vorgegebenen (Orts-)Ziele unter
Minimierung von Kosten erreichen und damit die Teamaufgabe effizient erfiillen.
Erschwert wird dieses Vorhaben durch die Tatsache, dass sich die Funkreichweite der
einzelnen Roboter meist nicht iiber das gesamte zur Verfiigung stehende Geldnde er-
streckt. Unter diesem Gesichtspunkt ist ein Vorgehen, bei dem sich die Roboter gegen-
seitig unterstiitzen und zum Beispiel durch Bildung von Ketten ein Multi-Hop Routing
zur Steigerung der Reichweite ermdglichen, dringende Voraussetzung. Dabei gilt es eine
Strategie zu finden bei der eine effiziente Verteilung der Aufgaben auf die Roboterver-
biinde (Cluster) stattfindet. Ausserdem muss sichergestellt werden, dass weder zu viele,
noch zu wenige Roboter einer bestimmten Aufgabe zugewiesen werden (Cluster).
Die Arbeit unter dem Titel Multi-Robot Routing under Limited Communication Range[4]
von Mosteo, Montano und Lagoudakis hat diese Problemstellung zum Inhalt. Zuerst wird
das Multi Robot Routing formal erliutert, um eine Losungsstrategie entwickeln zu kénnen.
Danach wird diese Aufgabe auf die Vermeidung von Kommunikationsabbriichen durch
begrenzte Funkreichweite erweitert und grundlegende Konzepte zur Bewiéltigung dieser
Aufgabe aufgezeigt. Darauf basierend werden vier Algorithmen zur Aufgabenverteilung
vorgestellt, die im letzten Abschnitt in einer Simulation miteinander verglichen werden.
Diese Ausarbeitung wird der Struktur des Papers folgen und eine schrittweise Heran-
fithrung zum, von Mosteo et al. entwickelten, Algorithmus sowie dessen vier Varianten
darstellen.

Hinweis: Diese Arbeit beruht auf der Version des Papers, das auf der Autorenseite! verfiighar
ist und minimale Abweichungen zu dem auf der Seminarseite angebotenen aufweist.

"http:/ /www.mosteo.com
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2 Formalisierung des Problems

2.1 Multi Robot Routing

Multi Robot Routing kann interpretiert werden als das Problem, eine Menge R = {r1,..,7,} von
n Robotern auf einem zweidimensionalen Areal so zu bewegen, dass alle Ziele T = {t1,..,tm}
von jeweils genau einem Roboter besucht werden.

2.2 Team Aufgabe

Sei o7 = {Ai,..,A,} eine Partition der Zielmenge T, g eine Bewertungsfunktion der Einzel-
leistung eines Roboters und f eine Funktion zur Bewertung der Teamleistung. Dann kann die
Teamaufgabe nun formalisiert werden als

TA = m;{nf(g(rl, A1),y g(rn, An)) (1)

2.3 Kostenfunktionen

Nun werden zwei Funktionen definiert (sieche Abb. 1):

e RPC?(r;, A;): Die Kosten fiir den Gesamtweg den ein Roboter r; vom Anfangsort zuriick-
legt um alle Ziele in A; zu erreichen.

e CTPC?(r;, A;): Die Summe aller Wegekosten vom Anfangsort bis zu den Zielen in A; fiir
Ti.

RPC =2+3+4=9

(@ Roboterr, |
@ Zielein A
— RPC

CTPC

Abbildung 1: Robot Path Cost und Cumulative Target Path Cost

2Robot Path Cost
3Cumulative Target Path Cost




Seminararbeit Ad Hoc Netzwerke WS09/10

2.4 Minimierungsproblem

Setzt man in der Teamaufgabe (Formel 1) fiir f und g entsprechende Funktionen ein, so bekommt
man die in Tabelle 1 aufgezihlten, von Kostenfunktionen abhingigen Interpretationen der T A.
Das Finden einer geeigneten Partition der Ziele und damit die Zuweisung an die einzenen Ro-
boter unter Minimierung einer der drei Funktionen ist die Aufgabe eines Multi Robot Routing
Algorithmus. Wie Lagoudakis et al. in ihrer Arbeit Auction-based Multi Robot Routing|l] zeigen
konnten ist dies ein NP-schweres Problem.

f g TA Kiirzel | Bezeichnung

> RPC m;(n Z RPC(rj, Aj) MinSum | Zuriickgelegte Gesamtdistanz
J

max | RPC mﬁi{n max RPC(rj, Aj) MinMax | Missionsdauer
g

T
w2 | CTPC | min — > CTCP(r;,A;) | MinAve | @ Zeit zum Erreichen der Ziele
J

Tabelle 1: verschiedene Interpretationen der Teamaufgabe
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3 Eingeschrankte Kommunikation

3.1 Problemstellung

Eine, laut den Verfassern in vielen Arbeiten zu diesem Themenkomplex vernachlissigte Pro-
blematik ist die eingeschrénkte Funkreichweite der Roboter. Ist der Durchmesser des Gelidndes
grofser als die Funkreichweite, ist eine direkte Kommunikation zwischen allen Robotern meist
nicht moglich. Da die Aufgaben aber nicht von den Robotern einzeln sondern im Team gelGst
werden sollen, ist das Wissen um den Status der anderen und das Ubermitteln von Nachrichten
unumginglich. Daher miissen Strategien entwickelt werden die Kommunikation trotz mangelnder
Reichweite aufrechtzuerhalten.

3.2 Losung

Dies wird hier erreicht, indem die Roboter Ketten bilden (Abb. 2), bei denen sich die Glieder nie
weiter von ihren Nachbarn entfernen als es ihre Funkreichweite zulédsst. Diese Ketten sind in der

@ Roboter @® Roboter
:::: Funkreich- .21 Funkreich-

weite (] [ weite

Abbildung 2: Uberwinden zu grosser Strecken (links) mittels Kettenbildung (rechts)

genaueren Implementierung ein Spanner-Graph (sieche Abb. 3), bei dem die Kanten hochstens
so lang sind wie die Funkreichweite. Damit wird gewéahrleistet, dass jeder Roboter durch einen
Pfad iiber den Spanner-Graphen per Multi-Hop Routing erreichbar bleibt.

Aus diesem Grund basiert der von Mosteo et al. eingesetzte Algorithmus auf sogenannten Feder-
krdiften. Damit gemeint ist ein Mechanismus, der die Roboter im Spanner Graph davor bewahrt
sich zu weit voneinander zu entfernen. Um trotzdem flexibel zu bleiben werden nur die Roboter,
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— Verbindung — Verbindung
@ Roboter - Unterbrechung
@D Roboter

Abbildung 3: Verbundener (links) und durch zu grosse Entfernung unterbrochener
Spannergraph (rechts)

deren Entfernung nicht mehr ohne Kommunikationsabbruch vergréfert werden kann, durch ei-
ne Feder Verbunden. Dies bedeutet, dass sie sich nicht mehr voneinander weg bewegen, bis die
Feder gelost wird. Durch Federkréfte verbundene Roboter bilden einen statischen Teilgraphen,

sogenannte S-Cluster(Abb. 4).

—— Federverbindung
— normale Verbindung
@ freier Roboter
durch Federkrafte
@ fixierter Roboter

—— Federverbindung
— normale Verbindung
@ freier Roboter

durch Federkrafte
@ fixierter Roboter

Abbildung 4: Beispiel fiir einen Graphen mit einem (links) bzw. zwei (rechts) S-Cluster

Anmerkung: Um trotz dieser Beschriinkung eine maximale Beweglichkeit sicherzustellen und
Dead-Locks durch konkurrierende Interessen zweier Cluster zu vermeiden, miissen Konzepte im-
plementiert werden die dies verhindern. Dieser Themenkomplex wird im néchsten Kapitel Clus-
terbildung und Aufgabenverteilung niher betrachtet.




Seminararbeit Ad Hoc Netzwerke WS09/10

4 Clusterbildung und Aufgabenverteilung

Der Anforderung, moglichst wenig gegensitzliche intercluster-Interessen zu generieren wird man
gerecht, indem die Aufgabenverteilung so gestaltet wird, dass die gleichzeitig bearbeiteten Ziele
moglichst benachbart sind. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit mit vielen, sich nicht gegenseitig
behindernden Robotern zu arbeiten. In dem dieser Arbeit zugrunde liegenden Paper werden
vier Algorithmen zur Aufgabenverteilung und Clusterbildung vorgeschlagen und miteinander
verglichen.

4.1 Greedy-Verteilung

Bei der Greedy-Verteilung wird einem Roboter dasjenige Ziel zugewiesen, welches sich am n#chs-
ten zu ihm befindet. Allen Robotern, die sich mit diesem in einem S-Cluster befinden wird
ebenfalls dieses Ziel zugewiesen, so dafs sie gemeinsam darauf hin arbeiten.

4.2 TSP Verteilung

Die TSP Verteilung basiert auf dem Traveling Salesman Verfahren. Es gibt einen globalen TSP-
Plan der eine vorberechnete Abarbeitungsreihenfolge festlegt. Nun wird jedem S-Cluster ein Ziel
nach diesem Plan vergeben. Ist ein Ziel abgearbeitet, so wird dem nun freien S-Cluster das
néchste Ziel des TSP-Plans zugewiesen.

4.3 Verteilung im Uhrzeigersinn

Bei dieser Strategie werden die Ziele im Uhrzeigersinn beziiglich des Geléndemittelpunkts an
die S-Cluster vergeben. Dies stellt sicher, dass die nacheinander oder gleichzeitig abgearbeiteten
Ziele ortlich sehr nahe beieinander liegen, und die Cluster sich nicht durch kontrire Interessen
gegenseitig behindern.

4.4 Auktionsbasierte Verteilung

Diese Verteilungsstrategie versucht die Anzahl der bendtigten Roboter N fiir eine bestimmte
Aufgabe zu schitzen und sicherzustellen, dass die bendtigte Zahl zur Verfligung steht. Die Schét-
zung basiert auf der Entfernung eines Ziels z7um Geldndemittelpunkt d und der Funkreichweite
L, so dass die minimal ben&tigte Menge an Robotern mit N = | 4| + 1 angegeben werden kann.
Ist das Ziel also 5 LE* vom Mittelpunkt entfernt, und liegt die Funkreichweite bei 2LE, so wird
die Zahl der fiir dieses Ziel bendtigten Roboter auf N = LgJ + 1 = 3 approximiert.

Nun werden die Aufgaben nach steigendem Aufwand in Runden verteilt:

“Lingeneinheiten
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1. N=1
In der ersten Runde werden die Ziele vergeben, die nur einen Roboter benétigen. Bei n
Robotern kénnen hier maximal § = n Ziele gleichzeitig verarbeitet werden.

2. N=2
In der zweiten Runde werden die Ziele vergeben, die genau zwei Roboter erfordern. Bei n
Robotern kénnen also maximal 5 Ziele gleichzeitig verarbeitet werden.

n. N=n
In der letzten Runde werden die Ziele vergeben die alle Roboter zur Bewiltigung der
Distanz erfordern. Hierbei kann jeweils nur ein Ziel (5 = 1) gleichzeitig verarbeitet werden.
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5 Simulation

5.1 Simulationsumgebung

Die Simulationen basieren auf dem Player/Stage robot simulator®. Es wurden 8 Roboter mit ins-
gesamt 100 zufillig {iber das Gelénde verteilten Zielen simuliert. Der Durchmesser des Geldndes
betrug 24 LE.

Es wurden vier Werte fiir die Funkreichweite simuliert:

(a) L =oo: Direkter Funkkontakt mit allen Beteiligten Robotern (keine Federn).

(b) L =8LE: Es werden hochstens 3 Roboter fiir ein Ziel benotigt.

(¢) L =4LE: Es werden hochstens 6 Roboter fiir ein Ziel benotigt.

(d) L =3LE: Es werden alle 8 Roboter fiir ein Ziel bendtigt.

Die Bewertung fand anhand der vorgestellten Metriken MinMax, MinAve und MinSum statt

5.2 Simulationsergebnisse

Die Autoren setzten viel Hoffnung in die auktionsbasierte Zielvergabe. Diese Hoffnung wurde
nicht bestétigt. In allen Messungen gab es dhnliche relative Werte (fiir L # 00): Am effizientes-
ten, was sowohl die bendtigte Durchschnitts- und Gesamtzeit als auch die Summe der zuriickge-
legte Strecke betrifft, war die Vergabe im Uhrzeigersinn. Danach folgten die Vergabe nach dem
Traveling Salesman und dem Greedy Prinzip. Die auktionsbasierten Verfahren waren abgeschla-
gen, teilweise 80% iiber den Werten der anderen, egal ob der Algorithmus versuchte MinMaz,
MinAve oder MinSwm zu minimieren.

Je kleiner L gewihlt wurde, desto besser konnte dieses Verhalten beobachtet werden. Fiir L = oo,
also ohne eingeschrinkte Kommunikationsreichweite, schnitten die auktionsbasierten Vergabever-
fahren allerdings am besten ab. Da der Fokus des Papers jedoch die begrenzte Reichweite war
bleibt dies nebenséchlich.

Shttp://playerstage.sourceforge.net/

10
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Abbildung 5: Simulationsergebnis nach verschiedenen Metriken und Parametern

6 Einschrankungen

Quelle: Paper

Der hier vorgestellte Algorithmus und die gemachten Simulationen sind beschrénkt auf ein bar-
rierefreies Geldnde. In einem Folgepaper|[3] wird dieser Umstand thematisiert und ein erweiterter
Ansatz, der diese Beschrinkung aufhebt, vorgestellt. Dabei war die parallele Bearbeitung von

Zielen jedoch noch nicht mdoglich, was eine weitere Arbeit[2] zur Folge hatte.

Des weiteren geht der Algorithmus von identischen Robotern mit identischer Funkreichweite aus,
was die Kostenfunktionen notwendigen Roboter fiir ein Ziel im Auction-Based Verfahren (Kapitel
4.4). Das Generieren der S-Cluster mittels Federkréften geschieht individuell und automatisiert
anhand der ermittelten Verbindungsstéarke.

11
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Abbildung 6: Bewegung beim Beginn und in der Mitte des Simulationsprozesses
Quelle: Paper

7 Fazit

Das Paper kann als kurze Bestandsaufnahme fiir Multi Robot Routing gesehen werden, bei dem
bewédhrte Verfahren unter neuen Bedingungen getestet werden. Die formale Definition gibt einen
schnellen Uberblick und die wichtigsten Problemstellungen werden erdrtert. Bereits bekannte
Verfahren zur Aufgabenverteilung mussten sich unter dem Aspekt der eingeschrinkten Funk-
reichweite beweisen.

Aus diesem Grund lag der Fokus des Papers in der Beobachtung des durch Federkréfte verbunde-
nen Spannergraphen, der es den Robotern ermdglicht auch bei kurzer Funkreichweite mit jedem
im Netzwerk integrierten Teilnehmer zu kommunizieren.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Betrachtung der auktionsbasierten Vergabeverfahren, die dann
aber bei der Simulation hinter den hohen Erwartungen zuriickbleiben mussten.

Betrachtet man die wiahrend der Simulation angefertigten Grafiken zum Bewegungsverhalten der
Robotercluster, so kann ein Teil des Papers trotzdem als Erfolg gewertet werden. Die vorherge-
sagten, durch die Wahl des Algorithmus bedingten Strukturen waren gut erkennbar (Abb. 6).
Die vorberechnete, kiirzeste Route des TSP-Plans war ebenso grafisch nachzuvollziehen wie die
schrittweise Entfernungssteigerung beim auktionsbasierten Verfahren.

Insgesamt kann gesagt werden, dass das Benutzen eines Spannergraphen zur Kommunikation in
Verbindung mit dem Prinzip der Federkrifte sehr gut funktionierte. Durch die Wahl eines an
die Situation angepassten Vergabealgorithmus bietet das Paper eine solide Basis fiir Multi Robot

12
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Routing bei eingeschrénkter Kommunikationsreichweite. Dass mit diesem Algorithmus nur bar-
rierefreies Gelédnde befahren werden kann ist ein Makel, der dann aber in einem Folgepaper|3]
thematisiert wurde.

13
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