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“I may never find all the answers.

I may never understand why.

I may never prove what I know to be true.
But I know that I still have to try.”
(Dream Theater)



Resumo

Este trabalho apresenta um framework cujo proposito é facilitar o desenvolvimento de
arquiteturas de alocacao de tarefas em sistema multirrob6. O framework proposto é de-
nominado TAIMech, acronimo para Task Allocation Mechanisms, pois este encapsula me-
canismos que sao utilizados por arquiteturas baseadas em comportamento e negociacao
para alocar tarefas aos robos de um sistema. Para isso, é feito um estudo sobre os fra-
meworks utilizados em aplicagoes de robdtica, as caracteristicas presentes em um sistema
multirrob6é (MRS) e o problema de alocagao de tarefas em sistemas de multiplos robds
(MRTA). Além disso, as arquiteturas que resolvem problemas desta natureza sao revisadas
abordando as caracteristicas de arquiteturas baseadas em comportamento, em negociacgao
e em métodos de otimizagao. Enfim, é apresentado o funcionamento de algumas arquitetu-
ras de comportamento e de negociagao. A formulacao do framework TAlMech foi realizada
a partir de uma comparacao entre as arquiteturas revisadas. Cinco ensaios foram executa-
dos para testar os mecanismos do framework TAlMech. Em um dos ensaios, o framework
foi configurado para funcionar como uma aproximacgao da arquitetura Murdoch. A ar-
quitetura ALLIANCE foi desenvolvida a partir do TAlMech e testada em outro ensaio.
Os resultados mostraram que o framework TAIMech pode ser configurado e estendido
para simplificar o desenvolvimento de arquiteturas de alocagao de tarefa em sistemas com

multiplos robos.

Palavras-chaves: Framework. Sistema Multirrob6. Alocagao de Tarefa. Arquitetura.
ROS.



Abstract

This work presents a framework that aims to facilitate the development of multi-robot task
allocation architectures. The proposed framework, named as TAlMech, stands for Task Al-
location Mechanisms because it encapsulates mechanisms that are used by behavior-based
and negotiation-based architectures for assigning a set of tasks to a bundle of robots in a
system. For that, the problem of this paper conducts a study about robotics frameworks,
multi-robot system (MRS) features and multi-robot task allocation (MRTA). Moreover,
it reviews characteristics of architectures that solve problems of this nature. After all, it
presents the functioning of some behavior and negotiation based approaches. The TAlMech
framework formulation was based on a comparison between the reviewed architectures.
Five experiments were performed to test the TAIMech framework mechanisms. In one of
them, the framework was configured to work as a Murdoch approach. In another one, the
ALLIANCE architecture was developed using some mechanisms of TAIMech and tested,
as well. The results showed the TAIMech framework can be configured and extended to

simplify the development of multi-robot task allocation architectures.

Key-words: Framework. Multi-Robot System. Task Allocation. Architecture. ROS.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Aplicagoes de robdtica onde varios robos interagem entre si e também com o
ambiente em que estao inseridos sao chamadas de sistemas multirrobd, do inglés Multi-
Robot Systems (MRS). Um sistema multirrob6 possui diversas vantagens sobre sistemas
com apenas um robd. Entre elas se encontram o ganho de flexibilidade, a simplificacao de
tarefas complexas e o aumento da eficiéncia no uso de recursos, de desempenho do sistema
como um todo e da robustez através de redundancias (CAO; FUKUNAGA; KAHNG,
1997; DUDEK et al., 1996; ZLOT et al., 2002). Entretanto, aplicagoes dessa natureza
demandam arquiteturas complexas para o controle da coordenacgao dos robos envolvidos
e, intrinsecamente, possuem problema de escalabilidade nos processos computacionais e

na rede de comunicagao.

Um dos problemas mais desafiadores em aplica¢des com varios robos é denominado
alocagao de tarefa (MRTA, acronimo para Multi-Robot Task Allocation), que busca atri-
buir a execucao de um conjunto de tarefas para um grupo de robds sujeitos a limitacoes
de forma que o desempenho geral do sistema seja otimizado. Esse tipo de problema pode
ser resolvido por arquiteturas que se baseiam em modelos de organizacao encontrados
no cotidiano. Cada arquitetura possui um conjunto de premissas que delimita os tipos de
problema que podem ser resolvidos por ela. Com o intuito de classificar os tipos de proble-
mas MRTA existentes, Gerkey e Matari¢ (2004) sugeriram uma taxonomia independente
do dominio, mostrando algumas arquiteturas que atendem cada tipo (PARKER, 1998;
GERKEY; MATARIC, 2002; BOTELHO; ALAMI, 1999; WERGER; MATARIC, 2000;
FRANK, 2005; STENTZ; DIAS, 1999; CHAIMOWICZ; CAMPOS; KUMAR, 2002).

Com o advento do ROS (do inglés Robot Operating System) (QUIGLEY et al.,
2009), varios sistemas inteligentes puderam ser reutilizados em diversas aplicagoes de ro-
bética, tais como: localizagao (LI; BASTOS, 2017), navegacao robdtica, gerenciamento
de largura de banda (JULIO; BASTOS, 2015), planejamento e escalonamento de agoes e
tarefas (FOX; LONG, 2003; MANNE, 1960), algoritmos de inteligéncia artificial (SCH-
NEIDER et al., 2015; WATKINS; DAYAN, 1992), entre outros. Sendo um middleware
dedicado para aplicagoes roboticas, o ROS possibilitou a integracao de trabalhos desen-
volvidos por equipes distintas de pesquisa em robédtica, pois este simplifica o desenvol-
vimento de processos e da suporte a comunicacao e interoperabilidade desses processos.
Desta forma, pesquisadores de robdtica podem ater-se ao desenvolvimento de projetos
dentro da sua especializacao, necessitando apenas configurar os demais pacotes para a

execucao da aplicagao. Problemas que anteriormente possuiam dificil solu¢ao em termos
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de software, foram simplificados a partir da modularidade proporcionada pelo ROS.

Apesar da vasta existéncia de arquiteturas de alocagao de tarefa para sistema mul-
tirrobo, houve poucas tentativas de aproximacao genérica delas em projetos baseados em
ROS. Li et al. (2016) elaboraram um pacote ROS! que abstrai a arquitetura ALLIANCE,
fornecendo um framework que encapsula varios elementos do ALLIANCE e a comuni-
cagdo entre os robos. Assim, seus usudrios podem focar na logica da aplicagao. Reis e
Bastos (2015) mostraram as facilidades que o ROS oferece na implementagao da arquite-
tura ALLIANCE, proposta por Parker (1998). Contudo, essa aproximagao atende apenas
o problema aplicado nesse trabalho. O conjunto de pacotes auction_methods stack® é
um projeto que foi desenvolvido em uma versao antiga do ROS que desenvolveu quatro
protocolos diferentes de leilao: Simple Auction Protocol (SAP), k-Hop Simple Auction Pro-
tocol (k-SAP), Simple Aggregation Auction Protocol (SAAP) e k-Hop Simple Aggregation
Auction Protocol (k-SAAP).

Existem poucos projetos de arquiteturas MRTA para serem utilizados em aplica-
¢oes de robotica no ROS, quando comparado com a quantidade de arquiteturas propostas
na literatura. Este fato se da pela dificuldade de codificar essas arquiteturas. Geralmente
os trabalhos que propoem novas arquiteturas MRTA nao apresentam todos detalhes ne-
cessarios para implementa-las e, muito menos, disponibilizam o cédigo de programacao
desenvolvido. Com isso, é proposto o framework TAlMech que visa auxiliar no desenvol-

vimento de arquiteturas MRTA com a ajuda do ROS.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo desenvolver um framework que encap-
sule mecanismos que auxiliem o desenvolvimento de arquiteturas de alocagao de tarefas
para sistema multirrob6. O framework e seus mecanismos devem ser desenvolvidos bus-

cando obter as seguintes caracteristicas:

Permitir a extensao de novos mecanismos e novas estratégias de controle;

Possibilitar representagoes independentes do dominio das aplicagdes em robética;

Fornecer ferramentas métricas para comparacao de arquiteturas desenvolvidas a

partir do framework;

e Ser um projeto de codigo aberto bem documentado para a contribui¢do, a manu-

tencgao e a utilizagao dos mecanismos do framework pela comunidade de robdtica.

<http://wiki.ros.org/micros_mars_ task alloc>

2 <http://wiki.ros.org/auction_methods_ stack>


http://wiki.ros.org/micros_mars_task_alloc
http://wiki.ros.org/auction_methods_stack
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1.3 Contribuicoes

A principal contribuicao deste trabalho é o desenvolvimento do framework TAI-
Mech que encapsula quatro mecanismos comumente utilizados em arquiteturas de aloca-

cao de tarefas em sistema multirrobo, os quais sao:

Calculo de Utilidade: representacao modular que permite uma formulagao gené-

rica do calculo de utilidade dos agentes de um sistema multirrob6 heterogéneo;

e Negociacao por Leilao: encapsula o protocolo de comunicacao entre leiloeiros e

licitantes para a atribuicao de tarefas em um sistema multirrobd;

e Monitoramento de Comportamento: disponibiliza um histérico de comporta-

mento dos agentes de um sistema multirrob6 para consulta;

e Controle de Ativacao de Comportamento: representagdo genérica da fungao

de ativagao dos comportamentos e chamada do comportamento ativado.

Outras contribuigoes deste trabalho foram o desenvolvimento de um gerador rando-
mico de tarefas que pode ser configurado para alimentar o sistema periodicamente com
tarefas aleatorias com a finalidade de testar arquiteturas que utilizam o framework TAI-
Mech, bem como, o desenvolvimento de uma ferramenta métrica para andlise estatistica

e probabilistica do mecanismo de negociagao por leilao.

1.4 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2, é feita uma revisao bibliogréfica sobre as caracteristicas de um
sistema multirrobd, o problema de alocacao de tarefa e a classificacao desses problemas
segundo uma taxonomia independente do dominio. O Capitulo 3 trata sobre o desenvolvi-
mento do framework TAlMech, detalhando cada um de seus mecanismos. Em seguida, no
Capitulo 4, um conjunto de tarefas é gerado, observado e armazenado para ser utilizado
para testar os mecanismo de calculo de utilidade e negociacao por leilao do framework
TAlMech. Ainda neste capitulo, os mecanismo de monitoramento e controle de ativacao de
comportamento do TAIMech sdo usados no desenvolvimento da arquitetura ALLIANCE.
Esta arquitetura é utilizada para alocar tarefas em uma aplicacao de patrulhamento. Fi-
nalmente, no Capitulo 5, sdo discutidas as conclusoes e possibilidades de melhorias futuras

para o framework TAIMech.
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?2 Revisao tedrica

Primeiramente, os conceitos de frameworks, middlewares e arquiteturas para apli-
cagoes robdticas sao diferenciados. Posteriormente, é apresentado o conceito de sistema
multirrobd, suas vantagens e caracteristicas. Em seguida, o problema de atribuicao de
tarefas em sistemas com varios robos é apresentado juntamente com suas taxonomias.
Enfim, sdo apresentadas algumas abordagens de arquiteturas que visam resolver este pro-

blema.

2.1 Frameworks, Middlewares e Arquiteturas para Robética

Tsardoulias e Mitkas (2017) definem trés conceitos fundamentais para o desenvol-
vimento de solugoes em software para aplicagoes em robotica: framework, middleware e

arquitetura.

Um framework para robodtica consiste em uma colecao de ferramentas de software,
bibliotecas e convengoes com o intuito de simplificar a tarefa de desenvolvimento de um sis-
tema complexo de robdtica. Alguns frameworks possuem um RDE (Robotic Development
Environment), isto é, uma interface grafica de usudrio que possibilita o desenvolvimento
do projeto através de ferramentas graficas. De acordo com Colon, Sahli e Baudoin (2006),
componentes de framework sao divididos em duas categorias: componentes estruturais e
de aplicagdo. Os componentes estruturais oferecem servicos bésicos de utilidade para ou-
tros componentes, enquanto componentes da aplicacdo sao blocos de criagdo que estao
diretamente relacionado com a aplicacao. Inigo-Blasco et al. (2012) e Tsardoulias e Mitkas
(2017) comparam diversos frameworks desenvolvidos para sistemas robdticos, entre eles

se encontram:

e ARIA: uma biblioteca em C+4 que fornece varias ferramentas. Estas ferramen-
tas incluem integragao via software de entradas e saidas (I/O) com o hardware de
robds da MobileRobots/ActivMedia (MOBILEROBOTS, 2017a; ESUBALEW et
al., 2013);

e ASEBA: fornece um conjunto de ferramentas que permite iniciantes a programar
robos de forma fécil e eficiente (MAGNENAT et al., 2011);

e Carmen: é uma cole¢ao de software open-source para o controle de robés moveis que
foi construida de uma forma modular e fornece fungoes basicas de navegagao como:

(1) controle de base e sensores, (2) logging, (3) evasao de obstéculo, (4) localizagao,
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(5) mapeamento e (6) planejamento de rota (MONTEMERLO; ROY; THRUN,
2003);

e CLARALty: integra novos algoritmos de robética escritos em C++ como: controle
de movimento, visao computacional, manipulacao de objetos, navegacao, localiza-

¢ao, planejamento e execugao de tarefas (VOLPE et al., 2001);

e OpenRDK: é um framework leve que tem a intencao de acelerar a criacao de

sistemas robdticos de pequenos projetos de pesquisa (CALISI et al., 2008).

e Orca: é um framework para o desenvolvimento de sistemas roboticos através de
diagramas de bloco (BROOKS et al., 2007);

e OROCOS: possui uma colegao de bibliotecas portaveis em C++ para fazer o con-
trole de robos. Este framework contem bibliotecas que implementam equacoes de
cinematica e dindmica, filtros Bayesianos, maquinas de estado, processos distribui-
dos, entre outros (BRUYNINCKX, 2001);

e YARP: incorpora um conjunto de bibliotecas, protocolos e ferramentas visando

modulos claramente desacoplados para o desenvolvimento de sistemas de robodtica
(METTA; FITZPATRICK; NATALE, 2006);

e entre outros.

Um middleware deve providenciar a infraestrutura de comunicagao entre os nos
de processos computacionais durante a execucao de um sistema robético. Mohamed, Al-
Jaroodi e Jawhar (2008) e Tsardoulias e Mitkas (2017) apontam diversos middlewares
dedicados para aplica¢oes robdticas, mostrando suas diferencas, vantagens e desvantagens.

Entre eles, se destacam os middlewares:

e HOP: foi desenvolvido com o intuito de atender a demanda de aplicagoes relaciona-
das a Internet das Coisas (IoT). Ele é capaz de orquestrar transferéncia de comandos

e dados entre os objetos da rede de/para servigos web e componentes de interfaces
de usudrio (SERRANO; GALLESIO; LOITSCH, 2006);

e Miro: é um middleware orientado a objetos para robds, cuja principal motivacao é
melhorar o desenvolvimento de software para robos moveis e sistemas de informagao
empresarial (UTZ et al., 2002);

e ¢ ROS: além de encapsular os servicos de um middleware, este framework retne
ferramentas, bibliotecas e convengoes com o objetivo de reduzir a complexidade
concernente a produgao de software para aplicagoes em robética (QUIGLEY et al.,

2009). O Apéndice A faz uma revisao dos seus principais conceitos.
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Os conceitos de framework e middleware parecem bem similares. Entretanto, as
funcionalidades de um middleware deveriam ser invisiveis ao desenvolvedor, enquanto um
framework fornece uma API de servigos e médulos testados pela comunidade cientifica de

robdtica.

Por fim, na robdtica, uma arquitetura define abstratamente como os médulos de
um sistema robético deverao ser interligados e como eles se interagiram. O maior desafio
de uma arquitetura é ser definida de modo a atender um grande nimero de sistemas
roboticos, pois estes possuem extrema diversidade. Sao exemplos de arquiteturas para

sistemas robdticos:

e AuRA: é uma arquitetura robética hibrida, pois sua parte de alto nivel é um

componente deliberativo enquanto a de baixo nivel possui um esquema de controle
comportamental reativo (ARKIN; BALCH, 1997);

e DCA: é uma arquitetura distribuida para o controle de robos, nao s6 em diferen-
tes executaveis, mas também em computadores diferentes também (PETERSSON;
AUSTIN; CHRISTENSENTI, 2001);

e ¢ Saphira: é um sistema sensorial e de controle integrado com o ARIA que visa
resolver problemas como navegacao, reconhecimento de objetos e planejamento de
trajetéria (KONOLIGE et al., 1997).

2.2 Sistema Multirrobo

Os avancos em hardware, software e comunicacao influenciaram diretamente no
crescimento da pesquisa sobre aplicagoes envolvendo varios robds, tais como: redes de
sensores autonomos, vigilancia e patrulha de construgoes, transporte de objetos grandes,
monitoramento aéreo e subaquatico de poluicao, deteccao de incéndios florestais, sistemas
de transporte e busca e resgate em areas afetadas por grandes desastres (LIMA; CUSTO-
DIO, 2005). Um sistema multirrobo, do inglés Multi Robot System (MRS), é caracterizado
por aplicagoes que envolvem varios robds que se interagem em um mesmo ambiente. Yan,
Jouandeau e Cherif (2013) apontam diversas vantagens que um sistema multirrobé (MRS,

Multi-Robot System) possui perante um sistema com apenas um robd:

e possui melhor distribuicao espacial;
e alcanca um melhor desempenho geral do sistema;

e adiciona robustez ao sistema através da fusao de dados e troca de informagoes entre

0s robos;
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e pode ter custos menores: usando um nimero de robds simples pode ser mais facil
para programar e mais barato para construir do que usando um tinico rob6 poderoso

que é complexo e caro para realizar um tarefa;

e além de exibir maior confiabilidade, flexibilidade, escalabilidade e versatilidade.

Parker e Tang (2006) e Khamis, Hussein e Elmogy (2015) afirmam que as motiva-

¢Oes mais comuns para o desenvolvimento de solu¢oes para sistemas multirrobo sao:

a complexidade da tarefa é muito alta para um tnico robo executé-la;

a tarefa é inerentemente distribuida;

e construir varios robos com recursos limitados é muito mais facil do que ter um tinico

robd poderoso;

e multiplos robds podem resolver problemas muito mais rapido usando paralelismo;

e a introducao de multiplos robos acrescenta robustez através da redundancia.

Para melhor organizar e compreender um sistema multirrobo, diversas caracteris-
ticas podem ser utilizadas para classifica-lo. Serao mostradas a seguir as caracteristicas

que um sistema multirrobd apresenta.

2.2.1 Composicdao: homogéneo versus heterogéneo

Um sistema multirrobd pode ser formado por um conjunto de robds homogéneos
ou heterogéneos. As capacidades individuais dos rob6 em um sistema homogéneo sao
idénticas, mesmo que suas estruturas fisicas nao sdo iguais. J& em um time de robds
heterogéneos, as capacidades dos robos sao diferentes. Caso em que os robos podem se

especializar na realizacao de algumas tarefas.

2.2.2 Cooperacao: cooperativo versus competitivo

Os robos do sistema podem responder a estimulos externos cooperativamente ou
competitivamente. Quando hé cooperacao entre os robds, eles interagem conjuntamente
de modo a completar uma tarefa para o aumento da utilidade total do sistema. Por
outro lado, em um sistema competitivo, cada robd visa aumentar a prépria utilidade,
nao importando com os demais robds do sistema. Sistemas que apresentam escassez em

recursos possuem maior desempenho quando seus agentes interagem competitivamente.
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2.2.3 Coordenacao: deliberativa versus reativa

Um sistema de varios robds necessita coordenacgao, a qual pode ser de dois tipos:
(1) deliberativa, também conhecida como estética ou offline; e (2) reativa, também co-
nhecida como dinamica ou online. Na coordenacgao deliberativa, é adotado um conjunto
de convencgoes antes do inicio da execucgao da tarefa. Como por exemplo, algumas regras
de transito podem evitar acidentes: manter-se a direita, parar em intersegoes, manter
uma distancia de seguranca do rob6 da frente, etc. Por outro lado, a coordenacao reativa
ocorre durante a execucao de uma tarefa e é geralmente baseada em andlise e sintese de
informagao. Este tltimo tipo ainda pode ser distinguido entre coordenacao explicita e im-
plicita. Quando é aplicado uma técnica em que se emprega uma comunicagao intencional e
métodos colaborativos, esta é dita coordenagao explicita. Enfim, a coordenacao implicita
(ou emergente) se dd quando é aplicada uma técnica que atinge o desempenho coletivo
desejado através da interacao dindmica entre os robos e o ambiente, isto é, os robos se

coordenam por meio dos reflexos que possuem.

2.2.4 Comunicacao: implicita versus explicita

A troca de informacao em um sistema multirrobé é extremamente importante,
pois ela permite a cooperagao e coordenacao entre seus robds. Quando a comunicacao
do sistema ¢é explicita, os robds trocam mensagens intencionalmente na forma um-para-
um (unicast) ou um-para-muitos (broadcast). Porém, quando sua comunicacao é do tipo
implicita, os robos do sistema obtém informagdao do ambiente e dos demais robds através
dos seus sensores. Especificando ainda mais este tltimo tipo, comunicacao implicita ativa
diz respeito a rob0s que se comunicam através da coleta de resto de informacao deixada
pelos demais robds no sistema, como por exemplo quando um robo6 segue os rastros de
outro robo6; e comunicacao implicita passiva se refere a robos que se comunicam ao observar

mudangas no ambiente através dos seus sensores.

2.2.5 Organizacdo: centralizada versus distribuida

Sistemas organizados em uma forma centralizada possuem um lider que observa
todo o sistema e, a partir dessa observacao, delega tarefas para os demais rob6s. Assim,
enquanto o lider toma decisoes, os demais robos agem conforme o seu comando. Em
sistemas distribuidos, cada rob6 é capaz de tomar sua propria decisao autonomamente
com respeito aos outros robos. Logo, sistemas centralizados podem obter uma solucao

otima, enquanto sistemas distribuidos sé podem obter solugdes sub-6timas.
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2.3 Alocacao de Tarefa em Sistema Multirrobd

Um dos problemas mais desafiadores em aplica¢gdes multirrobo leva o nome aloca-
¢ao de tarefa, na lingua inglesa, Multi-Robot Task Allocation (MRTA). Problemas dessa
natureza buscam como solugao atribuir de forma étima um conjunto de robds para um
conjunto de tarefas de maneira que o desempenho geral de um sistema sujeito a um

conjunto de limitagoes seja otimizado.

E dada a seguir uma definicdo formal do problema de alocacdo de tarefa em sistema
multirrobd. Na sequéncia, é mostrado uma taxonomia para a classificacao de problemas
MRTA. Finalmente, é apresentado o papel de uma arquitetura MRTA e também as prin-

cipais abordagens existentes.

2.3.1 Definicao formal

Zlot e Stentz (2006) definem o problema de alocacao de tarefa em um sistema
multirrobd conforme o seguinte problema de atribuigao 6tima (OAP - Optimal Assignment

Problem) estético.

Definigao 2.1. (Alocagio de Tarefa em um Sistema Multirrobd) Sejam dados um conjunto
de tarefas 7, um conjunto de robds R e uma funcao de custo para cada subconjunto de
robos r € 2% que especifique o custo de performance para cada subconjunto de tarefas,
¢, 27 — Ry U {oo}: procure a alocacio A* € 2% x 27 que minimiza a funcdo objetivo
global C : 2% x 27 — R, U {oo}. —

Para que um algoritmo consiga encontrar uma solucao 6étima para este problema, é
necessario levar em consideracao todo o espaco de alocacio 2% %27, cujo tamanho aumenta
exponencialmente em funcao do niimero de tarefas e robos no sistema. No entanto, como
um problema MRTA possui natureza dindmica, que varia no tempo com mudangas do

ambiente, a solugdo de um OAP estatico nao é mais aplicavel.

2.3.2 Taxonomias

Gerkey e Matarié¢ (2004) sugeriram uma taxonomia de trés eixos independente do

dominio para a classificacao de problemas de alocagao de tarefas em sistemas multirrobds.

O primeiro eixo determina o tipo dos robos que compdem o problema. Os tipos de
robos possiveis sdo: ST (acrdnimo para Single-Task) ou MT (acréonimo para Multi- Task).
Problemas que envolvem robos que s6 podem executar uma tarefa por vez sao compostos
por robos do tipo ST. Entretanto, se houver pelo menos um rob6 capaz de executar mais

de uma tarefa simultaneamente, entao esse problema é composto por robos do tipo MT.
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O segundo eixo da taxonomia determina o tipo das tarefas que compdem o pro-
blema. Nesse caso, sdo possiveis os tipos: SR (acronimo para Single-Robot) ou MR (acro-
nimo para Multi-Robot). Em problemas cujo tipo das tarefas é SR, todas as tarefas en-
volvidas s6 podem ser executadas por um tnico robd. Porém, quando o tipo das tarefas

envolvidas é MR, estas podem ser executadas por mais de um robo.

O terceiro eixo, por sua vez, determina o tipo da alocacao do problema, o qual
pode assumir os valores: IA (acrénimo para Instantaneous Assignment) ou TA (acronimo
para Time-extended Assignment). O primeiro caso, IA, diz repeito a problemas MRTA
onde as alocagoes das tarefas para os robos sao realizadas instantaneamente, sem levar
em consideragao o estado futuro do sistema. Por outro lado, em problemas cujo tipo de
alocacao é TA, além de conhecido o estado atual de cada robd e do ambiente, também
é conhecido o conjunto de tarefas que precisardao ser alocadas no futuro. Neste tultimo
caso, diversas tarefas sdo alocadas para um robd, o qual deve executar cada alocacao
conforme seu agendamento. De acordo com Bastos, Ribeiro e Souza (2008), quando o
tipo de alocacao do problema MRTA é A, o nimero de robds é superior ao nimero de
tarefas alocadas e quando TA, o oposto acontece. Isso se deve ao fato de que, em problemas
MRTA cujo tipo de alocacao é IA, o nimero de rob6s no sistema é capaz de suprir a taxa
de tarefas a serem atribuidas, de modo que é muito provavel que haverao robos ociosos no
sistema; enquanto, naqueles cujo tipo de alocagao é TA, o nimero de robds que compoem

o sistema nao ¢é suficiente para atender a taxa de tarefas a serem alocadas no sistema.

Tipo de
Tarefa

Tipo de
Robb

SR ST

Figura 1 — Representagao visual da taxonomia de trés eixos sugerida por Gerkey e Matari¢
(2004).

A Figura 1 exibe uma representacao grafica da taxonomia de Gerkey e Matari¢
(2004) para a classificagdo de problemas MRTA ( Multi-Robot Task Allocation), onde pode-

se notar que existem oito classes de problemas MRTA bem definidos.
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A taxonomia de Gerkey e Matari¢ (2004) fundamentou a taxonomia denominada
iTax de Korsah, Stentz e Dias (2013). Nesta nova taxonomia foi acrescentada uma camada
acima da taxonomia de trés eixos para classificar problemas de alocacao levando em
consideracao as utilidades inter-relacionadas, restricoes entre tarefas e tarefas complexas
que podem ser decompostas em diversas maneiras. Desta forma, o iTax é composto de
duas camadas: (1) a primeira camada possui apenas uma dimensao que define o grau de
interdependéncia das utilidades dos robds para as tarefas; enquanto, (2) a segunda camada
fornece informacao descritiva da configuracao do problema utilizando a taxonomia de
Gerkey e Matari¢ (2004).

A Figura 2 ilustra os diferentes graus de interdependéncia de utilidade que um

problema MRTA pode ter. Verifica-se que tal dimensao pode assumir os seguintes valores:

e ND: acronimo para No Dependencies, sao problemas de alocacao de tarefa em que
a utilidade efetiva de um rob6 por uma tarefa nao depende de outras tarefas ou

agentes no sistema;

e ID: acronimo para Intra-Schedule Dependencies, sao problemas de alocacao de tarefa
em que a utilidade efetiva de um rob6 por uma tarefa depende das tarefas que ele

estd desempenhando, isto é, depende do seu escalonamento;

e XD: acronimo para Cross-Schedule Dependencies, sao problemas de alocagao de
tarefa em que a utilidade efetiva de um rob6 por uma tarefa depende nao somente
do seu préprio escalonamento, mas também dos escalonamentos dos demais robos

do sistema;

e e CD: acronimo para Compler Dependencies, sao problemas de alocacao de tarefa
em que a utilidade efetiva de um rob6 por uma tarefa depende dos escalonamentos
dos outros robos no sistema a partir da decomposicao de tarefa escolhida de cada

um deles.

ND ID ./.\./é XD a CDh
b 4o o 4

Figura 2 — Classificacao de interdependéncia de utilidade entre as tarefas sugerida por
Korsah, Stentz ¢ Dias (2013).

A Figura 3 ilustra o dominio da taxonomia iTax. Sua camada 1 define o grau de
interdependéncia entre as utilidades. E a camada 2 refina a configuracao do problema com

o grau de interdependéncia. Nota-se que o dominio do iTax nao compreende o produto
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cruzado total da taxonomia de Gerkey e Matari¢ (2004) com os graus de inter-relagao
entre as utilidades. Exemplificando, a sigla XD [ST-SR-TA] corresponde & categoria de
problemas com dependéncia de escalonamento cruzado (XD) em que as atribuigdes podem
ser agendadas (TA) de tarefas que exigem apenas um rob6 (SR) para a sua execugao para

robos que podem executar apenas uma tarefa por vez (ST).

Camada 1:
Grau de
inter-relagao

cb
Camada 2: ND [ST-SR-IA] ID [ST-SR-TA] -| XD [ST-SR-IA] -| CD [ST-SR-IA]

Configuragado
do problema ND [ST-SR-TA] ID [MT-SR-IA] XD [ST-SR-TA] { CD [ST-SR-TA]
ID [MT-SR-TA] XD [MT-SR-IA] CD [MT-SR-IA]
XD [MT-SR-TA] CD [MT-SR-TA]
XD [ST-MR-IA] CD [ST-MR-IA]
XD [ST-MR-TA] CD [ST-MR-TA]
XD [MT-MR-IA] CD [MT-MR-IA]
XD [MT-MR-TA] CD [MT-MR-TA]

Figura 3 — Dominio da taxonomia iTax sugerida por Korsah, Stentz e Dias (2013).

Nunes et al. (2017) sugeriram MRTA/TOC, uma nova extensao da taxonomia
de Gerkey e Matari¢ (2004). Essa taxonomia visa classificar problemas de alocagao de
tarefa em sistemas multirrobd que possuem restrigoes temporais e de ordenacao. Neste
caso, o eixo TA da taxonomia de Gerkey e Matari¢ (2004) foi expandido para inclui-
las. As restrigoes temporais sdo expressas em forma de janelas de tempo (TW, acrénimo
para Time Window), isto é, um intervalo temporal que comega no instante mais cedo
em que a tarefa pode ser iniciada e termina no instante mais tarde em que a tarefa
pode ser encerrada. As restri¢coes de ordenagao sao expressas em forma de restrigoes de
sincronizac¢ao e de precedéncia (SP, acronimo para Synchronization and Precendence),
ou seja, restricoes de sincronizagdo determinam o instante inicial das tarefas, enquanto

restrigoes de precedéncia especificam relacoes parciais de ordenacao entre pares de tarefas.

2.4 Arquiteturas para Alocacao de Tarefa em Sistema Multirrobd

As arquiteturas MRTA possuem a funcao de solucionar o problema de alocacao
de tarefas em um dado sistema multirrob6. Normalmente, elas se baseiam em modelos

biolégicos e econdmicos, outras em métodos de otimizacao.
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Khamis, Hussein e Elmogy (2015) afirmam que arquiteturas MRTA podem ser
classificadas conforme o paradigma de organizagao do sistema: centralizado ou descen-
tralizado. Em arquiteturas centralizadas, cada robo do sistema mantém conexao com um
agente central, o qual processa todas informacoes do sistema e manda os comandos apro-
priados para os robos do sistema. Esta forma de organizacao reduz a repeticao de esforcos,
os custos e tempo. Além disso, arquiteturas centralizadas podem encontrar solugoes oti-
mas para o sistema todo. Entretanto, sua maior desvantagem ¢é a falta de robustez. Em
outras palavras, se o agente central falhar, todo o sistema falha. Em arquiteturas descen-
tralizadas, os papéis administrativos e de autoridades sao distribuidos entre os robds do
sistema, de modo que nao existe um unico agente central que toma todas as decisoes.
A principal vantagem de arquiteturas distribuidas é sua robustez. Quando um robd do
sistema falha, os outros robds continuam trabalhando nas suas proprias tarefas; eventu-
almente, outro robd do sistema pode cobrir sua falha. Outras vantagens de arquiteturas
distribuidas sao escalabilidade e flexibilidade. Por outro lado, arquiteturas descentraliza-

das nao sao capazes de atribuir tarefas otimamente.

Basicamente existem duas variantes para a atribuicao de tarefas: iterativa e instan-
tanea. As abordagens iterativas apresentam uma dindmica progressiva mediante ao estado
do sistema para que ocorra uma alocagao. Nesse caso, as tarefas existentes sao conhecidas
a priori. Por outro lado, a atribuicao de tarefas instantanea acontece em sistemas em que

o conjunto de tarefas nao é revelado de uma sé vez, mas as tarefas sao introduzidas uma

a uma (GERKEY; MATARIC, 2004).

Com o objetivo de classificar e facilitar o entendimento, as arquiteturas podem
ser divididas em arquiteturas baseadas em (1) métodos de otimizagio, (2) comportamento
e (3) negociagao. Arquiteturas baseadas em otimizagdo sdo inspiradas em técnicas ma-
tematicas de otimizagdo cujo intuito é encontrar solugdes 6timas para um conjunto de
solugoes disponiveis limitadas por um conjunto de restrigoes. Neste caso, a func¢ao obje-
tivo é definida por critérios que descrevem quantitativamente o objetivo geral do sistema
(HORST; PARDALOS; THOAI, 2000). As arquiteturas baseadas em comportamento e
negociacao sao estudadas com profundidade em 2.4.1 e 2.4.2, respectivamente. Entretanto,

as arquiteturas baseadas em técnicas de otimizacao nao serao tratadas neste trabalho.

2.4.1 Arquiteturas baseadas em comportamento

As arquiteturas baseadas em comportamento geralmente sao inspiradas em mode-
los biolégicos para coordenar as atividades dos rob6s no sistema. Nelas, os robos possuem
motivagoes internas que ditam o seu comportamento, isto é, qual tarefa serd desempe-
nhada por ele. A motivacao interna de cada robd é influenciada pelo atual estado do
proprio robd, do ambiente e o atual estado externo dos demais robos. Cada robo do

sistema percebe o estado do ambiente e o estado externo dos demais robds através dos
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seus sensores e a partir do sistema de comunicacao, que permite o compartilhamento de

informagao entre os robos.

Viarias arquiteturas baseadas em comportamento foram propostas na literatura. E
desejavel entendé-las para verificar que caracteristicas e mecanismos aparecem frequente-
mente nessas arquiteturas. Assim, serao revisadas as principais arquiteturas baseadas em

comportamento encontradas na literatura.

Além de pesquisas realizadas nas principais bases de artigos cientificos, essas ar-
quiteturas também foram encontradas a partir dos principais artigos surveys e de taxono-
mia sobre alocagao de tarefa em sistema multirrob6: (DUDEK et al., 1996), (GERKEY;
MATARIC, 2004), (KORSAH; STENTZ; DIAS, 2013) (YAN; JOUANDEAU; CHERIF,
2013), (KHAMIS; HUSSEIN; ELMOGY, 2015) e (NUNES et al., 2017). A seguir, as prin-
cipais arquiteturas de alocacao de tarefa em sistema multirrob6é baseadas em modelos de

comportamento sao revisadas.

2.4.1.1 ALLIANCE

Esta é uma arquitetura totalmente distribuida, tolerante a falhas, que visa atingir
controle cooperativo e atender os requisitos de uma missao a ser desempenhada por um
grupo de robos heterogéneos (PARKER, 1998). Cada rob6 é modelado usando uma apro-
ximagao baseada em comportamentos. A partir do estado do ambiente e dos outros robos
cooperadores, uma configuracao de comportamento ¢é selecionada conforme sua respectiva
funcao de realizacao de tarefa na camada de alto nivel de abstracdo. Cada configuracao de

comportamento permite controlar os atuadores do robd em questao de um modo diferente.

Sejam R = {ry,ry, -+ ,7,}, 0 conjunto de n robos heterogéneos, e A = {ay, as, -,
Ay}, 0 conjunto de m sub-tarefas independentes que compoem uma dada missao. Na ar-
quitetura ALLIANCE, cada robd r; possui um conjunto de p configuragoes de comporta-
mento, dado por C; = {¢;1, ¢i2, - -+ , ¢;p }. Cada configuragao de comportamento fornece ao
seu robd uma fungao de realizacao de tarefa em alto nivel, conforme definido em (BRO-
OKS, 1986). Por fim, é possivel saber qual tarefa em A é executada por r; quando sua
configuragao de ativagio c¢;; é ativa. Tal informagdo é obtida através da funcao h;(ci), a

qual pertence ao conjunto de n fungées H : C; — A, H = {hy(c1x), ha(cor), -+ s hn(Car) }-

A ativacdo de uma dada configuracdo de comportamento c;; do rob6 r; para a
execucao da tarefa h;(c;;) em um dado instante, é dada pelo célculo de motivacao do
seu comportamento motivacional. Por sua vez, cada comportamento motivacional possui
um conjunto de modulos que tem a responsabilidade de monitorar alguma informacao
relevante sobre o sistema. Sera detalhado a seguir o papel de cada um desses médulos e

suas contribuigoes para o calculo de motivacao.

A primeira funcao, definida pela Equacgao 2.1, tem como responsabilidade iden-
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tificar quando a configuracao de comportamento ¢;; é aplicavel. Esta funcao logica ¢é
implementada no moédulo de feedback sensorial, o qual observa constantemente as condi-
¢oes do ambiente por meio de sensores e, entdo, verifica se o sistema ¢ favorecido se ¢;;

estiver ativada.

1, se o moédulo de feedback sensorial da confi-
guracao de comportamento ¢;; do robd r; in-

dicar que esta configuragao é aplicavel medi-

aplicavel;j(t) = (2.1)

ante ao estado atual do ambiente no instante
t;

0, caso contrario.

A Equacao 2.2 mostra uma das fungoes logicas que também compoe o calculo
para ativacao de c;;. Seu papel, neste calculo, é garantir que o rob6 r; sé tenha uma
configuragao de comportamento ativa por vez. Essa fungao é implementada pelo médulo
de supressao, o qual observa a ativacao das demais configuragdes de comportamento de

Ti.

, se outra configuracao de comportamento c;
(com k # j) esta ativa no robd r; no instante
t;

0, caso contrario.

Cada configuracao de comportamento ¢;; possui um moédulo de comunicacao que
auxilia varios outros médulos de ¢;; por meio do monitoramento da comunicacao entre os
robos do sistema. Este modulo mantém o historico das atividades dos demais robds do
sistema no que diz respeito a execucao da tarefa h;(c;;). Deste modo, os demais médulos
de ¢;; podem consultar se os outros robos estavam executando a tarefa h;(c;;) em um dado
intervalo de tempo [t1;ts], conforme mostra a Equacao 2.3. Existem dois pardmetros no
ALLIANCE que influenciam diretamente no médulo de comunicagao de cada comporta-
mento motivacional. O primeiro parametro, p;, define a frequéncia com que r; atualiza
suas configuracoes de comportamento e publica seu estado atual, no que diz respeito a
arquitetura. O segundo parametro, 7;, indica a duracdo de tempo méaxima que o robo
r; permite ficar sem receber mensagens do estado de qualquer outro robd do sistema.
Quando esta duragao é excedida para um dado robd ri, o robd r; passa considerar que

r, cessou sua atividade. A utilizacdo deste parametro visa prever falhas de comunicacao
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e de mal funcionamento.

1, se o robd r; recebeu mensagem do robo 7y
_ referente & tarefa h;(c;;) dentro do intervalo
recebida;j(k, t1,t2) = ilcis) v

de tempo [t1;t2], em que t; < to;

0, caso contrario.

A préoxima funcao tem a incumbéncia de reiniciar o célculo para a ativacao da
configuracao de comportamento c;;. Essa funcao légica ¢ impulsionada apenas uma vez
para cada rob6 que tenta executar a tarefa h;(c;;). Isto é, no instante em que acontece a
primeira rampa de subida na Equacao 2.3 para cada robo ry, esta func¢ao retorna um nivel
logico alto. Essa condigao evita que problemas de falhas persistentes ndo comprometam

a completude da missao.
reiniciada;;(t) = 3z, (recebida;;j(x,t — dt,t) A —recebida;j(x,0,t — dt)) (2.4)

onde dt é o tempo decorrido desde a tultima verificacdo de comunicacao.

A Equacao 2.5 auxilia o0 médulo de aquiescéncia no calculo de desisténcia para a
desativagao de ¢;;. Baseando-se no histérico de ativacao de ¢;;, o médulo de comporta-
mento motivacional disponibiliza essa fungao légica que verifica se ¢;; ficou mantida ativa

por um dado periodo de tempo até o instante desejado.

1, se a configuracao de comportamento c;; do

robo r; estiver ativa por mais de At unidades

ativa;;(At,t) = (2.5)

de tempo no instante ¢;

0, caso contrario.

O modulo de aquiescéncia monitora o tempo decorrido apos a ativacao da confi-
guracao de comportamento c¢;; do robd 7; com o auxilio da Equacao 2.5. Sao duas as suas
preocupagoes: (1) verificar se ¢;; permaneceu ativa por mais tempo que o esperado e (2)
verificar se o tempo decorrido apds um outro robo 7 ter iniciado a execucao da tarefa
hi(ci;), enquanto ¢;; estava ativa, tenha excedido o tempo configurado para r; passar sua
vez para esse outro robo. A Equacao 2.6 define as condigoes em que 7; esta aquiescente a

desativagao de ¢;;.
aquiescente;;(t) = (ativa;;(;;(t), t) A 3z, recebida;;(z,t — 7;,t)) (2.6)
V ativaij (>\z] (t), t) .

onde v;;(t) é a duragao de tempo que r; deseja manter a configuracdo de comportamento

c;; ativa antes de dar preferéncia para outro robé executar a tarefa h;(c;;); e \ij(t) é
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a duragao de tempo que 7; deseja manter ¢;; ativa antes de desistir para possivelmente

tentar outra configuracao de comportamento.

A impaciéncia de r; para a ativacao de ¢;; cresce linearmente mediante a taxa
de impaciéncia instantdnea. Assim, o médulo de impaciéncia de c¢;; é responsavel por
identificar falhas de execugao da tarefa h;(c;;) por outros robos do sistema e quantificar a
insatisfacao de r; concernente a essa tarefa, conforme visto na Equacao 2.7. Para isso, trés
parametros sao utilizados: (1) ¢;;(k,t), o qual estabelece o tempo maximo que r; permite
a um outro robd ry executar a tarefa h;(c;;) antes dele préprio iniciar sua tentativa; (2)
dstow;; (K, 1), que determina a taxa de impaciéncia do rob6 r; com respeito a configuracao
de comportamento ¢;; enquanto o robd 7, esta executando a tarefa correspondente a ¢;;; e
(3) dfast,,; (1), que determina a taxa de impaciéncia de r; com relagao a c;; quando nenhum

outro robo estd executando a tarefa h;(c;;).

mzin Ostow; (2,1), serecebida;j(w,t—T;,t) A—recebida;(z,0,t—
impaciéncia;j(t) = b (z,1);
Ofasty; (1), caso contrario.
(2.7)
Note que o método usado incrementa a motivacao a uma taxa que permita que o robo
mais lento rj, continue sua tentativa de execugdo de h(c;;), desde que seja respeitada a
duracdo méaxima estipulada pelo parametro ¢;;(k,t).

A Equacao 2.8 mostra a funcao de motivagao, a qual combina todas as fung¢oes
mencionadas anteriormente para a ativagao da configuracao de comportamento c;;. Seu
valor inicial é nulo e aumenta mediante a taxa de impaciéncia instantanea de r; para ativar
¢;; quando satisfeitas as seguintes condigoes: (1) ¢;; seja aplicavel, (2) mas nao tenha sido
inibida, (3) nem reiniciada; (4) e, ainda, r; ndo seja aquiescente em desistir de manter ¢;;

ativa. Quando uma das condigoes citadas nao é satisfeita, seu valor volta a ser nulo.

motiva¢ao;;(0) = 0
motivacao;j(t) = (motivagao;;(t — dt) + impaciéncia;;(t))
(2.8)
x aplicavel;;(t) x inibida;;(t)
x reiniciada;j(t) x aquiescente;;(t).
Assim que a motivagao de r; para ativar ¢;; ultrapassa o limite de ativacao, essa

configuracdo de comportamento ¢é ativada, conforme a Equacao 2.9:
ativa;;(t) = motivacao;;(t) > 60 (2.9)

onde 0 é o limite de ativacao.

Fazendo uma andlise das equagoes acima, verifica-se que, enquanto sua motivacao

cresce, é possivel estimar quanto tempo resta para que a configuragdo de comportamento
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cij se torne ativa.
6 — motivacao;;(t)

(2.10)

Eativa ao;;
“99 impaciéncia;; (t)pi

onde p; é a frequéncia aproximada, em [Hz], com que r; atualiza as motivacao das confi-
guragoes de comportamento em Cj e, ainda, publica seu estado comportamental. Como a
taxa de impaciéncia nao é constante, a Equacao 2.10 é apenas uma estimativa, dada em
[s].

Em conformidade com o que foi exposto, pode-se observar que é possivel normalizar
todas as fungoes de motivagdo, de modo que a imagem de cada uma delas pertenca ao
intervalo [0;1] C R,. Para isso, é necessario: (1) parametrizar o médulo de impaciéncia
de cada configuracao de comportamento c;;, de maneira que a imagem da sua funcao de
taxa de impaciéncia instantanea pertenca ao intervalo (0; 1) C R ; além disso, (2) atribuir
o valor unitario ao limite de ativagdo; bem como, (3) saturar a funcado de motivagao no
limite de ativacao. Como resultado, as Equacoes 2.9 e 2.10 podem ser rescritas como as

Equagoes 2.11 e 2.12, respectivamente.
ativa;;(t) = motivagao;;(t) == 1 (2.11)

_ 1 — motivacao;;(t
Atativagfwi ;= mO AZUOJ,?GO ] ( ) (2 12)
7 ampaciénciag;(t) p;
Parker (1996) desenvolveu também uma variagdo do ALLIANCE, chamada L-ALLIANCE,

capaz de estimar alguns parametros do ALLIANCE durante a fase de aprendizado.

2.4.1.2 L-ALLIANCE

O L-ALLIANCE (Learning ALLIANCE) ¢é uma variacdo da arquitetura ALLI-
ANCE capaz de estimar e atualizar os pardmetros de controle das configuragoes de com-

portamento a partir de um conhecimento adquirido (PARKER, 1996).

Esta arquitetura faz duas suposigoes: (1) a média de desempenho na execugao de
uma tarefa especifica nas tltimas tentativas de um rob6 é um indicador razoavel do seu
desempenho esperado no futuro e (2) se um rob6 r; estd monitorando um conjunto de
condigoes do ambiente C' para avaliar o desempenho de outro robo 7y e as condigoes C'

mudam, entdo as mudancas sdo atribuiveis ao robo ry.

O L-ALLIANCE estende a arquitetura ALLIANCE incorporando o uso de moni-
tores de desempenho em cada comportamento motivacional dentro de cada robo6. Cada
monitor é responsavel por observar, avaliar e catalogar o desempenho de qualquer robo
do sistema (PARKER, 1996) sempre que este desempenha a tarefa correspondente a res-

pectiva tarefa da configuracao de comportamento do monitor em questao.
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O L-ALLIANCE possui duas fases de controle na camada de alto nivel de abs-
tracao: aprendizado ativo e aprendizado adaptativo. Durante a missao de treinamento,
os robos entram na fase de aprendizado ativo, enquanto quando eles estao realizando a

missao ao vivo, eles estdo na fase de aprendizado adaptativo.

24.1.3 BLE

A arquitetura BLE, acronimo para Broadcast Local Eligibility, procura o par robo6-
tarefa (7, ), entre os robos disponiveis e as tarefas a serem alocadas, que possui maior

utilidade e aloca a tarefa j para o robo i enquanto existe robd disponivel (WERGER;

MATARIC, 2000).

O mecanismo utilizado pela arquitetura BLE envolve comparacao de elegibilidade
determinada localmente para uma dada tarefa com a melhor elegibilidade calculada por
um par de comportamentos em todos os outros robds que reivindicam a tarefa. Quando
uma elegibilidade local de um rob6 é a melhor para algum comportamento, este inibe o
par de comportamentos de todos os outros robds que reivindicam a tarefa. Caso aconteca
uma falha com o rob6 ou na tarefa, a falta de inibi¢cdo resultante fard com que um outro

robo tenha oportunidade de assumir o controle da tarefa.

A comunicacdo no BLE ocorre por difusdo. Isto permite que o sistema tenha
escalabilidade. Logo, qualquer niimero de robds que utilizam o protocolo definido pelo

BLE pode ser adicionado ao sistema e interagir apropriadamente.

2.4.1.4 MONAD

MONAD ¢é uma arquitetura flexivel para programacao e execucao orientada a um
time de robds (VU et al., 2003). Esta arquitetura baseada em comportamentos integra
controle comportamental hierarquico, mecanismos de coordenacao multiagente e servi-
cos de alocacao de tarefas para os agentes. Esta arquitetura possui componentes que sao
configurados e programados através de um arquivo script de descricao do time e do pro-
grama do time e os cddigos de execugao de arbitragem e de comportamento. MONAD
possui um sistema de coordenagao distribuida chamado SCORE, do inglés Synchronized
CoORdination Engine. A partir das arquivos de configurac¢ao e programagao do time, este
sistema cuida da coordenagao do time em tempo de execugao. Esta arquitetura foi tes-

tada através de uma aplicacao de “Captura a Bandeira” no ambiente simulado Gamelotes
(ADOBBATT et al., 2015).

2.4.2 Arquiteturas baseadas em negociacao

As arquiteturas baseadas em negociagdo sao inspiradas em modelos econdmicos

para a coordenagao das atividades dos robds no sistema. De acordo com (ZLOT; STENTZ,
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2006), o processo de negociacao consiste em fazer com que os robds do sistema procurem

otimizar a funcao objetivo a partir de suas utilidades para desempenhar tarefas especificas.

Muitas arquiteturas baseadas em regras de negociagao sao variacoes do Protocolo
Rede de Contrato, do inglés Contract Net Protocol (CNP), sugerido por Smith (1980).
Este mecanismo estabelece um protocolo de comunicagdo para que os agentes de um
sistema possam negociar a atribuicao de tarefa com controle distribuido. Para isso, este

protocolo define quatro estagios:

e Antncio: um agente assume o papel de coordenador (leiloeiro) e anuncia as tarefas

ou o conjunto de tarefas que estao disponiveis para licitacao;

e Submissao: apés o calculo dos valores de utilidade, cada agente (licitante) interes-

sado comunica esse valor ao agente coordenador;

e Selecao: apds o recebimento de todos os lances dos licitantes, o leiloeiro avalia os
lances recebidos conforme uma estratégia de otimizacao para determinar qual sera

o agente ganhador;

e Contrato: o agente ganhador ¢ atribuido através de um contrato para executar a

tarefa.

Sempre que uma nova tarefa chega ao sistema, este processo acontece novamente. A
Tabela 1 faz uma comparacao entre trés abordagens classicas do CNP para negociagao,

as quais sao:

e baseada em regras de mercado: ¢ composta por individuos competitivos cujo

objetivo é se beneficiar maximizando o seu lucro e minimizando seus custos mesmo
quando se trata de seus colegas de trabalho (ZLOT; STENTZ, 2006);

e baseada em regras de leilao: um leilao é um processo para a atribuicao de um
conjunto de bens ou servigos para um conjunto de licitantes de acordo com seus
lances e os critérios do leilao (KHAMIS; HUSSEIN; ELMOGY, 2015). Conforme
Gerkey e Mataric (2002), esta abordagem é uma excelente escolha para a alocacao

de tarefas em sistemas onde os recursos sao escassos;

e ¢, por fim, baseada em regras de comércio: é composta por compradores e
vendedores, cuja relagao consiste em trocas: o comprador usa dinheiro para adquirir
bens e servigos dos vendedores, enquanto os vendedores recebem o dinheiro para a
entrega dos bens ou servigos (YAN; JOUANDEAU; CHERIF, 2011).

Observa-se que todas as trés abordagens utilizam o mesmo algoritmo para alocacao
de tarefas e possuem a mesma complexidade computacional e de computacao. Arquitetu-

ras baseadas em mercado consideram os beneficios de uma tarefa para o robo no célculo
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Tabela 1 — Comparagao de trés variagoes do CNP (YAN; JOUANDEAU; CHERIF, 2013).

Abordagens Abordagens Abordagens
baseadas em baseadas em baseadas em
mercado leilao comércio
corlr\l/{lon(iszl;;})e na publish / publish / apply / allocate
. subscribe subscribe
negociagao

Algoritmo de
alocacao de tarefa

Habilidade de

algoritmo guloso

algoritmo guloso

algoritmo guloso

alocagao de tarefa uma tarefa uma tarefa varias tarefas
por iteracao
Determinacao do , . - .
N voluntaria voluntaria negociacao
papel dos robos
Consu.i(?ragao de custo e beneficio custo custo
utilidade
Reatribuicao de o . o o
tarofa permitida nao permitida permitida
Complexidade de O(1)/licitante, O(1)/licitante,  O(1)/comprador,
comunicagao O(n)/leiloeiro O(n)/leiloeiro O(n)/vendedor
lexidade d
Complexidade de O(n) O(n) O(n)

computagao

da utilidade enquanto as demais abordagens nao levam isso em consideracao. Arquite-
turas baseadas em regras de leildao nao permitem a reatribuicao de tarefas ja leiloadas,
entretanto as outras duas abordagens permitem a realocacao de tarefas. Abordagens ba-
seadas em comércio possuem um modelo de comunicagdo durante negociacao diferente
das demais, além de permitir que seus agentes tenham a habilidade de tratar miltiplas
tarefas simultaneamente. Por fim, a determinacao da funcao dos robos em arquiteturas
baseadas em regra de comércio sao negociadas enquanto que, nas arquiteturas de mercado

e de leilao, os robos se voluntariam para as fungoes disponiveis.

Outro fato interessante a respeito das arquiteturas de negociacao é o fato que
elas combinam a organizacao centralizada com a distribuida. Como consequéncia, elas
apresentam uma combinagdo das vantagens e desvantagens de ambas organizacoes. Suas

principais vantagens sao:

e eficiéncia: a partir da utilizacdo de informacoes locais e da preferéncia dos robos,

é possivel alcangar solugoes eficientes mesmo nao tendo recursos;

e robustez: nao existe um tnico agente responsavel por analisar todos os dados do

sistema e comanda-lo. Logo, o sistema ¢é capaz de se adaptar para cobrir eventuais
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falhas dos robds;

e escalabilidade: mesmo que o nimero de entradas no sistema aumente, estas abor-

dagens ainda fornecem uma solucao eficiente;

e ¢ entrada online: novas tarefas podem ser introduzidas ao sistema a qualquer
momento, ou seja, os robos ndo conhecem as tarefas e nem quando elas chegam no

sistema.

O mecanismo mais comum em arquiteturas de negociacdo é o leilao (ZLOT;
STENTZ, 2006). Um conjunto de itens sao oferecidos pelo leiloeiro durante a fase de
anincio do leilao. Cada participante pode fazer uma ofertar por estes itens ao submeter
lances para o leiloeiro. Uma vez que todos os lances foram submetidos ou que o prazo
predefinido tenha passado, o leiloeiro avalia os lances ofertados e determina quais itens

serao premiados e para quem.

Dias et al. (2006) enfatizam que, em aplicacoes de robdtica, os itens leiloados sao
tipicamente tarefas, papéis ou recursos. De modo que, o preco de um lance reflete os
custos ou a utilidade de um rob6 que estao associados(a) com a completude de um tarefa,

o cumprimento de um papel ou a utilizagao de um recurso.

O tipo mais simples de leilao é o aquele em que apenas um item é ofertado. Neste
caso, cada participante (licitante) oferta um lance e aquele que ofertar o maior lance
é premiado com o item pelo leiloeiro. Alternativamente, o leiloeiro retem o item caso

nenhum lance cubra seu preco (chamado de prego de reserva).

Leiloes do tipo lance selado e de protesto aberto se diferenciam na fase de submis-
sao dos lances. Por um lado, em leiloes de lance selado, apenas o leiloeiro tem conheci-
mento dos preco dos lances de cada licitante. Por outro lado, em leilao de grito aberto,

os licitantes tém o beneficio de ouvir os outros lances conforme cada um deles é ofertado.

Em leiloes de primeiro prego, o preco de venda é o mesmo prego do lance ofertado
pelo ganhador; enquanto que, em leiloes de Vickrey, esse é o mesmo valor que o prego do
segundo maior lance. O propésito desta tltima abordagem é de motivar os participantes

a ofertar lances verdadeiros.

Outra abordagem deste mecanismo sao leiloes combinatoriais, onde miltiplos itens
sao leiloados pelo mesmo leiloeiro. Cada participante pode dar lance em cada combinagao
de subconjuntos dos itens ofertados. Dias et al. (2006) apontam que, em geral, o nimero
de subconjuntos a serem considerados é muito grande. Deste modo, a avaliacao dos lances,
a comunicacao e o fechamento do leilao tornam-se intratdveis, pois estes sao problemas

de ordem exponencial.

Varias arquiteturas baseadas em negociacao foram propostas na literatura. E dese-

javel entendé-las para verificar que caracteristicas e mecanismos aparecem frequentemente
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nessas arquiteturas. Assim, serdo revisadas as principais arquiteturas baseadas em nego-

ciagao encontradas na literatura.

Além de pesquisas realizadas nas principais bases de artigos cientificos, essas ar-
quiteturas também foram encontradas a partir dos principais artigos surveys e de taxono-
mia sobre alocacao de tarefa em sistema multirrobd: (DUDEK et al., 1996), (GERKEY;
MATARIC, 2004), (DIAS et al., 2006), (KORSAH; STENTZ; DIAS, 2013) (YAN; JOU-
ANDEAU; CHERIF, 2013), (KHAMIS; HUSSEIN; ELMOGY, 2015) e (NUNES et al.,
2017). A seguir, as principais arquiteturas de alocagdo de tarefa em sistema multirrob6

baseadas em modelos de negociacao sao revisadas.

2421 DRA

A arquitetura Dynamic Role Assignment (DRA) foi proposta por Chaimowicz,
Campos e Kumar (2002). O mecanismo utilizado nesta arquitetura permite coordenacao
em um sistema multirrob6 durante a execucao de tarefas cooperativas. Cada papel define
um controlador de rob6 e uma atribuicao de papel permite que os robés mudem seus com-
portamentos dinamicamente durante a execugao de uma tarefa. Este trabalho mostra que
os robds podem desempenhar as tarefas mais eficientemente se o sistema de coordenacao
permitir atribuicdo dindmica e troca de papéis entre os agentes. Pois, assim, os robds
se adaptam aos eventos inesperados no ambiente, melhorando o desempenho individual

deles em beneficio do time.

A Figura 4 mostra os trés tipos de atribuicao de papéis do DRA:

e Alocacgao: o rob6 assume um novo papel depois de terminar a execucdo de um

outro papel, conforme mostra a Figura 4a;

e Realocacgao: o robo interrompe o desempenho de um papel para comecar ou con-

tinuar a desempenhar outro papel, conforme mostra a Figura 4b;

e Troca: dois robos se sincronizam para trocar seus papéis, de modo que cada um

assume o papel desempenhado pelo outro.

2422 M+

O M+ foi a primeira variagao do CNP para a alocacao e realizacao de tarefas em
sistemas multirrobd. Esta arquitetura é composta por varias camadas, cada uma contendo
um planejador e um supervisor. O planejador é responsavel por gerar uma sequéncia de
acoes com o intuito de atingir um objetivo, enquanto o supervisor é responsavel por
executar e interagir com a préoxima camada (BOTELHO; ALAMI, 1999).



Capitulo 2. Revisdo Teorica 40

Papel A Papel B

Alocacao 0%

(a) Alocagao de Papel

Realocacao

(b) Realocagio de Papel

(¢) Troca de Papéis

Figura 4 — Tipo de atribuicdo de papel da arquitetura DRA.

O protocolo da arquitetura M+ possui trés modulos: alocacao de tarefa, reacao
cooperativa a contingéncias e execucao de tarefa. O modulo de alocacao de tarefa do M+
é responsavel por refinar e atribuir tarefas. Este moédulo utiliza mecanismos de negociagao
que permitem que um robd escolha iterativamente a melhor tarefa para executar levando
em consideracao o contexto atual do sistema. O mdédulo de reagao cooperativo é invocado
quando ocorre uma falha durante a execucdo de uma dada tarefa. Este médulo é respon-
savel por atualizar o estado do ambiente, gerenciar a troca de informacao entre os robos e

controlar o replanejamento e pedidos por ajuda. Enquanto que o modulo de execucgao de
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tarefa do M+ é responsavel por controlar a execucao de tarefas, bem como, sincronizar

as tarefas e agoes dos robos.

Quando ocorre alguma falha no M+, primeiramente, o rob6 tenta encontrar ou-
tro conjunto de ac¢bdes que atinja o objetivo; senao, é solicitado ajuda dos demais robds.

Quando requisitado, o rob6 tenta resolver o problema do colega em conjunto ao seu.

2.4.2.3 Murdoch

Murdoch é uma variante do CNP e foi a primeira aplicagao de métodos de leilao
para a coordenagao de sistemas multirrobds fisico aplicado a varias tarefas. Cada atri-
buicao de tarefa é tratada como um processo de leilao, em que o robo vencedor é aquele
que oferece o maior lance (GERKEY; MATARIC, 2002). Esta arquitetura se baseia em
um modelo de comunicagao publish/subscribe centrado em recursos que faz uso intenso e

eficiente de comunicacao explicita entre os robos.

Seu objetivo nao é explorar recursos de maneira 6tima, mas sim investigar métodos
praticos e eficientes para a alocacao de tarefas para grupos de robds autonomos hetero-
géneos. Para isso, a arquitetura Murdoch visa minimizar trés aspectos ao alocar tarefas:
(1) uso dos recursos; (2) tempo de conclusao das tarefas e (3) sobrecarga da comunicagao.
Lembrando que tais critérios nao sao ortogonais, isto é, eles influenciam fortemente um

no outro.

Suas premissas sao:

o sistema é composto de robds que possuem estrutura fisica;

e 0s robds sao heterogéneos, pois possuem capacidades distintas;

e 0s robds podem se comunicar, mas as mensagens podem ser perdidas;

e 0s rob6s cooperam honestamente;

e 0s robds (ou parte deles) podem falhar a qualquer momento;

e um robo6 pode nao estar ciente sobre a causa da sua falha;

e 0s robds sao multitiso e nao especificos para uma tarefa;

e a sequéncia em que as tarefas chegam ao sistema nao é conhecida;

e e se um robo é capaz de realizar uma dada tarefa, este também é capaz de determinar

seu proprio progresso e a completude desta tarefa.

Em sua abordagem, Gerkey e Mataric (2002) definem um modelo de comunicagao,

uma representacdao de tarefa e um modelo de leildo para a alocagdo de tarefa. O modelo de
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comunicagao proposto determina que os robés do sistema devem se comunicar enviando
mensagens anonimamente em difusao. Deste modo, uma mensagem ¢é enviada uma tnica
vez e sera recebida por todos através da rede. Além disso, tal esquema permite que os robds
possam entrar e sair dentro do raio de comunicacao, que a rede caia temporariamente e,
também, que os robos experimentem diferentes tipos de falha. Também é proposto uma
estrutura hierdrquica para a representacao de tarefa através de uma arvore. De modo que
um né raiz de uma tarefa especifica pode ser um né intermedidrio em outra arvore de
tarefa. Uma relacao pai-filho entre nds nesta arvore significa que a tarefa pai é responsavel
por alocar e monitorar sua tarefa filha. Enfim, o modelo de negociagdo usado (leildo)
permite tratar incertezas com escalabilidade durante a atribuicao de tarefas e recursos no

sistema.

Murdoch é uma arquitetura distribuida apesar do leiloeiro centralizar as infor-
magoes do leilao, pois qualquer rob6 do sistema pode gerenciar um leilao. O envio das
mensagens nesta arquitetura é enderegado pelo seu conteido ao invés do seu destino.
Isto produz uma associagdo anénima entre produtores e consumidores de dados. De um
lado, um produtor de dado simplesmente classifica uma mensagem de acordo com o seu
assunto e a publica na rede. Do outro lado, todo consumidor que registrou interesse neste
assunto ird receber automaticamente a mensagem. Tal modelo de comunicagao é chamado
publish/subscribe. Os nomes dos assuntos das mensagens respeitam uma seméantica. Como
o Murdoch aloca tarefas em um grupo de robos heterogéneos com potencial, a semantica
utilizada para representar os assuntos das tarefas corresponde ao conjunto de recursos

utilizados durante sua execucao.

O protocolo de leilao distribuido utilizado pelo Murdoch (em inglés first-price one-

round auctions possui os cinco seguintes passos:

e Antncio da tarefa: um agente (trabalhando em favor de um usuério, alarme
ou tarefa) atua como leiloeiro (auctioneer) publicando um mensagem de antincio
(announcement) da tarefa gerada. Esta mensagem contem dados pertinentes sobre
a execucao da tarefa, a qual é direcionada ao conjunto de assuntos que representa os
recursos exigidos para executa-la; logo, apenas os robos que sao capazes de executar

a tarefa receberao a mensagem;

e Avaliacao de meétricas: como havera mais de um rob6 capaz disponivel para
designar a tarefa, torna-se necessario um parametro para compara-los. Assim, cada

robd candidato pode determinar sua aptidao (fitness) para a tarefa leiloada;

e Submissiao do lance: apds o célculo de aptidao, cada rob6 candidato (bidder)

publica sua pontuagao de aptidao como uma mensagem de lance (bid);

e Encerramento do leilao: alguns instantes apds o anincio do leilao, o leiloeiro
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processa todos os lances recebidos até o dado momento. Todos os candidatos serdo
notificados do encerramento do leilao. O candidato que possuir maior pontuacao de
aptidao sera o ganhador. Este é premiado com um contrato de tempo limitado para

executar a tarefa, enquanto os demais retornam a espera por novas tarefas;

e Monitoramento de progresso/Renovac¢do do contrato: enquanto o robo ga-
nhador executa a tarefa, o leiloeiro monitora o progresso da tarefa. Sempre quando
¢ verificado um progresso satisfatorio, periodicamente, o leiloeiro envia uma men-
sagem de renovagao (renewal) para o ganhador. Este responde com uma mensagem

de confirmagao (acknowledgment) até que a tarefa seja concluida.

Verifica-se, assim, que sempre que um contrato é firmado entre o leiloeiro e o rob6
ganhador, uma nova alocagao de tarefa acontece no sistema. Se o contrato nao for reno-
vado, a tarefa podera ser leiloada novamente. Isto significa que esta arquitetura permite
a realocacao de tarefas. Observa-se também que o Murdoch atua como um escalonador
de tarefas instantaneo guloso. Com isso, dependendo da ordem em que as tarefas surgem

no sistema, sua solugao pode se encontrar bem distante da solugao 6tima.

2424 ASyMTre

O ASyMTre (do inglés, Automated Synthesis of Multi-robot Task solutions through
software Reconfiguration) é uma arquitetura centralizada que utiliza um protocolo de
negociagao para sintetizar solugoes de tarefas de acordo com os requisitos das tarefas e a
composicao do time. Seu objetivo é aumentar as capacidades de solucao de tarefa de times
multirrobo heterogéneos trocando a abstragao fundamental de uma abstracao tipica de
“tarefa” para uma abstracao de “esquema” e automaticamente reconfigurar os esquemas

para tratar a tarefa em maos.

A arquitetura ASyMTre possui algumas extensoes:

e ASyMTre-D: proposta por Tang e Parker (2005), esta é uma versao distribuida
da arquitetura ASyMTre baseada no CNP cujo propésito ndo é melhorar a versao
original, mas dar capacidade de solugao de tarefa auténoma para os robos de forma
distribuida;

e IQ-ASyMTre: proposta por Zhang e Parker (2010), esta extensao utiliza medidas
de qualidade de informagao (IQ) para guiar as coalizoes de robos para satisfazer um

as limitacOes sensoriais enquanto as tarefas sao executadas.

2.4.2.5 TraderBots

TraderBots ¢ uma abordagem baseada em regras de comércio para a coordenagao

de multiplos robos que primeiramente foi concebida por Stentz e Dias (1999), o primeiro
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trabalho a considerar uma abordagem baseada em regras de mercado para arquiteturas
MRTA. Posteriormente, alguns avangos foram adquiridos em (DIAS; STENTZ, 2000) e,
finalmente, ela foi aprimorada em (DIAS, 2004). Todos estes trabalhos utilizam uma ex-
tensdo do CNP projetada por Sandholm, Lesser et al. (1995) e os conceitos gerais de
agentes com conhecimentos de mercado de Wellman e Wurman (1998). Esta arquitetura
¢é inerentemente distribuida, porém ela também forma sub-grupos centralizados para au-

mentar a eficiéncia do sistema.

Seja um time de robos projetados para desempenhar um conjunto de tarefas em
um ambiente dindmico de modo que este time seja modelado como uma economia onde
cada robo é um comerciante egoista dentro dela. O objetivo do time é completar as tarefas
eficazmente enquanto o lucro (que é dado pela receita menos custo) geral do sistema é
maximizado ao mesmo tempo que cada robd tenta maximizar seu lucro individual. Para
isso, os robos irao realizar leiloes e dar seus lances para que acontecam atribuicoes das
tarefas para os integrantes do time. Nesta economia, as diferentes tarefas e informacoes

do sistema sdao as mercadorias negociadas (DIAS, 2004).

Os custos e as receitas determinam em grande medida o desempenho de abordagens
baseadas em negociagdo. Para isso, sdo necessirias duas fungoes: (1) uma, freceita, que
mapeia possiveis resultados de tarefas em valores de receita e (2) outra, feust que mapeia
esquemas possiveis para executar a tarefa em valores de custo. A partir delas é possivel
determinar o lucro esperado ao executar um dado plano P: fieo(P) = freceita(P) —
feusto(P). As fungoes de receita e custo devem ser projetadas para refletir a natureza
do dominio da aplicacao. Logo, deve-se levar em conta as tarefas que possuem maior
prioridade, prazos apertados, margens de erro aceitaveis, etc. Dado que o lucro total do
sistema é a soma do lucro de cada robo, se cada rob6 atua estritamente em favor dos
seus proprios interesses, robds individuais ndo maximizam apenas seu préprio lucro mas

também o lucro do time como um todo.

A execucao de tarefas nao é a tnica forma que os robds tém para obter renda. Isto
é, um robo também pode receber receita de outro robd em troca de bens e servigos (DIAS,
2004). Se um robd, por exemplo, ndo possui todos recursos e capacidades para completar
uma tarefa, este pode contratar servigos de outros robos do time que os possuem. Logo,
dois rob0s sao incentivados a trabalhar cooperativamente se eles produzem mais lucro

agregado juntos do que separados.

O montante de pagamento para um bem ou servi¢o é determinado por um prego.
Dados:

e um robo r; gostaria de contratar um servico do robo r;

e 1o tem um custo Y para desempenhar tal servigo;
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e ¢ r; pode obter um adicional de X em sua receita se ro desempenha-lo.

Se X for maior que Y (X > Y), entdo, ambos robds tem um incentivo para fechar um
acordo. Uma das abordagens para negociar o preco de um bem ou servico ¢é a licitacao.
Este processo acontece até que um preco mutualmente aceitavel seja encontrado. Por
exemplo, r; poderia comecar dando uma oferta de preco igual a Y, isto é, r; recebe todo
o lucro. Em seguida, r, poderia recusar a oferta de r; e dar um lance de X, ou seja, o
recebe todo o lucro. E, assim, sucessivamente. Em outras palavras, a ideia geral é comecar
oferecendo um preco que é pessoalmente mais favoravel e, paulatinamente, se retratar até

que exista uma oferta mutuamente favoravel.

Um dado robd pode realizar varias negociagdes com potencial simultaneamente.
Inicialmente, este oferece o prego mais favoravel para si para todas negociagoes. Gradati-
vamente, este robo se retrata para um valor mais baixo. Assim que a primeira negociacao
satisfazer ambos, termina-se o processo de licitacao. Uma negociagdo pode envolver mul-
tiplas partes, requerendo que todas elas entrem em acordo antes que a negociagao seja

firmada.

Dias (2004) ressalta que o prego negociado de um bem/servigo que possui alta
demanda ou baixa oferta serd alta. A partir desta informacao, varios outros fornecedo-
res entrardo na concorréncia, fazendo com que o prego deste bem/servigo abaixe. Caso
contrario, se a demanda ¢é baixa ou a oferta for alta, o baixo preco do servigo levara os
fornecedores para uma outra linha de negbcios, elevando o seu preco. Logo, observa-se
que em um comércio eficiente em que as informagoes sao perfeitas, o preco de cada bem

e servigo sera otimizado conforme sua oferta e demanda.

Portanto, a interagao entre os robds pode ser cooperativa ou competitiva (DIAS,
2004). De um lado, a interagao cooperativa, recorrente entre robds heterogéneos, acontece
quando seus papéis sao complementares, ou seja, quando os robos envolvidos adquirem
maior lucro trabalhando coletiva do que individualmente. Por outro lado, a interacao
competitiva, recorrente entre robos homogéneos, ocorre quando os robos envolvidos pos-
suem o mesmo papel, isto é, se o lucro montante de um robo é afetado negativamente
na presencga de outro robo. Contudo, robds heterogéneos podem competir se uma dada
tarefa pode ser executada em diferentes maneiras. Assim como, robés homogéneos podem

cooperar se uma tarefa especifica exige mais de um rob6 na sua execugao.

A organizacao intencional de um sub-grupo de robds para executar um conjunto
de tarefas em um sistema multirrob6 é chamada formacdo de coalizao. Na arquitetura
(DIAS, 2004), os robos tém a capacidade de se organizarem sozinhos para a formagao
de coalizao. Se um robo oferece seus servicos de lideranga para um sub-grupo de robds
do time, este nao tornara seu lider por coercao ou decreto. Este robo deve convencer o

grupo de que eles fardo mais dinheiro juntos se seguirem os planos dele do que se eles
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atuassem individualmente ou em sub-grupos. Se ele possui realmente um bom plano, ele
ird4 maximizar o lucro de todos os integrantes do grupo. Assim, o prospectivo lider pode
usar este lucro grande para licitar os servigos dos membros do grupo e, logicamente, ele
pode reter uma porcao do lucro para si. Neste caso, todos os robos relevantes devem
submeter o plano para que este possa ser vendido. O lider pode oferecer ofertas nao so6
contra os planos dos individuos, mas também contra planos de grupo produzidos por
outros lideres em potencial. Por fim, um lider pode atuar simultaneamente como um
agente benevolente e egoista, pois ele receberda compensagoes pessoais pelos esforgos ao

beneficiar o grupo todo.
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Figura 5 — Extensao do CNP sugerida por Sandholm, Lesser et al. (1995).
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A Figura 5 apresenta o esquema de negociacao proposto por Sandholm, Lesser et
al. (1995) que é utilizado pela arquitetura TraderBots. Este esquema é controlado por
uma maquina de estados que evolui mediante as agoes dos agentes envolvidos, os quais
podem assumir os papéis contratado e contratante. O contratante é o agente que possui

interesse em algum produto ou servigo oferecido pelo contratado.
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3 Framework TAIMech

Alguns mecanismos e caracteristicas sdo recorrentes entre as arquiteturas de aloca-
cao de tarefa para sistemas de multiplos robds (MRTA). Assim, com o objetivo de facilitar
o desenvolvimento de aplicagoes que envolvam MRTA, o framework TAlMech (acronimo
para Task Allocation Mechanisms) foi desenvolvido neste trabalho. Este framework agrupa
e encapsula mecanismos que aparecem frequentemente nas arquiteturas de alocagao de

tarefa em sistemas com multiplos robds.

O TAlMech foi desenvolvido para ser utilizado em conjunto com o framework e
middleware ROS. Logo, considera-se que toda a comunicagao entre os agentes do sistema
¢é realizada através dos recursos de middleware do ROS por meio de uma rede de comu-
nicacdo. O Apéndice A revisa os conceitos necessarios sobre o ROS para compreender o
framework proposto. A linguagem de programacao utilizada na implementacao do TAl-
Mech é o C++. Esta linguagem foi escolhida por permitir a utilizacao do paradigma de
programacao orientada a objetos e ser eficiente em tempo de execugao. Além disso, a
biblioteca C++ do ROS é a biblioteca mais utilizado por clientes do ROS e foi projetada
para ser a biblioteca que possui maior desempenho (QUIGLEY et al., 2009).

Todo o projeto do framework TAlMech foi versionado utilizando a ferramenta git e
disponibilizado em um repositério’ da plataforma GitHub para a contribuicio e utilizacao

da comunidade de robdtica.

O Apéndice B define as mensagens que foram criadas para serem utilizadas pelo

framework TAlMech para haver comunicagdo no ROS entre os agentes.

De modo geral, o framework TAlMech foi desenvolvido para facilitar sua manuten-

¢ao, evolucao, extensao e utilizagao.

3.1 Padroes de Projeto

Durante o desenvolvimento do framework TAlMech foram utilizados alguns dos
padroes de projeto de Gamma et al. (1993). Tais padroes facilitam a comunicagao entre os
desenvolvedores de software, simplifica a documentagao, facilita a manutencao do codigo,

garante robustez e, em alguns casos, flexibilidade.

Dentre os padroes propostos por Gamma et al. (1993), foram utilizados nesse

projeto:

e Objeto Unico (Singleton):

L Repositério do framework TAIMech: <https://github.com/adrianohrl/TAIMech>.
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— Descricao:
Garante que uma classe s6 tenha uma tnica instancia e prové um ponto de
acesso global a ela.

— Consequéncias:

x acesso central e extensivel a recursos e objetos;

x pode ter subclasses.
— Aplicabilidade:

* quando € preciso que apenas um objeto exista, independentemente do niu-

mero de requisi¢oes para cria-lo.
e Ponte (Bridge):

— Descricao:
Desacopla uma abstracao de sua implementacao para que os dois possam
variar independentemente.

— Consequéncias:

x 0s detalhes de implementacgao sao totalmente inacessiveis aos clientes;
x elimina-se dependéncias em tempo de compilagao das implementacoes;
x e a implementacao pode ser configurada em tempo de execucao.
— Aplicabilidade:
* quando for necessario evitar uma ligagdo permanente entre a interface e a
implementagao;
* quando alteragbes na implementacao nao puderem afetar clientes;

* quando tanto abstragoes como implementagoes precisarem ser capazes de

suportar extensao através de heranca;

* quando implementagoes sao compartilhadas entre objetos desconhecidos

do cliente.
e Estado (State):

— Descrigao:
Permite a um objeto alterar o seu comportamento quanto o seu estado

interno mudar. O objeto ird aparentar mudar de classe.
— Consequéncias:

x aparente mudanca de classe quando o objeto muda internamente seu es-
tado;

x separa os diferentes estados em diferentes classes;
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x torna explicita a transicao entre estados.
— Aplicabilidade:

* quando o comportamento de um objeto depender de um estado.
e Decorador (Decorator):

— Descricao:
Anexa responsabilidades adicionais a um objeto dinamicamente. Decora-

tors oferecem uma alternativa flexivel ao uso de heranca para estender uma

funcionalidade.
— Consequéncias:

* aumenta a legibilidade e a evolugao do software;
* decoradores podem ser retirados e acrescentados em execucao;
* nao ha necessidade de criar inimeras subclasses.
— Aplicabilidade:
x quando se deseja expandir o conjunto de funcionalidades de um objeto em
versoes futuras;

x quando é desejada a adi¢ao de funcionalidades dinamicamente a um objeto.
e Modelo de Método (Template Method):

— Descricao:
Define o esqueleto de um algoritmo dentro de uma operagao, deixando
alguns passos a serem preenchidos pelas subclasses. Template Method permite
que suas subclasses redefinam certos passos de um algoritmo sem mudar sua

estrutura.
— Consequéncias:

* cria uma linguagem universal para os usudrios da classe;
* simplifica a implementagao de variantes do método;
x garante a chamada correta dos passos do algoritmo;
* remove substancialmente a duplicagao de codigo.
— Aplicabilidade:
x quando ha repeticao de codigo;
* quando for necessario definir os passos exatos de um algoritmo (método)

onde alguns desses passos, mais especificos, sdo implementados por sub-

classes.

e Estratégia (Strategy):
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— Descricao:

Permite que algoritmos mudem independentemente dos clientes que os uti-

lizam.

— Consequéncias:
% uma hierarquia de classes define uma familia de algoritmos. Partes comuns
podem ser colocadas nas superclasses;
* algoritmos usados podem variar em execucao.
— Aplicabilidade:

*x quando se deseja permitir que o cliente implemente novas estratégias.

e Fabrica Abstrata (Abstract Factory):

— Descricao:
Prové uma interface para criar familias de objetos relacionados ou depen-

dentes sem especificar suas classes concretas.

— Consequéncias:
x permite a troca de toda uma colecao de classes sem grandes modificagoes
no programa fonte;
* as classes concretas sao conhecidas apenas pela fabrica abstrata;
x € dificil colocar classes novas no programa;

x as classes dos produtos devem ter uma interface comum.

— Aplicabilidade:
* quando o programa deve ser configurado por familias de classes;
x quando todas as classes de uma mesma familia devem ser utilizadas em

conjunto.
e Fachada (Facade):

— Descricao:
Oferece uma interface tnica para um conjunto de interfaces de um subsis-

tema. Facade define uma interface de nivel mais elevado que torna o subsistema

mais facil de usar.

— Consequéncias:

’

x 0 subsistema é mais facil de usar;
* 0 subsistema ¢é mais independente dos clientes, pois nao existe uma comu-

nicagao entre eles.
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— Aplicabilidade:

x quando clientes de um subsistema forem utilizar apenas parte das funcio-

nalidades dele;

x quando ha muitas dependéncias entre dois subsistemas, dificultando a ma-

nutencao.

3.2 Classes Basicas

O framework TAIMech agrupa, em um mesmo namespace?, um conjunto de classes
utilitarias e comuns aos diferentes mecanismos implementados no framework. A Figura 6
mostra o diagrama UML (acrénimo para Unified Modeling Language) que define e relaci-

ona as classes basicas do framework TAlMech.

3.2.1 Classes Utilitarias

O grupo de classes utilitarias do framework TAlMech é composto pelas classes:

Exception, Comparator, ToMsg, Controller, MachineController e MachineState.

A classe Fxception é utilizada para tratar excegoes que podem acontecer em tempo
de execucao através do mal uso do framework. Sempre que um erro de consisténcia ocorre,
¢é lancada uma nova excecao através de um objeto Fxception contendo a descri¢ao de sua

causa. Quando isso acontece, também ¢ registrado no ROS um novo log com severidade

FATAL.

A interface genérica Comparator especifica a assinatura do método de comparagao
entre itens de um mesmo tipo. Este método é utilizado para verificar se um dado par de

objetos de uma colegdo obedece a regra de ordenagao especificada pela classe.

A interface genérica ToMsg especifica os métodos que devem ser implementados

por classes que armazenam dados de uma mensagem especifica do ROS.

A classe abstrata Controller define sucintamente os métodos comuns entre os con-
troladores que podem ser utilizados no framework. Classes que herdam dessa classe devem
implementar o método que é chamado periodicamente para o processamento do controle
desejado. Esta classe abstrata auxilia ainda na identificacao da efetividade do controlador.

Se desejado, pode-se utilizar tal recurso para a liberacao de memoria.

A classe MachineController em conjunto com a classe MachineState encapsulam
o controle de uma maquina de estados para o uso do padrao de projeto State. Ambas
classes sao abstratas, de modo que, ao especializa-las, devem ser identificados os estados

da méaquina e definidas as fung¢oes de transigdo entre eles. A classe MachineController,

2 Namespace é um recurso disponivel em algumas linguagens de programacio (do C++ inclusive) que

fornece uma forma de evitar conflitos de nomes em grandes projetos.
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talmech

. " Robot
DiscreteFeature ContinuousFeature
-battery_level_: double = 1.0
-level : long -level : double -pose_: geometry_msgs::PosePtr
| Utility 47
é utility o Agent
0..1
Feature features_ J.id : std::string
resource_ 0..* "
+<<const>> getlLevel(): double 1 - +process(): void
+<<const>> getUtility(task:const Task&): double
1
features_ . role_
0..% . 0..1
Task I Resource
-id_: std::string : - - <<abstract>>
-waypoints_: nav_msgs::Path | -id_: std::string Role
T 1 -id_: std::string
————————— -max_size_: std::size t = 1
v M +process(): void
<<interface>> i #addController(controller:const ControllerPtr&): void
ToMsg #removeController(controller:const ControllerPtr&): void
controllers_
+<<const>> toMsg(): M 0..%
+operator=(msg:const M&): void
<<abstract>>
Exception Controller
-message_: std::string -disposed_: bool = false
+<<const throw>> what(): const char* +init(): void
+process(): void
+<<const>> isDisposed(): bool
<<abstract>> +dispose(): void
MachineState
-id_: int
-pre_processed_: bool = false
-processed_: bool = false <<abstract>>
-post_processed_: bool = false MachineController
#MachineState (id:int) CmTo “initialized_: bool = false
+preProcess(): bool -nh_: ros::NodeHandlePtr = ros::NodeHandlePtr()
+process(): bool +init(): void
+postProcess(): bool Lot +process(): void
+<<const>> getld(): int %#<<const>> getState(state:int): MachineStatePtr
+<<const>> getNext(): int - #setCurrentState(state:int): void
+<<const>> isPreProcessed(): bool #addState(state:int,state:const MachineState&): void
+<<const>> isProcessed(): bool
+<<const>> isPostProcessed(): bool ,'Tf - "I
+reset(): void —<<interface>> I,
+<<const>> str(): std::string C £
+<<const>> c_str(): const char* omparator

+compare(t1:T,t2:T): bool

Figura 6 — Diagrama UML das classes basicas do framework TAlMech.

uma especializagdo da classe Controller, mapeia todas as instancias de estados da méa-
quina conforme suas identificacbes e controla a transi¢ao entre eles. Mas, para isso, é
necessario identificar e instanciar cada estado desejado, bem como, definir o estado inicial
da maquina durante a sua inicializacao. A cada chamada de processamento da maquina
de estados, o controlador pré-processa, processa ou pos-processa o estado corrente. Apés
o pos-processamento do estado corrente, é solicitado a identificacdo do préximo estado
da maquina. Logo em seguida, o controlador configura esse estado como corrente. Este

processo se repete continuamente até que o controlador deixe de ser efetivo.

3.2.2 Classes Comuns

As classes que nao sao especificas de algum mecanismo do framework TAlMech

foram agrupas juntamente com as classes utilitarias dentro do namespace talmech. Sao
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elas: Resource, Feature, DiscreteFeature, ContinuousFeature, Task, Role, Agent e Robot,

conforme mostra a Figura 6.

A classe Resource é utilizada para classificar os recursos existentes no sistema.
Cada recurso possui um identificador tnico representado por uma cadeia de caracteres.
A classe Feature associa o grau de caracteristica de um recurso particular. Objetos do
tipo Feature sao utilizados para representar o grau de caracteristica requisitado durante a
execucao de uma tarefa, mas também para representar o grau de caracteristica dos robds
e agentes do sistema com respeito a cada um dos seus recursos. Uma instancia de Feature
representa uma caracteristica de grau unério, isto é, identificam a falta ou existéncia de
um recurso. Assim, esta classe pode ser utilizada para representar situagoes como, por

exemplo:

e quando se deseja especificar a utilizacdo de uma camera para executar uma tarefa

que envolve processamento de imagens;
e quando a cinematica do rob6 é holonémica;

e ou quando a base de um manipulador robético é fixa.

Contudo, a classe Feature pode ser especializada como DiscreteFeature e ContinuousFe-
ature, as quais possuem um grau de caracteristica discreto e continuo, respectivamente.
Desta forma, recursos como o nimero de processadores que um agente possui, por exem-
plo, devem ser representados por objetos do tipo DiscreteFeature. Por outro lado, recursos
como o nivel de bateria ou a capacidade de carga que um robo tem devem ser represen-
tados através de objetos do tipo ContinuousFeature. Logo, tanto recursos unarios, quanto
discretos e continuos sao considerados no framework TAIMech. Enfim, as classes Feature,
DiscreteFeature e ContinuousFeature implementam a interface ToMsg para converter os

dados armazenados por elas para uma mensagem do ROS do tipo talmech__msgs/Feature.

A classe Task retine informagoes relevantes sobre a execucao de uma tarefa. Cada
tarefa possui um cédigo identificador que deve ser tinico, um conjunto® de coordenadas
cartesianas que descreve os pontos por onde o rob6 devera passar durante sua execucao
e também uma colecao de recursos exigidos com seus respectivos graus de caracteristica.
Esta classe implementa a interface ToMsg, pois é possivel gerar uma mensagem do ROS

talmech__msgs/Task a partir de um objeto Task.

A classe Role é abstrata e deve ser herdada por classes que desejam implementar
um comportamento ou um papel de um agente. Esta classe pode processar o controle
de nenhum, um ou varios controladores do tipo Controller. A cada chamada de proces-

samento de um objeto Role, é feita a chamada do processamento de cada controlador

3 O conjunto de coordenadas cartesianas pode ser vazio.
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do papel. Nota-se que esta é uma aplicacao do padrao de projeto Bridge. Deste modo, é
possivel variar os tipos de implementacao dos controladores independentemente do papel
instanciado. Esta técnica garante flexibilidade na escolha dos tipos de controladores do
papel instanciado, bem como, na expansao de novos tipos de controle para o papel. O
controle do niimero de instancias que um papel processa é controlado internamente na
classe Role. Caso um controlador deixe de ser efetivo, este objeto é reciclado. Com isso, o

numero de controladores em processamento é decrementado.

A classe Agent armazena informagoes pertinentes sobre um agente do sistema.
Cada agente possui um identificador que deve ser tinico e é utilizado nos mecanismos de
alocacao de tarefa para identifica-lo. Os agentes podem ter ou nao um papel através da
instancia da classe Role. Caso este possua um papel, a cada chamada de processamento
do agente, seu papel é processado. Novamente foi utilizado o padrao de projeto Bridge
para se obter flexibilidade na escolha do papel do agente em tempo de execucao e, ainda,
possibilitar a expansao do framework para a implementacao de novos papéis. Cada agente
conta com uma colecao de objetos do tipo Feature que retine o grau de caracteristica para

cada um dos seus recursos.

Finalmente, a classe Robot é uma especializacao da classe Agent que representa os
agentes do sistema que sao rob6s. Robos sao agentes que, além de se comunicar com outros
agentes, interagem fisicamente com o ambiente, isto é, percebem o estado do sistema por
meio dos seus sensores e que atuam no sistema através dos seus atuadores. Logo, robds
possuem mais caracteristicas que um agente comum. Objetos do tipo Robot monitoram
o nivel de baterias e sua postura (posigao e direcao) dentro do ambiente. Os robds po-
dem representar seus sensores e atuadores através das classes Feature, DiscreteFeature e

ContinuousFeature.

Agentes podem utilizar seus recursos no céalculo de utilidade para as tarefas de
uma aplicagdo. Robos, além de utilizar seus recursos (sensores, atuadores e outros), podem
também utilizar o nivel de bateria e a postura corrente para efetuar este calculo. O cédlculo
de utilidade pode ser simples ou complexo, pode variar de um rob6 para outro e de uma
aplicacao robdtica para outra. Pensando nisso, foi desenvolvido o framework de utilidade

do TAlMech. A seguir, é detalhado o calculo e a organizagao dos componentes de utilidade.

3.3 Calculo de utilidade

O calculo de utilidade é um conceito que nao possui solugao fechada em robodtica.
Seu valor pode ser subjetivo a um agente do sistema. Além disso, comparar utilidades em
um sistema multirrob6 heterogéneo pode ser um problema, pois as estruturas dos seus
agentes sao diferentes. Contudo, cada aplicacao robotica possui uma métrica para avaliar

a execucao de uma tarefa para um dado robo.
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Com o proposito de facilitar essa tarefa, foi desenvolvido um framework de utili-
dade dentro do TAIMech. Este framework decora o célculo de utilidade com componentes
modulares que realizam parte deste calculo. Assim, cada componente contribui com uma
parcela do calculo de utilidade. Ao se requisitar o calculo de utilidade para uma tarefa
particular, esta é passada como parametro para cada componente. Deste modo, os com-
ponentes podem avaliar e comparar os dados da tarefa e as caracteristicas do agente em
questao conforme suas consideragoes. O nivel de aptidao do agente para a tarefa dada é
calculado a partir desta avaliagdo e comparagao. Em seguida, este é somado a utilidade
do agente para a tarefa. Ao final do calculo de todos os componentes, é obtido o calculo
total de utilidade desta tarefa para o agente em questao. E importante que as unidades
finais no calculo de cada componente sejam as mesmas. Caso isso nao aconteca, o valor

de utilidade sera inconsistente.

Para isso foi utilizado o padrao de projeto Decorator por meio das classes Utility-

Component e UtilityDecorator, conforme o diagrama de classes mostrado na Figura 7.

talmech: :utility

<<abstract>>
UtilityFactory
-delimiter_: const std::string = " "
#UtilityFactory()
+<<const>> decorate(expression:const std::string&): UtilityComponentPtr
#<<const>> getComponent(expression:const std::stringé&,
component:const UtilityComponentPtr&): UtilityComponentPtr
-<<const>> split(expression:const std::string&): std::list<std::string>

factory_
1

Utility

+Utility(factory:const UtilityFactoryPtr&)
+<<const>> getUtility(task:const Task&): double
+decorate(expression:const std::string&): void

? component_
1

<<interface>>

UtilityComponent

+<<const>> getUtility(task:const Task&): double

A

1
component <<abstract>>
UtilityDecorator

+UtilityDecorator(component:const UtilityComponentPtr&)
#<<const>> getUtility(task:const Task&): double

return component_ ? component_->getUtility(task) : 0.0;E1

Figura 7 — Diagrama UML das classes do framework TAlMech para o calculo de utilidade.

A interface UtilityComponent define a assinatura que os componentes de calculo
de utilidade devem implementar. O calculo de utilidade é requisitado através da chamada
deste método. A classe abstrata UtilityDecorator implementa a interface Utility Compo-
nent. Portanto, objetos do seu tipo podem ser requisitados para fazer o calculo de utilidade

para uma dada tarefa. Esta classe possui um objeto do tipo UtilityComponent como seu
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membro. A classe UtilityDecorator contem uma implementacao do método para o cal-
culo de utilidade que s6 pode ser acessada através da heranca. Isto se deve ao fato deste
método apenas simplificar a chamada do calculo de utilidade para a dada tarefa ao seu
componente interno, caso este exista. Ou seja, esta implementag¢ao nao contribui com uma
parcela do calculo de utilidade do robo para a tarefa. Logo, todas as classes que herdam
de UtilityDecorator devem implementar o método com sua contribui¢ao para o calculo de

utilidade do agente em questao para uma dada tarefa.

Na Figura 8, é mostrado os componentes modulares que foram desenvolvidos jun-
tamente com o framework de utilidade do TAlMech para o célculo bésico de utilidade. Os
decoradores basicos sao definidos nas classes Feature Utility, BatteryUtility e Distance Uti-
lity. A classe FeatureUtility é uma classe filha de UtilityDecorator. Através dela é possivel
decorar o célculo de utilidade para uma dada tarefa. Antes de ser usado, este componente
de utilidade precisa ser inicializado com os dados do agente e os fatores de correcao de
cada um dos seus recursos. Os fatores de correcao sao utilizados para ajustar as unida-
des entre cada componente que influencia no calculo de utilidade. A contribuicao deste
componente no calculo de utilidade se da a partir da comparacao dos recursos exigidos
durante a execugao da tarefa com os recursos que o agente possui. Caso todos recursos
exigidos forem encontrados, o grau de caracteristica exigido é comparado com o grau de
caracteristica do agente em questao para cada um dos recursos exigidos. Ao final, tem-se

a contribui¢ao no célculo de utilidade deste componente.

A classe BatteryUtility é um decorador de utilidade que também pode ser utilizado
na configuragao do calculo de utilidade de uma dada tarefa. Entretanto, este componente
de utilidade s6 pode ser utilizado por objetos do tipo Robot. Nota-se que na inicializagao
deste decorador sao necessarios os dados do robo e o fator de correcao desejado. Este com-
ponente contribui com o calculo de utilidade através da estimativa de bateria necessaria
para executar a tarefa dada e, também, da comparacao desta estimativa com o nivel atual

de bateria do robo.

Por fim, a classe DistanceUtility também pode ser utilizada para decorar o cél-
culo de utilidade, pois esta classe herda de UtilityDecorator. Este decorador s6 pode ser
utilizado por robos, pois sdo necessarios para esta parcela do calculo os dados do robo
e também o fator de correcao desejado. Neste caso, sao calculadas as distancias entre
as posigoes corrente do robo e de passagem exigidas pela tarefa. Estes componentes po-
dem ser associados entre si ou com outros componentes desenvolvidos pelos usuarios do

framework.

As Figuras 7 e 8 mostram a estrutura das classes UtilityFactory, BasicUtilityFac-
tory, Utility e BasicUtility. A classe abstrata UtilityFactory implementa os padroes de
projeto Template Method, Abstract Factory e Singleton. Assim obteve-se uma féabrica de

componentes de utilidade com um método robusto (isto é, fechado para modificagdo mas
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talmech::utility::basic

BasicUtilityFactory
-instance_: Ptr = Ptr(new BasicUtilityFactory())
#BasicUtilityFactory()
+getInstance(): Ptr
#<<const>> getComponent (expression:const std::string&,
component:const UtilityComponentPtr&=UtilityComponentPtr()): UtilityComponentPtr
Featurel UtilityFactory UtilityDecoratorl
feat s
S FeatureUtility
-correction_factors_: std::list<double>
+FeatureUtility(component:const UtilityComponentPtré&)
+init(agent:const Agent&,correction_factors:std::list<double>): void
+getInstance(): FeatureUtilityPtr
+<<const>> getUtility(task:const Task&): double
BatteryUtility
-level_: &double
-correction_factor_: double = 1.0
+BatteryUtility(component:const UtilityComponentPtré&)
+init(robot:const RobotPtr&,correction_factor:double=1.0): void
+getInstance(): BatteryUtilityPtr
+<<const>> getUtility(task:const Task&): double
DistanceUtility
-pose_: geometry_msgs::PosePtr
-correction_factor_: double = 1.0
+DistanceUtility(component:const UtilityComponentPtr&) Utility
+init(robot:const Robot&,correction_factor:double): void
+getInstance(): DistanceUtilityPtr
+<<const>> getUtility(task:const Task&): double
-<<const>> getDistance(pl:const geometry_msgs::Pose&, - —
p2:const geometry msgs::Pose&): double BasicUtility
+<<const>> getDistance(p0O:const geometry_msgs::Pose&,
path:const nav_msgs::Path&): double +BasicUtility()
double utility(correction_factor * getDistance(*pose_, *task.getWaypoints()));
return utility != 0.0 ? utility + UtilityDecorator::getUtility(task) : 0.0;

Figura 8 — Diagrama UML das classes do framework TAlMech para o calculo de utilidade.

aberto para a extensao) para a decora¢ao do calculo de utilidade de um agente particu-
lar. Esta classe possui uma tinica instancia de objeto em tempo de execugao e tem como

proposito facilitar a decoracao do calculo de utilidade.

A decoragao acontece a partir da passagem de uma cadeia de caracteres contendo
o nome dos componentes desejados para um dado rob6. Cada nome de componente de uti-
lidade deve ser separado por um delimitador. O delimitador padrao é o caractere espago.
E possivel criar fibricas com novos componentes de utilidade ao herdar a classe abstrata
UtilityFactory e implementar o método de criagao dos novos componentes. BasicUtility-
Factory ¢ uma classe que herda de UtilityFactory e implementa o método de criagao de
componentes de utilidade para os decoradores FeatureUtility, BatteryUtility e DistanceU-

tility. Assim, ao utilizar a fabrica de utilidade béasica pode-se fazer qualquer combinacao
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entre esses trés componentes de utilidade para calcular a aptidao de um agente particular
para uma dada tarefa. Esta classe também implementa o padrao de projeto Singleton,
ou seja, s existe uma instancia de objeto na memoéria deste tipo em tempo de execucao.
Recomenda-se aos clientes do framework de utilidade do TAlMech herde da classe Basi-
cUtilityFactory, pois assim sera possivel utilizar os trés componentes bésicos de utilidade
citados anteriormente. Finalmente, foi utilizado o padrao de projeto Fagade na classe Uti-
lity para facilitar a utilizacao deste framework pelos agentes. Os agentes podem decorar
e requisitar o calculo de utilidade através do uso de apenas um objeto cujo tipo é Utility.
Por fim, BasicUtility é uma classe especializada de Utility que utiliza como fabrica de

componentes de utilidade um objeto do tipo BasicUtilityFactory.

A Figura 9 mostra exemplos de decoragao do calculo de utilidade. Estas decoragoes
foram fabricadas a partir das cadeias de caractere “feature distance battery” e “battery
feature”, conforme as Figuras 9a e 9b ilustram, respectivamente. Ambas figuras mostram
como o célculo de utilidade para uma dada tarefa é requisitado. A Figura 9a mostra um
caso em que o agente é capaz de realizar a tarefa dada. Por outro lado, a Figura 9b
mostra uma situacao em que o agente nao ¢é capaz de executa-la. Perceba que, neste caso,
o calculo de utilidade é interrompido assim que um de seus componentes retorna um valor

nulo.

3.4 Negociacao por Leildo

O framework TAlMech encapsula o mecanismo mais comum entre as arquiteturas
de negociagao, o leilao (ZLOT; STENTZ, 2006). O TAlMech implementa o protocolo de
negociacao entre leiloeiros e licitantes através dos recursos de middleware do framework
ROS. Este mecanismo abstrai as regras de negociagao da execucao das tarefas da aplicacao
desejada. Isso permite que a arquitetura cliente seja independente do dominio, isto é,

genérica.

A Figura 10 mostra o diagrama UML das principais classes utilizadas no desen-
volvimento do framework para leilao, sao elas: Bidder, BidderAgent, BidderRobot, Aucti-
oneer, AuctioneerAgent, AuctioneerRobot, Bid, HighestBid, AuctionEvaluator e Auction.
Serao descritos, a seguir, as caracteristicas e os relacionamentos entre as classes que sao

responsaveis pelo controle do mecanismo de leilao dentro do framework TAlMech.

Um lance de leilao é ofertado por licitantes enquanto os leiloeiros o recebem para
avaliar o vencedor. Um lance identifica o tempo em que ele foi ofertado, o licitante reme-
tente, o leiloeiro destinatario, o leilao, o valor ofertado e codigo identificador. Essas infor-
magoes sao armazenadas em objetos do tipo Bid. Esta classe implementa a interface ToMsg
pois seus objetos podem ser convertidos para a mensagem do ROS talmech msgs/Bid. A

classe AuctionFEvaluator utiliza o padrao de projeto Strategy, pois abstrai a implementa-
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Figura 9 — Exemplos de decoracao do calculo de utilidade.

¢ao da politica de avaliacao dos lances pelo leiloeiro, permitindo que outras abordagens
de avaliacao desenvolvidas pelos clientes do framework TAlMech possam ser utilizadas
com facilidade. O método de avaliacao é definido pelo comparador escolhido. A classe
HighestBid é um exemplo de comparador que implementa a interface Comparator com a

politica utilizada em leildes de primeiro prego e de Vickrey.

Os parametros de configuragao de um leilao de uma dada tarefa sao armazenados
na classe Auction. Objetos do tipo Auction armazenam o codigo identificador do leilao,
a identificacdo do seu leiloeiro, a tarefa em leilao, o valor do seu preco de reserva, seu
instante de inicio, sua duracao, o conjunto de lances direcionados para o leilao em ques-
tao, seu instante de encerramento, a identificacao do licitante vencedor, a taxa de envio

das mensagens de renovacao de contrato, o instante da tltima renovagdo do contrato, o
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instante em que o leildao foi abortado, seu instante de conclusao e o método de avaliacao
dos lances. Ainda é possivel configurar se o modo de insercao de lances é ordenado, se
é permitido leiloar uma tarefa cuja execucao nao foi concluida e se é permitido que um
licitante atualize seu lance. Estas informagoes dao flexibilidade ao configurar as regras
dos leiloes. Enfim, esta é uma classe que implementa a interface ToMsg, pois seus objetos

podem ser convertidos para mensagens do ROS talmech__msgs/Auction.

A classe Bidder é uma especializacao da classe abstrata Role. Os agentes do sis-
tema que configuram seu papel como uma instancia de Bidder sao capazes de licitar em
um leildao. Os licitantes podem instanciar dinamicamente os controladores de licitagao
(BiddingController). Este tipo de controlador é descrito em 3.4.2. As classes AgentBidder
e RobotBidder sao, respectivamente, especializagoes das classes Agent e Robot que espe-
cificam a classe Bidder como papel do agente. Essas classes implementam os padroes de
projeto Facade e Fabrica Abstrata para facilitar a configuracao e a utilizacdo de agentes

licitantes através do framework TAlMech.

A classe Auctioneer é uma outra especializagao da classe abstrata Role. Através do
uso desta classe, os agentes do sistema podem desempenhar o papel de um leiloeiro em um
leilao. As configuracoes de leilao sao guardadas com ele para serem usadas na criacao de
novos leiloes. Essas configuragoes sao muito importantes, pois elas ditam o funcionamento
do mecanismo de leilao e, consequentemente, o processo de alocagao das tarefas no sistema.
Além disso, os leiloeiros podem instanciar controladores de leilao (AuctioningController)
dinamicamente. Este tipo de controlador é descrito em 3.4.1. As classes AgentAuctioneer
e RobotAuctioneer sao, respectivamente, especializacoes das classes Agent e Robot que
especificam a classe Auctioneer como papel do agente. Essas classes implementam os
padrdes de projeto Facade e Fabrica Abstrata para facilitar a configuracao e utilizacao de

agentes leiloeiros através do framework TAlMech.

Os leiloeiros se comunicam com os licitantes através de mensagens transportadas
entre os nés do ROS via topico, conforme mostra a Figura 11 (vide Apéndice A para
compreender os conceitos béasicos do ROS). AuctioneerNode e BidderNode sao nos que

utilizam o framework TAlMech para alocar tarefas através do mecanismo de leilao.

O né AuctioneerNode faz uso de um ponteiro inteligente para um objeto do tipo
AuctioneerAgent que é responsavel por controlar um agente que desempenha o papel de
leiloeiro no sistema. Cada vez que o leiloeiro é requisitado para alocar uma tarefa, se
possivel, este cria uma nova instancia de leilao (Auction) conforme suas configuragoes
predefinidas e, também, uma nova instancia de controlador de leilao para controlar cada
etapa do leilao. O leiloeiro anuncia a tarefa na primeira etapa do leilao através do envio
de uma tnica mensagem pelo tépico /auction/announcement. Em seguida, na etapa de
submissao das ofertas, ele fica aguardando o recebimento dos lances que os licitantes

ofertam pela tarefa em leildao pelo tépico /auction/submission. Logo apds o final desta
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talmech::auction L:::L_1

Bidder

-nh_: ros::NodeHandlePtr
-announcement_sub_: ros::Subscriber = "/auction/announcement

-submission_pub_: ros::Publisher = "/auction/submission"
-close_sub_: ros::Subscriber = "/auction/close"
-acknowledgment_pub_: ros::Publisher = "/contract/acknowledgment"

-renewal_sub_: ros::Subscriber = "/contract/renewal"

-initialized_: bool = false

+<<A>> registerMetricsEvaluateFuction(function:double (A::*)(const Task&) const,
evaluator:A*): void

+evaluate(task:const Task&): double <<binding>>
+bid(auction:const AuctionPtré&,amount:double): bool Controller --> BiddingController
-announcementCallback(msg:const talmech_msgs::Auction&): void
-closeCallback(msg:const talmech_msgs::Acknowledgment&): void
-renewalCallback(msg:const talmech_msgs::Acknowledgment&): void ‘Eézi%:]
--4 > Role

Auctioneer

-nh_: ros::NodeHandlePtr
-task_sub_: ros::Subscriber
-announcement_pub_: ros::Publisher = "/auction/announcement"

bmissi b - Subscriber = " i bmission” <<binding>>

-submission_sub_: ros::Subscriber = l/auc ion/submission Controller --> AuctioningController
-close_pub_: ros::Publisher = "/auction/close"

-acknowledgment_sub_: ros::Subscriber = "/contract/acknowledgment"

-renewal_pub_: ros::Publisher = "/contract/renewal"
-auction_duration_: ros::Duration = ros::Duration(1.5)
-renewal_rate_: ros::Rate = 2.0
-sorted_insertion_: bool = true | 1 |AuctioneerRobot —|

-reauction_: bool = true Robot
-bid_update_: bool = false
-initialized_: bool = false
-fuction_: boost::function<double (const Task&) const> BidderRobot
+<<A>> registerReservePriceEvaluateFunction(function:double (A::* )(const Task&) const,
evaluator:A*): void
+evaluate(task:const Task&): double
+auction(task:const TaskPtr&): bool AuctioneerAgent |— |
-taskCallback(msg:const talmech msgs::Task&): void Agent
-submissionCallback(msg:const talmech_msgs::Bid&): void
-acknowledgmentCallback(msg:const talmech_msgs::Acknowledgment&): void
evaluator_ BidderAgent
1
AuctionEvaluator comparator |
T Comparator
+<<const>> evaluate(begin:BidsConstIt,end:BidsConstIt): Bid*
<<binging>>
evaluator_ T --3 Bid
1
Auction HighestBid
-id_: std::string +compare (bidl:Bid,bid2:Bid): bool
-auctioneer_: std::string
-reserve_price_: double
-start_timestamp_: ros::Time
-duration_: ros::Duration = ros::Duration(1.5)
-close_timestamp_: ros::Time task |
-winner_: std::string ‘=1 Task
-renewal_rate_: ros::Rate = ros::Rate(2)
-renewal_deadline_: ros::Time
-abortion_timestamp_: ros::Time
-conclusion_timestamp_: ros::Time = = | o c o & 0@ o 0 ;e = = = = = = 4:> ToMsg
-sorted_insertion_: bool = true
-reauction_: bool = true
-bid_update_: bool = false |
+start(): void .
+clear(): void Bid
+submit(bid:const Bid&): void -timestamp: ros::Time = ros::Time::now()
+close(): void bids -bidder_: std::string
+selectWinner(): void %— -id_: std::string
+renewContract(): void . -auctioneer_: std::string
+restart(): void -auction_: std::string
+abort(): void -amount_: double = 0.0
+conclude(): void

Figura 10 — Diagrama UML das classes bésicas do mecanismo de leildao do framework
TAlMech.
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Figura 11 — Comunicacao no ROS entre nés que utilizam o mecanismo de leilao para a
alocacao de tarefas em um sistema multirrobd: o né AuctioneerNode utiliza
um objeto do tipo AuctioneerAgent que encapsula as funcionalidades de um
leiloeiro, o n6 BidderNode utiliza um objeto do tipo BidderRobot que encap-
sula as funcionalidades de um licitante e o n6 ContractEzecutorNode controla
a execucao das tarefas que forem alocadas a ele. Os retangulos grandes, as
elipses e os retangulos pequenos representam respectivamente os namespaces,
os nos e os topicos no ROS.
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etapa, o leiloeiro anuncia o vencedor do leilao em questao, se houver, através do topico
/auction/close, dando inicio a vigéncia de um contrato para a execucao da tarefa leiloada.
Durante esta etapa, o leiloeiro fica aguardando notificagdes relacionadas ao andamento da
tarefa em execucao por meio do tépico /contract/acknowledgment e envia periodicamente
a renovagao do contrato pelo tépico /contract/renewal. Este processo acontece sempre que
o leiloeiro é notificado que a tarefa continua em bom andamento. Caso a comunicagao
entre o leiloeiro e o vencedor deixe de existir ou se a execuc¢ao da tarefa for concluida,

abortada ou cancelada, a vigéncia do contrato é encerrada.

Do outro lado, o n6 BidderNode utiliza um ponteiro inteligente para uma instancia
de BidderRobot, a qual é responsavel por controlar um rob6 do sistema que desenvolve o
papel de licitante. Quando ha disponibilidade para a execucao de tarefas, o licitante fica
observando os anuncios de tarefas enviados pelos leiloeiros através do tépico /auction/an-
nouncement. Sempre que € identificado uma tarefa que pode ser executada pelo agente, o
licitante cria uma nova instancia de controlador de licitacao. Ao fazé-lo, inicia-se a negoci-
acao entre este licitante com o leiloeiro. Primeiramente, o licitante envia sua oferta para o
leiloeiro por meio do tépico /auction/submission. Em seguida, o licitante fica aguardando
o fechamento do leilao. Assim que o leilao é encerrado, o licitante recebe uma mensagem
através do tépico /auction/close identificando o vencedor. Caso o licitante seja o vencedor
do leilao, este confirma o recebimento da mensagem de encerramento do leilao através do
tépico /contract/acknowledgment. Esta agdo da inicio a vigéncia do contrato de execugao
da tarefa. Enquanto o licitante executa a tarefa, este recebe periodicamente mensagens de
renovacao do contrato através do tépico /contract/renewal. Logo em seguida, o vencedor
envia uma mensagem no tépico /contract/acknowledgment identificando o andamento da
execucao da tarefa. O contrato continua em vigor até que a comunicagdo entre o lici-
tante vencedor e o leiloeiro deixe de existir ou quando a execucao da tarefa é concluida,

abortada ou cancelada.

Além de interagir com o n6 AuctioneerNode, o n6 BidderNode também interage
com nés do tipo ContractFExecutorNode. Os nés BidderNode e ContractEzecutorNode se
comunicam para que haja notificacao do inicio, do progresso e do resultado da execucao
das tarefas alocadas ao agente em questao. A cada contrato firmado o licitante envia os
dados da tarefa alocada ao né executor através do tépico contract/execute. Note que o
nome deste recurso é relativo (vide Apéndice A), de modo que o seu namespace é dado
pelo cédigo de identificacao do licitante. Isto vale para todos os nés que interligam o par
de nos BidderNode e ContractEzecutorNode. O licitante pode enviar o cancelamento da
execugao de uma tarefa particular em execugao através do tépico contract/cancel. O né
BidderNode recebe mensagens sobre o progresso e resultado da execugao da tarefa através
dos tépicos contract/feedback e contract/result, respectivamente. Caso a execugao de uma
dada tarefa entre em estado terminal, o licitante notifica apropriadamente o leiloeiro

sobre o encerramento do contrato. Se a comunicagao entre este par de noés se interromper
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durante a execucao de tarefas, o licitante notifica a cada leiloeiro envolvido sobre a quebra

do contrato.

Opostamente, o né6 ContractEzecutorNode é responsavel por controlar a execucao
das tarefas que sao requisitadas pelo né BidderNode a ele. O framework TAlMech apenas
especifica a interface de comunicacdo que deve ser usada pelo né que controla a execugao
da tarefa. A cada tarefa alocada ao licitante, o n6 executor recebe os dados necessarios para
iniciar sua execugao. Essas mensagens sdao recebidas por meio do tépico contract/ezecute.
O n6 ContractEzrecutorNode recebe requisicoes de cancelamento da execugao de tarefas em
execugao através do topico contract/cancel. Periodicamente, o executor envia informacgoes
sobre o andamento da execucdo da tarefa ao seu respectivo licitante através do topico
contract/feedback. Por fim, quando a execugao de alguma tarefa passa a estar em estado

terminal, o executor envia seu resultado ao licitante através do tépico contract/result.

3.4.1 Controlador de leilao

O controle de leilao é realizado por agentes que desempenham o papel de lei-
loeiro através de uma maquina de estados. Esta maquina é composta por cinco estados:
Anunciando Tarefa, Aguardando Prazo de Submissao, Selecionando Ganhador, Renovando

Contrato e Aguardando FExclusdo, conforme mostra a Figura 12.

Anunciando Tarefa é o estado inicial desta maquina. Neste estado, o leiloeiro
anuncia o inicio do leilao para os agentes licitantes do sistema. Todas as informacgoes
pertinentes para a execucao da tarefa sdo enviadas para eles. Deste modo, cada licitante

pode verificar se é capaz de realizar tal tarefa.

Apos o anuncio da tarefa, o controlador da maquina configura o estado Aguardando
Prazo de Submissdo como seu estado corrente. O leiloeiro permanece neste estado durante
um periodo de tempo predefinido. E, enquanto o estado esta ativo, o leiloeiro coleta os
lances que sao ofertados pelos licitantes. Assim que o prazo de submissao é expirado, o
leiloeiro cessa de coletar os lances dos licitantes e contabiliza o nimero de lances ofertados.
Se nenhum lance tenha sido ofertado, a maquina passa a estar no estado Aguardando
Exclusao. Caso contréario, o controlador configura o estado Selecionando Ganhador como

estado corrente da maquina.

O leiloeiro avalia todos os lances ofertados no estado Selecionando Ganhador.
Assim que o ganhador do leildao é selecionado, o leiloeiro anuncia o encerramento e o

ganhador do leilao. Entao a maquina avanca para o estado Renovando Contrato.

Enquanto o leiloeiro permanece no estado Renovando Contrato, o contrato con-
tinua em vigor. O ganhador tem um prazo para notificar o andamento da execuc¢ao da
tarefa. Se o leiloeiro recebe a notificacao antes do prazo estabelecido e a tarefa continua

em perfeito andamento, o contrato é renovado e o seu prazo é redefinido. Este processo
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se repete continuamente enquanto a maquina nao muda de estado. O contrato deixa de
ser vigente quando o contrato expira ou ¢é cancelado, abortado ou concluido. Quando o
contrato expira ou é abortado pelo ganhador, o estado da maquina move para Anunciando
Tarefa se as regras do leilao permitem que a tarefa seja leiloada novamente; caso contra-
rio, o préximo estado da méaquina é Aguardando Ezclusdo. Porém, quando o contrato é

cancelado ou concluido, o estado da maquina passar a ser Aguardando Ezclusdo.

Aguardando Exclusdo é o estado final da maquina. Quando a méquina atinge o
estado final, seu controlador deixa de ser efetivo. O leiloeiro fica apenas aguardando a

reciclagem desta maquina de estado. Nenhuma agao é realizada neste estado.

tarefa
anunciada

Aguardando
Prazo de
Submissao

Anunciando
Tarefa

nenhum
candidato

submissao
encerrada

contrato
expirado

Selecionando
Ganhador

Renovando
Contrato

confirmacao
recebida

Aguardando
Exclusao

leildo
encerrado

contrato
concluido

Figura 12 — Maquina de estado utilizada pelo leiloeiro enquanto leiloa uma tarefa.

O framework TAlMech disponibiliza o papel de leiloeiro para os agentes de um
sistema para alocacao de tarefas. Este papel possui configuracgoes flexiveis que influenciam
na forma com que o agente leiloa as tarefas. Uma dessas configuragoes é definida na
classe abstrata Role e diz respeito ao niimero de leildes que o leiloeiro é capaz de tratar
simultaneamente. Assim, o leiloeiro necessita verificar o nimero de leildo que ele esta
operando antes de atender a uma requisicao de leilao de uma dada tarefa. Dada sua
disponibilidade para atender a requisigao, este cria uma nova instancia de controlador de

leilao.

A Figura 13 mostra um diagrama UML que define e relaciona as classes Auctioning-
Controller, AuctioningState, AnnouncingTask, AwaitingAuctionDeadline, SelectingWin-
ner, RenewingContract e AwaitingAuctioningDisposal. Essas classes sdo responsaveis por

controlar as agoes dos leiloeiros durante um leilao.

A classe AuctioningController é uma especializagao da classe MachineController

que controla a transi¢do dos estados representados na Figura 12. A responsabilidade desta
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talmech: :auction: :auctioning

MachineController

A

1
B AuctioningController >
+States: enum = {AnnouncingTask, AwaitingAuctionDeadline, SelectingWinner, RenewingContract, AwaitingAuctioningDisposal }
+init(): void
+cancel(): void
+abort(): void
+conclude(): void
+registerAnnouncement (publisher:ros::Publisher*): void
+submissionCallback(msg:const talmech_msgs::Bid&): void
+registerClosePublisher(publisher:ros::Publisher*): void
+acknowledgmentCallback(msg:const talmech_msgs::Acknowledgment&): void
+registerRenewalPublisher(publisher:ros::Publisher*): void

auction_

MachineState _|
Auction
<<abstract>> auction
AuctioningState Rl
AnnouncingTask
#: t t troll. : Auctioni trollerPt
-publisher : ros::Publisher* = NULL <<const>> getController(): AuctioningControllerptr {<}- :
+preProcess(): bool 1
process(): bool e e e e e e e e e e e e e e e e e mm - - - - 1
+<<const>> getNext(): int
+register(publisher:ros::Publisher*): void AwaitingAuctionDeadline

+<<const>> str(): std::string deadline : ros: Time
+preProcess(): bool
+process(): bool b -—--
+postProcess(): bool

+<<const>> getNext(): int
SelectingWinner +callback(msg:const talmech_msgs::Bid&): void

-publisher_: ros::Publisher* = NULL te<const>> str(): std::string
+preProcess(): bool
process(): bool = e e e e e e e e e — e — - — - - -
+<<const>> getNext(): int
+register(publisher:ros::Publisher*): void RenewingContract
t t : std::stri
fesconst>> str(): std::string -publisher_: ros::Publisher* = NULL
+preProcess(): bool
+process(): bool -
+postProcess(): bool
+<<const>> getNext(): int

AwaitingAuctioningDisposal +callback(msg:const talmech_msg::Acknowledgment&): void
+register(publisher:ros::Publisher*): void

+preProcess(): bool
+process(): bool b e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e —m - - !
+<<const>> getNext(): int

+<<const>> str(): std::string

Figura 13 — Diagrama UML da maquina de estado utilizada pelo leiloeiro enquanto leiloa
uma tarefa.

classe € inicializar os estados da maquina corretamente. Cada estado é identificado por um
enumerado. Isso facilita a indexacao dos estados na maquina de estados. Além disso, esta
classe é responsavel por registrar apropriadamente os publicadores do ROS nas instancias
de estado da maquina, bem como, encaminhar as mensagens dos licitantes para os estados

corretamente.

Todos os estados do controlador sao instancias de AuctioningState, uma especia-
lizacao da classe MachineState. Esta classe contém uma instancia da classe Auction que
pode ser acessada por heranca para consultar as regras do leildo e atualiza-lo. Suas especi-
alizagoes sao as classes AnnouncingTask, AwaitingAuctionDeadline, Selecting Winner, Re-
newingContract e AwaitingAuctioningDisposal, as quais implementam o comportamento
do leiloeiro quando a maquina se encontra no estado Anunciando Tarefa, Aguardando
Prazo de Submissao, Selecionando Ganhador, Renovando Contrato e Aguardando Exclu-

sao, respectivamente.



Capitulo 3. Framework TAlMech 67

3.4.2 Controlador de Licitacao

O controle de licitagao é realizado por agentes que desempenham o papel de li-
citante através de uma maquina de estados. Esta maquina é composta por trés estados:
Aguardando Encerramento do Leildo, Aguardando Renovagdo do Contrato e Aguardando

Exclusao, conforme mostra a Figura 14.

A maquina é iniciada no estado Aguardando Encerramento do Leildo. Durante o
preprocessamento deste estado, o licitante envia sua oferta com respeito a tarefa em leilao
ao leiloeiro. Apés esta agao, o licitante permanece neste estado enquanto ele nao recebe a
notificagdo do encerramento e do ganhador do leilao. Se este licitante nao for o ganhador

do leildo, a maquina avanca para o estado Aguardando Fxclusdo.

Entretanto, se o licitante ganhar o direito de executar a tarefa leiloada, a maquina
evolui para o estado Aguardando Renovag¢do do Contrato. Durante o preprocessamento
deste estado, o licitante envia um mensagem para o leiloeiro informando o inicio da execu-
¢ao da tarefa. Neste momento, o contrato passa a ser vigente. A licitacdo permanece neste
estado enquanto o leiloeiro mantém o contrato em vigor, isto ¢, enquanto o leiloeiro envia
a renovagao do contrato. Cada vez que o licitante recebe uma mensagem de renovacgao de
contrato, este precisa informar ao leiloeiro sobre a situacao em que a execucao da tarefa
se encontra. Ao fazé-lo, o leiloeiro decide se o contrato sera renovado. Caso o contrato
nao seja renovado apods alguns instantes, o licitante considera que este contrato deixou de

estar em vigor. Logo, o agente para de executar a tarefa em questao.

Quando o contrato é expirado, concluido, abortado ou cancelado, o estado da
maquina passa a ser Aguardando Fzxclusao. Assim que a maquina atinge este estado, seu
controlador deixa de ser efetivo. A licitacao se encerra e permanece neste estado até que

seu controlador seja excluido pelo papel do agente.

selecionado

Aguardando
Encerramento
do Leildo

Aguardando
Renovacao
do Contrato

contrato
renovado

contrato

expirado
ou

concluido

nao
selecionado

Aguardando
Exclusdo

Figura 14 — Maquina de estado utilizada pelo licitante enquanto licita uma tarefa.

O framework TAlMech disponibiliza o papel de licitante para os agentes de um
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sistema para alocacao de tarefas. Este papel possui configuracoes flexiveis que influenciam
na forma com que o agente licita as tarefas nos leiloes. Uma dessas configuracoes é definida
na classe abstrata Role e diz respeito ao nimero de leiloes que o licitante é capaz de tratar
simultaneamente. Este parametro deve estar de acordo com o niimero de tarefas que o
agente pode executar paralelamente. Assim, o licitante necessita verificar o nimero de
leiloes que ele esta processando antes de dar lance para uma outra tarefa anunciada.
Dada a sua disponibilidade, ainda é verificada a aptidao do agente para executar a tarefa
anunciada. Se o agente for capaz de executar esta tarefa, entdo é criada uma nova instancia

de controlador de licitacdo no papel de licitante do agente.

O diagrama de classes mostrado na Figura 15 define e relaciona as classes Bidding-
Controller, BiddingState, AwaitingAuctionClose, AwaitingContractRenewal e Awaiting-
BiddingDisposal, as quais sao responsaveis por controlar as agoes dos licitantes durante

um leildo.

A classe BiddingController é uma especializacao da classe MachineController que
controla a maquina de estados da Figura 14. Esta especializacdo cria devidamente os
estados da maquina e a inicializa apropriadamente. A indexacao dos estados é feita por
enumerados com o intuito de facilitar a identificacdo dos estados. Além disso, a classe
BiddingController registra os publicadores do ROS nos estados adequados e também

encaminha as mensagens recebidas pelo licitante para os devidos estados.

O controlador de licitagao trata apenas estados do tipo BiddingState, uma classe
abstrata que especializa a classe MachineState. Esta classe contém uma instancia de Auc-
tion com as informagoes sobre o leilao e a tarefa leiloada. Ela também possui uma instancia
de Bid com os dados sobre o lance dado pelo licitante. As classes AwaitingAuctionClose,
AwaitingContractRenewal e AwaitingBiddingDisposal sao especializagoes da classe Bid-
dingState, as quais implementam o comportamento do licitante quando a méquina se
encontra no estado Aguardando Encerramento do Leildo, Aguardando Renovacao do Con-

trato e Aguardando Ezclusdo, respectivamente.

3.5 Monitoramento de Comportamento

Em arquiteturas baseadas em comportamento, conforme foi visto na Subsecao 2.4.1,
os agentes sao motivados internamente para ativar um de seus comportamentos mediante
o seu proprio estado, do ambiente e dos demais robos. Para isso, o framework TAlMech
disponibiliza um mecanismo que pode ser usado nos componentes da funcao de ativa-
¢ao dos comportamentos dos agentes do sistema para verificar as atividades dos demais

agentes do sistema.

Este mecanismo mantém um historico com janela temporal dindmica dos compor-

tamentos dos agentes. Este historico é adquirido a partir da comunicacao entre os agentes
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Figura 15 — Diagrama UML da maquina de estado utilizada pelo licitante enquanto licita
uma tarefa.

no sistemas durante a execucao da aplicagdo. Cada agente pode assumir um ou nenhum

comportamento por vez.

A Figura 16 exemplifica o histérico de comportamento de um agente que possui
quatro comportamentos. As janelas mostradas na figura foram capturadas em trés instan-
tes diferentes. As Figuras 16a, 16b e 16c mostram respectivamente a primeira, a segunda
e a terceira capturas de janela deste histérico. Os graficos mostram fungoes temporais do
comportamento do agente dentro de um intervalo predefinido. Este intervalo de tempo é

denominado janela, a qual é dindmica pois se move conforme a estampa temporal (isto é,
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data e horario) atual se atualiza. As trés figuras mostram a dindmica da janela através

do deslocamento da curva de comportamento.

Comportamento
A Janela Dinamica do Histérico

F ] e it -

B e ——, - - -

. Estampa
" Temporal

(a) Primeira captura.

Comportamento
A Janela Dinamica do Histérico

Qb mmmm e e — - - - - - e e e e memmmmon R

SBprrmrmmm e p— - e R

+ Estampa
" Temporal

(b) Segunda captura.

Comportamento
A Janela Dinamica do Histérico

Al -mmmm e p— - - - - - - e e meemmmm————aa

] e R R ——

+ Estampa
" Temporal

(¢) Terceira captura.

Figura 16 — Captura do historico de um agente em trés instantes diferentes. Em cada
grafico, o eixo das abcissas identifica as estampas temporais (isto é, data e
horério) em que foram feitas as leituras e o eixo das ordenadas identifica o
comportamento ativo do agente.

Contudo, a construgao do histoérico da curva de comportamento de um dado agente
do sistema é realizada a partir do recebimento de mensagens através da rede. No fra-
mework TAlMech, essa troca de mensagens acontece no tépico /behavior cujo tipo é
talmech__msgs/Behavior. Este tipo de mensagem contém a identificagdo do agente que
a enviou, do comportamento, a tarefa que estd em execugao e a estampa temporal gerada

na sua criagao.

A Figura 17 ilustra a construc¢ao do histérico de um agente que possui trés com-
portamentos. As Figuras 17b, 17c e 17d mostram as estampas temporais das mensagens

recebidas que dizem respeito aos comportamentos 1, 2 e 3 do agente em questao, respecti-
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vamente. A Figura 17a mostra a curva de comportamento criado a partir das mensagens

recebidas.

Primeiramente, uma mensagem do comportamento 1 do agente monitorado é re-
cebida, conforme é mostrado na Figura 17b. Este pulso provoca uma rampa de subida na
curva de comportamento, fazendo com que o comportamento do agente passe a estar com
o comportamento 1 ativo ao invés de nenhum, conforme mostra a Figura 17a. Apos alguns
instantes (timeout), o agente volta a estar com nenhum comportamento ativo. O pardme-
tro timeout é a duracao maxima que o agente pode manter-se em siléncio. Quando esta
duragao é excedida, o monitor considera que o agente estd com nenhum comportamento

ativo.

Na sequéncia, sao recebidas varias mensagens relacionadas ao comportamento 2,
de acordo com a Figura 17c. Isso faz com que o agente monitorado passe a estar com o

comportamento 2 ativo.

Contudo, logo é recebido um conjunto de mensagens relacionadas ao comporta-
mento 3, mediante Figura 17d. Com isso, o agente deixa de estar com o comportamento
2 ativo e passa a estar com o 3 ativo (vide Figura 17a). A seguir, o monitor passa a con-
siderar que o agente estd com nenhum comportamento ativo, pois este nao recebe mais
mensagens do agente em questao. Assim que a duracao timeout é excedida, ocorre uma

rampa de descida de 3 para 0 na curva de comportamento, conforme Figura 17a.

Por fim, o monitor torna a receber mensagens do agente em questao sobre o com-
portamento 3, conforme mostra a Figura 17d. Logo, acontece uma rampa de subida de 0
para 3 na curva de comportamento identificando que o agente ativou o comportamento 3
(vide Figura 17a).

A construcao deste histérico no framework TAlMech é feita pelas classes: Tem-
poralPoint, TemporalBuffer e BehaviorMonitor, conforme mostra o diagrama de classes
da Figura 18. Primeiramente, a classe TemporalPoint armazena a estampa temporal e o
indice do comportamento do agente no momento que ocorrem variagoes na sua curva de
comportamento. Assim, toda vez que ocorre um rampa de subida ou descida, a classe Tem-
poralBuffer adiciona um par ordenado (estampa temporal e indice do comportamento) na
curva de comportamento do agente. Esta classe é responsavel por eliminar pares ordenados

que se encontram fora da janela.

Enfim, a classe BehaviorMonitor cria dinamicamente novas instancias de Tem-
poralBuffer conforme sao identificados novos agentes no sistema pelo agente que esta
monitorando. Esta classe deve ser instanciada em nés do ROS, pois esta classe recebe
mensagens do tipo talmech__msgs/Behavior com o codigo de identificagdo do agente que
enviou a mensagem, do seu comportamento ativo e sua respectiva tarefa, bem como, a

estampa temporal do envio da mensagem. Essas mensagens sao recebidas por meio do
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(a) Historico construido a partir do recebimento das mensagens identificando o comporta-
mento ativo ao longo do tempo do agente em questao.
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(b) Trem de pulsos das mensagens recebidas do agente em questao quando este estava com
o comportamento 1 ativo.
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(¢) Trem de pulsos das mensagens recebidas do agente em questdo quando este estava com
o comportamento 2 ativo.

Comportamento 3
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(d) Trem de pulsos das mensagens recebidas do agente em questdo quando este estava com
o comportamento 3 ativo.

Figura 17 — Construgao do histérico de um agente com trés comportamentos.
tépico /behavior. Portanto, é possivel verificar se:

e um agente especifico ativou algum comportamento dentro de um dado intervalo de

tempo;

e um agente especifico ativou o comportamento que executa uma tarefa particular em

um dado intervalo de tempo;

e houve algum agente que ativou o comportamento que executa uma tarefa particular
em um dado intervalo de tempo.

3.6 Controle de Ativacao de Comportamento

As arquiteturas de alocacao de tarefa para sistemas de multiplos robos que sao ba-

seadas em comportamento lidam com agentes comportamentais. Isto é, essas arquiteturas
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Figura 18 — Diagrama UML das classes que realizam o monitoramento dos comportamen-
tos dos agentes do sistema.

consideram que os agentes do sistema possuem comportamentos. Quando um comporta-
mento se torna ativo em um agente, este passa a executar um tarefa especifica. Neste

instante, ocorre uma alocacado de tarefa no sistema.

Para isso, o framework TAlMech dispée um mecanismo que realiza o controle da
ativacdo de comportamentos de agentes comportamentais. O mecanismo proposto (1)
publica periodicamente informagoes sobre o comportamento ativo do agente, (2) permite
que no maximo um comportamento seja ativado por vez, (3) deve ser estendido para
implementagao de comportamentos caracteristicos dos agentes para a aplicacao e (4) é

flexivel quanto a representacao do calculo de motivacao.

A Figura 19 define e relaciona as classes MotivationComponent, MotivationDe-
corator, Behavior e Behaved. Essas classes sao utilizadas pelo framework TAlMech para

controlar a ativacao dos comportamentos de um dado agente.

A interface MotivationComponent define a assinatura do método que é utilizado
para verificar se o agente estd motivado a ativar o comportamento em questdo. A classe
abstrata MotivationDecorator implementa a interface MotivationDecorator e o padrao de
projeto Decorator. Logo, a classe abstrata MotivationDecorator possui um objeto do tipo
MotivationComponent. Esta formulagao permite que a funcao de ativacao de comporta-

mento da arquitetura cliente do framework TAlMech possa ser representada estatica ou
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talmech::behavioud
Role
behaviors current
1. T Behaved < -
-broadcast_rate_: ros::Rate
-publisher_: ros::Publisher = "/behaviour"
+process(): void
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1
Behavior
-id_: std::string
- - task
+<<const>> isActive(): bool 1 -
+process(): void
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1
return motivation_->isActive() ;BI Task
<<interface>>
MotivationComponent
+<<const>> isActive(): bool
¢ 1
component. MotivationDecorator
+<<const>> isActive(): bool
return component_ ? component_->isActive() : true;E1

Figura 19 — Diagrama UML das classes que realizam o controle da ativacao dos compor-
tamentos dos agentes do sistema.

dinamicamente. Ou seja, a arquitetura pode definir o calculo de motivacao independente

do comportamento e do agente ou dependente do comportamento e/ou do agente.

A Figura 20 mostra exemplos de decoracao da funcao de ativacdo de comporta-
mento e, também, como ¢ feita a chamada pela verificacdo da motivacdo do agente para
ativar o comportamento. Se a motivacao para ativar o comportamento for verificada em
todos os componentes da funcao de ativacdo, o comportamento sera ativado, conforme
mostra a Figura 20a. O calculo de motivagdo é interrompido se um dos componentes da

funcao retorna um valor falso, assim como mostra a Figura 20b.

A classe Behavior é uma especializacao da interface ToMsg do TAlMech, pois
as informacoes de objetos deste tipo podem ser convertidas para mensagens do tipo tal-
mech_msgs/Behavior. Esta classe armazena informagoes pertinentes sobre comportamen-
tos de um agente comportamental, como a decoracao da sua funcao de ativacao e a tarefa

que esta associada ao comportamento. A classe Behavior deve ser especializada por classes
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Figura 20 — Exemplo de decoragao da funcao de ativacao de comportamento.

que implementam o processamento da execucao das tarefas da aplicacao desejada.

Finalmente, a classe Behaved é uma especializacao da classe Role que pode ser
incorporada por objetos do tipo Agent e Robot. Ao fazé-lo, o agente se torna compor-
tamental, de modo que, este agente possua um conjunto de comportamentos definidos
pela classe Behavior. A cada chamada de processamento desta classe, é feito o controle
da publicacdo periddica, atualizacdo e chamada de processamento do comportamento
ativo do agente. O controle de publicagao do comportamento do agente respeita uma
frequéncia predefinida. Este controle permite que aconteca o monitoramento do compor-
tamento dos agentes no sistema através do ROS. Para isso, sdo enviadas mensagens do
tipo talmech__msgs/Behavior por meio do topico /behavior. Durante a atualizagao do
comportamento do agente é verificado se o comportamento ativo anteriormente continua
com a mesma motivagdao. Caso a motivagdo para a ativacdo de tal comportamento te-
nha se alterado, o comportamento em questao é desativado e, em seguida, ¢é verificado se
existe algum outro comportamento que deve ser ativado. Neste caso, o comportamento
em questao é ativado. Caso contrario, o agente permanece com nenhum comportamento

ativo. Por fim, é feita a chamada de processamento do comportamento ativo, caso exista.
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4 Experimentos e Resultados

Este capitulo é dedicado a expor os testes realizados com os mecanismos de (1)
calculo de utilidade, (2) negociagao por leilao, (3) monitoramento e (4) controle de ativagao
de comportamento. Primeiramente, é explicado o funcionamento do gerador randoémico
de tarefas, o qual é responsavel por criar as tarefas que serdo usadas para testar os
mecanismos de utilidade e de leilao. Em seguida, sua eficicia foi verificada a partir de
uma andlise estatistica e probabilistica das tarefas geradas. Na sequéncia, o processo de
amostragem de tarefas é exposto. Nesta fase, um conjunto de tarefas é armazenado para

finalmente testar os mecanismo de utilidade e de leilao.

Quatro ensaios foram realizados para testar os mecanismos de utilidade e de leilao
com as tarefas armazenadas. O mecanismo de negociacao por leilao foi configurado distin-
tamente em cada ensaio. Em um dos quatro ensaios, o mecanismo de leilao foi configurado
de acordo com as caracteristicas da arquitetura Murdoch. Enfim, os mecanismos relacio-
nados a arquiteturas baseadas em comportamento foram testados. Para isso, é proposta
uma aproximacao da arquitetura ALLIANCE utilizando os mecanismos de controle de ati-
vacao e monitoramento de comportamento. Posteriormente, esta aproximacao ¢ testada

em uma aplicacao de patrulhamento.

4.1 Gerador Randémico de Tarefas Configuravel

A fim de testar e validar os mecanismos de calculo de utilidade e de negociacao
por leilao foi desenvolvido um gerador randomico de tarefas configuravel. Este agente é
responsavel por gerar tarefas randomicamente. O intervalo entre a geracao de tarefas é
variavel e segue uma distribui¢do normal. Pode ser definido um ntimero maximo de tarefas

geradas.

As tarefas geradas também sao aleatérias. O nimero de pontos de passagem e o
valor de cada coordenada de cada ponto de passagem obedecem distribui¢does normais.
Além disso, a escolha de recurso cadastrado na geragao da tarefa estd associada a uma
probabilidade. Enfim, a intensidade requerida de recursos discretos e continuos também

segue uma distribuicao gaussiana.

O gerador é configurado através de uma conjunto de parametros que sao lidos
do servidor de parametros do ROS na inicializacdo do n6é que instancia o gerador. Os

pardmetros para configurar o gerador de tarefas sao:

e ~max: ¢ um numero inteiro cujo valor padrao ¢ —1 que define quantidade de tarefas

a serem geradas. Se for passado um valor negativo, serdo geradas novas tarefas
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enquanto o gerador estiver em execucao;

e ~cycle_ duration/mean: é um nimero real cujo valor padrao é 5 que define a duragao

média dos intervalos entre a geragao de tarefas;

e ~cycle_duration/standard__deviation: é um nimero real cujo valor padrao é 1 que

define o desvio padrao da duracao dos intervalos entre a geragao de tarefas;

e ~waypoints/mean: é um numero inteiro cujo valor padrao é 0 que define o niimero

médio de pontos de passagem gerados nas tarefas;

o ~waypoints/standard__deviation: é um nimero inteiro cujo valor padrao é 1 que

define o desvio padrao do ntimero de pontos de passagem gerados nas tarefas;

o ~waypoints/r/mean: é um numero real cujo valor padrao é 0 que define o valor

médio na coordenada das abcissas dos pontos de passagem gerados nas tarefas;

o ~waypoints/z/standard__deviation: é um nimero real cujo valor padrao é 1 que define
o desvio padrao do valor na coordenada das abcissas dos pontos de passagem gerados

nas tarefas;

e ~waypoints/y/mean: é um ntmero real cujo valor padrao é 0 que define o valor

médio na coordenada das ordenadas dos pontos de passagem gerados nas tarefas;

o ~waypoints/y/standard__deviation: ¢ um niimero real cujo valor padrao é 1 que define
o desvio padrao do valor na coordenada das ordenadas dos pontos de passagem

gerados nas tarefas;

e ~features/size: ¢ um nimero real cujo valor padrdao é 1 que define o nimero de

caracteristicas de tarefas;

o ~features/feature<index>/resource: é uma cadeia de caracteres cujo valor padrao é

uma cadeia vazia (‘') que define o nome do recurso que a caracteristica se referencia;

o ~features/feature<inder>/type: é um niimero inteiro cujo valor padrao é 0 que define
o tipo do recurso da caracteristica de indice <index>. Os valores validos sao: 0 para

recursos unarios, 1 para recursos discretos e 2 para recursos continuos;

o ~features/feature<index>/level/mean: utilizado apenas quando os recursos sao dis-
cretos ou continuos, € um nimero real cujo valor padrao é 0 que define o nivel médio

de intensidade requerida da caracteristica de indice <index>;

o ~features/feature<inder>/level/standard_deviation: ¢ um nimero real cujo valor
padrao é 1 que define o desvio padrao do nivel de intensidade requerida da caracte-

ristica de indice <indexr>;
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o ~features/feature<inder>/probability: é um numero real pertencente ao intervalo
[0; 1] cujo valor padrdo é 1 que define a probabilidade da caracteristica de indice

<index> ser requisitada.

Os nomes dos parametros que contém a etiqueta <inder> devem substitui-la pelo indice

da caracteristica desejada.

Portanto, este gerador é utilizado para tornar o sistema estocastico. Deste modo,
o mecanismo de leilao fica sujeito a momentos de saturacao, mas também a situacoes de
escassez. Em outras palavras, havera momentos em que o leiloeiro serd requisitado para
leiloar tarefas além da sua capacidade, bem como, terd situagoes em que nenhum licitante
estara disponivel ou habil para executar as tarefas. Logo, é possivel verificar a robustez

destes mecanismos.

4.1.1 Observador de Tarefas Geradas

Foi desenvolvido um observador do topico por onde sao enviadas as tarefas geradas

para verificar o bom funcionamento do gerador de tarefas.

Este agente observa dados pertinentes para levantar dados estatisticos e probabi-
listicos sobre a geracao de tarefas no sistema. Cada tipo de dado coletado é publicado em

um topico especifico, os quais sao:

a duragao entre as tarefas geradas, estes dados sdo publicados no tépico /analy-

tics/cycles;

e a quantidade de pontos de passagem criados durante a geracao da tarefa, estes dados

sao publicados no tépico /analytics/waypoints;

e o valor gerado para a coordenada das abcissas de um ponto de passagem criado,

estes dados sdo publicados no tépico /analytics/waypoints/;

e 0 valor gerado para a coordenada das abcissas de um ponto de passagem criado,

estes dados sdo publicados no tépico /analytics/waypoints/y;

e verificagao da utilizagao do recurso <resource>, estes dados sao publicados no tépico

Janalytics/features/<resource>;

e o nivel de intensidade requirido durante a criacao do recurso <resource>, estes dados

sao publicados no tépico /analytics/features/<resource>/level.

Um novo par de publicadores dos tépicos /analytics/features/<resource> e /analytics/-
features/<resource>/level é criado cada fez que o agente observador de tarefas geradas

identifica um novo recurso discreto ou continuo. Entretanto, se o observador identifica um
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Nnovo recurso unario no sistema, este cria apenas um novo publicador do tépico /analy-
tics/features/<resource>. Nestes casos, a etiqueta <resource> é substituida pelo cédigo

identificador do recurso em questao.

4.1.2 Geracao, Observacdo e Armazenamento de Tarefas

Cinco mil amostras de tarefas foram geradas e observadas para testar e validar o
gerador randémico de tarefas. O gerador foi configurado para gerar tarefas permitindo a
requisicao dos seguintes recursos: (1) bateria (continuo), (2) forga (continuo), (3) proces-
sador (discreto), (4) cAmera (unario) e (5) laserscan (unario). Logo, o observador publicou

dados para analise nos seguintes tépicos:

e /Janalytics/cycles: dados aleatorios referentes a duragdo entre a geragao de tarefas;

e /Janalytics/waypoints: dados aleatérios referentes ao niimero de pontos de passagem

gerados por tarefa;

e /analytics/waypoints/x: dados aleatérios referentes ao valor da coordenada z dos

pontos de passagem gerados;

e /Janalytics/waypoints/y: dados aleatérios referentes ao valor da coordenada y dos

pontos de passagem gerados;
e /analytics/features/battery: trem de pulsos referente a requisicao do recurso bateria;

e /analytics/features/battery/level: dados aleatorios referentes a quantidade de bateria

requisitada pelas tarefas geradas;
e /analytics/features/strength: trem de pulsos referente a requisicao do recurso forga;

e /analytics/features/strength/level: dados aleatérios referentes a capacidade de carga

requisitada pelas tarefas geradas;

e /analytics/features/processor: trem de pulsos referente a requisigao do recurso pro-

cessador;

e /analytics/features/processor/level: dados aleatérios referentes ao ntiimero de pro-

cessadores requisitados pelas tarefas geradas;
e /analytics/features/camera: trem de pulsos referente a requisigao do recurso camera;

e /Janalytics/features/laserscan: trem de pulsos referente a requisi¢do do recurso la-

SETSCan;
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As tarefas geradas foram publicadas pelo gerador no tépico /murdoch/task. A Figura 21
mostra o esquema de comunicacao no ROS dos nds que realizaram a geracao, a observagao
e o armazenamento das tarefas criadas para testar os mecanismos de calculo de utilidade

e de negociacao por leilao do framework TAlMech.
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Figura 21 — Esquema de comunicacao no ROS entre os nds de geragao, observagao e ar-
mazenamento de tarefas: os nés sao representados por elipses e os topicos sao
representados por retangulos.

O né /murdoch/task__generator node é responsavel por criar tarefas e publicé-las
no toépico /murdoch/task & medida que forem criadas. O n6 /murdoch/analytics _node é
responsavel por observar as tarefas que sao recebidas do tépico /murdoch/task e publicar
suas observagoes pertinentes nos tépicos apropriados. O né /murdoch/analytics bag é
uma instancia da ferramenta rosbag'. Esta ferramenta foi configurada para armazenar as
tarefas criadas pelo gerador e as observagoes realizadas pelo observador em um arquio de

extensao bag (vide Apéndice A).

As tarefas foram salvas para serem utilizadas no teste dos mecanismos de calculo de

utilidade e negociagao por leilao do framework TAIMech. Deste modo, é possivel comparar

L http://wiki.ros.org/rosbag
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o desempenho de uma arquitetura ao variar seus parametros ou de arquiteturas distintas.

Estes testes serao realizados no decorrer deste capitulo.

Porém, as observagoes foram armazenadas para a andlise do gerador de tarefas
com o proposito de validar o seu funcionamento. Para isso, o arquivo bag armazenado foi
convertido em multiplos arquivos de extensao csv?. De modo que as mensagens publicadas
em cada topico para analise foram convertidas e armazenadas em um arquivo csv. A partir
desses arquivos csv, foram elaborados os graficos expostos nas Figuras 22, 23, 24, 25, 26
e 27.

A Figura 22 mostra a dispersao e o histograma gerados a partir dos dados ob-
servados e publicados no tépico /analytics/cycles pelo né observador de tarefas. Cada
amostra equivale a duragao entre o recebimento de duas tarefas. O grafico de dispersao
da Figura 22a mostra que, aproximadamente, 5000 amostras foram coletadas (exatamente
4998 amostradas) e que a distribuicdo destas amostras se assemelha a uma distribui¢ao
normal. Durante a inicializagdo do gerador randomico de tarefas, a média e o desvio pa-
drao da duracao entre a geracao das tarefas foram configurados para serem 1,50 e 1,00,
respectivamente. Entretanto, uma distribuicao normal de média 1, 54 e desvio padrao 0,93
foi observada. Graficamente, é possivel verificar que a distribuigdo observada (linha tra-
cejada preta na Figura 22b) se aproxima da distribui¢do desejada (linha cheia vermelha
na Figura 22b).

A Figura 23 mostra a dispersao e o histograma gerados a partir dos dados obser-
vados e publicados no tépico /analytics/waypoints pelo né observador de tarefas. Cada
amostra equivale ao nimero de pontos de passagens que foram geradas em uma dada
tarefa. O grafico de dispersao da Figura 23a mostra que 5000 amostras foram coletadas
e que a distribuicao destas amostras se assemelha a uma distribuicao normal. Durante
a inicializacao do gerador randdémico de tarefas, a média e o desvio padrao do ntmero
de pontos de passagem por tarefa foram configurados para serem 4,00 e 2,00, respecti-
vamente. Entretanto, uma distribuicdo normal de média 3,99 e desvio padrao 1,97 foi
observada. Graficamente, é possivel verificar que a distribui¢do observada (linha trace-
jada preta na Figura 23b) se aproxima da distribui¢do desejada (linha cheia vermelha na
Figura 23b).

A Figura 24 mostra as dispersoes e os histogramas gerados a partir dos dados
observados e publicados nos tépicos /analytics/waypoints/x (esquerda) e /analytics/way-
points/x (direita) pelo né observador de tarefas. Cada amostra equivale ao valor da co-

ordenada das abcissas (esquerda) e das ordenadas (direita) de um ponto de passagem

2 CSV (Comma-Separated Values) é um formato simples de armazenamento, que agrupa as informagoes

de arquivos de texto em planilhas. Cada linha em um texto CSV representa uma linha em uma planilha.
Cada célula é geralmente separada por virgula ou um outro caractere, como tabulador (Fonte: <https:
//ajuda.rdstation.com.br/hc/pt-br/articles/205623999- Como- eu-crio-um-arquivo-CSV->, Acessada
em: 3 de Marcgo de 2018.).


https://ajuda.rdstation.com.br/hc/pt-br/articles/205623999-Como-eu-crio-um-arquivo-CSV-
https://ajuda.rdstation.com.br/hc/pt-br/articles/205623999-Como-eu-crio-um-arquivo-CSV-
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Dispersao das duragoes entre a geragao de tarefas
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(b) Histograma da duragio entre a geragdo das
tarefas: as barras azuis mostram a frequéncia
em que uma faixa de valor de duragao ocorre,
a linha cheia vermelha representa a distri-
bui¢ao normal desejada X ~ N(1,50;1,00)
e a linha tracejada preta representa a dis-
tribuicao normal dos dados coletados X ~
N(1,54;0,93).

Figura 22 — Dispersao e histograma da duracao entre as tarefas geradas.

gerado em uma dada tarefa. Os gréaficos de dispersao das Figuras 24a e 24b mostram que,
aproximadamente, 20000 amostras foram coletadas (exatamente 19950) e que a distri-
buicao destas amostras se assemelha a uma distribui¢do normal. Durante a inicializacao
do gerador randdémico de tarefas, a média do valor de ambas coordenadas dos pontos
de passagem foi configurada para ser 0.00, enquanto o desvio padrao das coordenadas
das abcissas e das ordenadas foi configurado para ser 10,00 e 15,00, respectivamente.
Entretanto, uma distribuicao normal com média —0, 10 e desvio padrao 10,04 foi obser-
vada para as coordenadas das abcissas e uma com média —0, 15 e desvio padrao 15,06
para as coordenadas das ordenadas. Graficamente, é possivel verificar que, nos dois casos,
a distribuicao observada (linha tracejada preta nas Figuras 24c e 24d) se aproxima da

distribui¢ao desejada (linha cheia vermelha nas Figuras 24c e 24d).

A Figura 25 mostra a dispersao e o histograma gerados a partir dos dados ob-
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Dispersao do nimero de pontos de passagem gerados
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(a) Dispersdo do nimero de pontos de passagem
gerados por tarefa.
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(b) Histograma do ntimero de pontos de passa-
gem gerados por tarefa: as barras azuis mos-
tram a frequéncia em que uma faixa de quan-
tidade ocorre, a linha cheia vermelha repre-
senta a distribuicdo normal desejada X ~
N(4,00;2,00) e a linha tracejada preta re-
presenta a distribuicao normal dos dados co-
letados X ~ N(3,99;1,97).

Figura 23 — Dispersao e histograma do niimero de pontos de passagem gerados por tarefa.

servados e publicados no topico /analytics/features/battery/level pelo né observador de
tarefas. Cada amostra equivale a quantidade de bateria demandada por uma dada tarefa.
O grafico de dispersao da Figura 25a mostra que, aproximadamente, 3500 amostras foram
coletadas (exatamente 3504) e que a distribuigao destas amostras se assemelha a uma dis-
tribuicao normal. Durante a inicializacdo do gerador randémico de tarefas, a média e o
desvio padrao da quantidade de bateria demandada para uma tarefa foram configurados
para serem 0, 60 e 0, 20, respectivamente. De fato, uma distribui¢ao normal de média 0, 60
e desvio padrao 0,20 foi observada. Graficamente, é possivel verificar que a distribuicao
observada (linha tracejada preta na Figura 25b) se aproxima da distribuigdo desejada
(linha cheia vermelha na Figura 25b). Ademais, a probabilidade do recurso bateria ser
requisitado foi configurada como 70,0%. Como resultado, observa-se que, pelo ntimero de

amostras coletadas, o recurso bateria foi requisitado 70, 1% das vezes em que uma tarefa
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Dispersao da coordenada das abcissas
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senta a distribuicdo normal desejada X ~  senta a distribuigdo normal desejada X ~
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presenta a distribuicado normal dos dados co-  presenta a distribuicdo normal dos dados co-
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Figura 24 — Dispersao e histograma da coordenadas das abcissas (esquerda) e das orde-
nadas (direita) dos pontos de passagem gerados.

foi gerada.

A Figura 26 mostra a dispersao e o histograma gerados a partir dos dados ob-
servados e publicados no tépico /analytics/features/strength/level pelo né observador de
tarefas. Cada amostra equivale a intensidade de forca demandada por uma dada tarefa. O
grafico de dispersao da Figura 26a mostra que, aproximadamente, 2500 amostras foram
coletadas (exatamente 2476) e que a distribuigdo destas amostras se assemelha a uma
distribuicdo normal. Durante a inicializacdo do gerador randomico de tarefas, a média
e o desvio padrao da intensidade de forca demandada para uma tarefa foram configu-
rados para serem 5,60 e 3,40, respectivamente. Entretanto, uma distribuicdo normal de

média 5,57 e desvio padrao 3,39 foi observada. Graficamente, é possivel verificar que a
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Dispersao da quantidade de bateria requerida
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(b) Histograma da quantidade de bateria reque-
rida por tarefa: as barras azuis mostram
a frequéncia em que uma faixa de quanti-
dade ocorre, a linha cheia vermelha repre-
senta a distribuicdo normal desejada X ~
N(0,60;0,20) e a linha tracejada preta re-
presenta a distribuicao normal dos dados co-
letados X ~ N(0,60;0,20).

Figura 25 — Dispersao e histograma da quantidade de bateria requerida por tarefa.

distribui¢ao observada (linha tracejada preta na Figura 26b) se aproxima da distribuigao
desejada (linha cheia vermelha na Figura 26b). Ademais, a probabilidade do recurso forga
ser requisitado foi configurada como 50, 0%. Como resultado, observa-se que, pelo niimero
de amostras coletadas, o recurso forca foi requisitado 49, 5% das vezes em que uma tarefa

foi gerada.

A Figura 27 mostra a dispersao e o histograma gerados a partir dos dados obser-
vados e publicados no tépico /analytics/features/processor/level pelo né observador de
tarefas. Cada amostra equivale ao nimero de processadores demandados por uma dada
tarefa. O grafico de dispersao da Figura 27a mostra que, aproximadamente, 3000 amos-
tras foram coletadas (exatamente 3002) e que a distribui¢do destas amostras se assemelha
a uma distribuicdo normal. Durante a inicializagdo do gerador randémico de tarefas, a

média e o desvio padrao da intensidade de for¢ca demandada para uma tarefa foram con-
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Dispersao da intensidade de forga requerida
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(b) Histograma da intensidade de forga requerida
por tarefa: as barras azuis mostram a frequén-
cia em que uma faixa de intensidade ocorre, a
linha cheia vermelha representa a distribuicao
normal desejada X ~ N (5,60; 3,40) e a linha
tracejada preta representa a distribuicao nor-
mal dos dados coletados X ~ N (5,57;3,39).

Figura 26 — Dispersao e histograma da intensidade de forca requerida por tarefa.

figurados para serem 3 e 1, respectivamente. De fato, uma distribuicao normal de média
3 e desvio padrao 1 foi observada. Graficamente, é possivel verificar que a distribuicao
observada (linha tracejada preta na Figura 27b) se aproxima da distribuigdo desejada
(linha cheia vermelha na Figura 27b). Ademais, a probabilidade do recurso processador
ser requisitado foi configurada como 60,0%. Como resultado, observa-se que, pelo niimero
de amostras coletadas, o recurso processador foi requisitado 60, 1% das vezes em que uma

tarefa foi gerada.

Além disso, as probabilidades dos recursos camera e laserscan serem requisita-
dos na geracdo de uma tarefa foram configuradas para serem 75,0% e 35,0% durante a
inicializacao do gerador randomico de tarefas. Contudo, observa-se que, pelo nimero de
amostras coletadas, os recursos camera e laserscan foram requisitados 75,1% e 34, 8%,

respectivamente, das vezes em que uma tarefa foi gerada.
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Dispersao da quantidade de processadores requerida
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(b) Histograma da quantidade de processadores
requerida por tarefa: as barras azuis mostram
a frequéncia em que uma faixa de quantidade
ocorre, a linha cheia vermelha representa a
distribui¢do normal desejada X ~ N (3;1) e
a linha tracejada preta representa a distribui-
¢ao normal dos dados coletados X ~ A (3;1).

Figura 27 — Dispersao e histograma da quantidade de processadores requerida por tarefa.

Enfim, verifica-se que o gerador randémico de tarefas trabalhou segundo os para-
metros configurados. Isto é, a duracdo entre a geracao das tarefas, o nimero de pontos
de passagem gerados por tarefa, os valores das suas coordenadas, a quantidade de bateria
requerida, a capacidade de carga requisitada e o nimero de processadores foram dispersos
segundo a sua distribui¢ao normal configurada. Bem como, os recursos foram requeridos

pelas tarefas segundo a probabilidade configurada de cada um deles.

4.2 Mecanismos de Calculo de Utilidade e Negociacao por Leilao

Esta secao caracteriza os quatro ensaios realizados para testar e validar os mecanis-
mos de céalculo de utilidade e de negociagao por leilao do framework TAlMech. Em um dos
ensaios, o mecanismo de negociacao por leilao é configurado conforme as caracteristicas

estabelecidas na arquitetura Murdoch.
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4.2.1 Murdoch

O Murdoch é uma das arquiteturas revisadas em 2.4.2. Esta arquitetura faz bom
proveito do framework TAIMech. Tanto o mecanismo de calculo de utilidade quanto o de
negociagao por leilao sao utilizados nesta arquitetura baseada em negociagao por leilao.
Torna-se apenas necessario desenvolver os nés que (1) encapsulam os agentes que desem-
penhardo os papéis de leiloeiro e licitante, (2) configuram os componentes do célculo de

utilidade e (3) mantém o nivel disponivel de cada recurso de um dado agente atualizado.

Para que o mecanismo de negociagao por leilao do framework TAlMech funcione
conforme o Murdoch, é necessario configurar os papéis leiloeiro e licitante como segue.
Na arquitetura Murdoch, leiloeiros nao realocam tarefas e ndo permitem que licitantes
ressubmetam um novo lance durante o periodo de submissao de lances. Ademais, licitantes

podem executar apenas uma tarefa por vez no Murdoch.

4.2.2 Ensaios

Os mecanismos de calculo de utilidade e negociagao por leilao do framework TAI-
Mech foram testados com as 5000 tarefas geradas pelo gerador randémico e, posterior-
mente, armazenadas em um arquivo bag, conforme descrito em 4.1.2. Este arquivo bag
permitiu reutilizar as mesmas tarefas em cada teste dos mecanismos de célculo de uti-
lidade e negociacao por leilao. Em todos ensaios, as tarefas foram publicadas com as
mesmas taxas e caracteristicas. Assim é possivel comparar os ensaios e tirar conclusio a

respeito das configuragoes alteradas.

O mesmo sistema multirrobé heterogéneo foi utilizado em todos os ensaios: um
leiloeiro e quatro licitantes. Em todos os casos, os licitantes apresentaram a mesma con-
figuragao para o cédlculo de utilidade e as mesmas caracteristicas. A Tabela 2 mostra as
configuragoes iniciais dos licitantes. Percebe-se que as configuracoes dos licitantes bidder?2,
bidder3 e bidderj sao muito parecidas. A maior diferenca entre eles esta na configuracao

dos fatores de correcao no calculo de utilidade.

Perceba que todos licitantes utilizam a mesma decoracao de calculo de utilidade.
Por fim, cada licitante possui um conjunto de caracteristicas que sdo usados no calculo de
utilidade para comparar com as caracteristicas requeridas por cada tarefa. A decoracao
de célculo de utilidade configurada para todos os licitantes faz com que os licitantes levem
em consideragao sua posicdo e os pontos de passagem dados pela tarefa para calcular a
distancia percorrida, bem como, compara todas as caracteristicas exigidas pela tarefa com

as suas para verificar se pode atender todos os requisitos da tarefa.

A execucao das tarefas foi simulada em um né separado para cada licitante. Para
isso, a média, o desvio padrao da duracao das tarefas e a probabilidade de falha de suas

execugoes foram configurados para o no simulador de execucao de tarefa de cada licitante,
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Tabela 2 — Configuracao inicial dos licitantes

Licitante Multi-tarefa Utilidade Caracteristicas
Intensidade Recurso Fator
- camera 0,4
bidderl nao “distance feature”  70,0% bateria 1,8
1 [un] processador 3,2
- camera 5,0
85,0% bateria 1,0
bidder2 nao “distance feature” 1 [un] processador 7,0
- laserscan 0,4
4,6 [N] forca 5,4
- camera 1,2
85,0% bateria 1,0
bidder3 nao “distance feature” 1 [un] processador 2,0
- laserscan 0,4
4,6 [N] forca 5,4
- camera 5,0
50, 0% bateria 1,0
bidderj nao “distance feature” 1 [un] processador 4,0
- laserscan 0,4
4,6 [N] forca 8,0

conforme os dados da Tabela 3. Ao final da execugdo de uma tarefa, seu simulador atualiza

Tabela 3 — Configuracao dos simuladores de execucgao de tarefa.

Média da duraco Desvio padrao da  Probabilidade de

Licitante duracao das falha da execucao
das tarefas [s]
tarefas [s] das tarefas
bidder1 5,0 2,5 15,0%
bidder2 3,0 1,5 20,0%
bidder3 3.0 2.5 5,0%
bidder/ 6,0 4,0 35,0%

a posicao do robd para o ultimo ponto de passagem da tarefa.

Cada ensaio de leilao foi observado por um né responsavel por contabilizar cada
acao possivel dos leiloeiros e licitantes participantes. De modo que, ao final do ensaio, o nu-
mero de leiloes, realocagoes, contratos firmados, abortados e concluidos de cada leiloeiro,
bem como, o nimero de submissoes enviadas, contratos firmados, abortados e concluidos

de cada licitante sdo obtidos.
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A partir da ferramenta rgt_graph (vide Apéndice A), se obteve a Figura 28, a
qual mostra o esquema de comunicacao entre os nos utilizados em cada ensaio de leilao
no ROS. Cada licitante possui seu préprio namespace sobre o qual rodam os nés /<bidder
id>/murdoch/bidder node e /<bidder id>/murdoch/task_executor node. O né /<bidder
id>/murdoch/bidder _node encapsula o papel de um licitante cujo cddigo de identificagao
é <bidder id>. O n6 /<bidder id>/murdoch/task__executor _node simula a execugao das
tarefas que o seu respectivo licitante fechar contrato. Ao final de cada tarefa, este publica

a nova posicao do rob6 que executou a tarefa.

O né /report_node observa as atividades dos agentes ao desempenhar seus papéis
no leilao. A partir de suas observagoes, é gerado um relatério. O leiloeiro possui seu préprio
namespace ( /auctioneerl ), onde é executado o n6 /auctioneer! /murdoch/auctioneer _node.
Este né encapsula um agente com o papel de um leiloeiro, o qual recebe as tarefas pelo
tépico /murdoch/task para leiloar. As tarefas sao publicadas pelo né /play_ <start times-

tamp> no tépico /murdoch/task.

O Ensaio 1 foi realizado com um leiloeiro com as seguintes configuragoes:

e Duracgao do leildo: 0,5 [s];

e Taxa de renovagao: 1,5 [Hzl;

e Insercao Ordenada: Nao

e Realocacao: Nao

e Atualizacao de Lance: Nao

e Tamanho da pilha de tarefas: 20

e Niuimero de leildes simultaneos: 5

As configuragdes do leiloeiro e dos licitantes utilizadas neste ensaio tornam o funciona-

mento do mecanismo de leilao do TAlMech equivalente a arquitetura Murdoch.

Apos a execucao do Ensaio 1, o relatério das atividades do leiloeiro e dos licitantes
foi obtido. O leiloeiro auctioneerl! leiloou 4996 leiloes, o que equivale a 99, 9% das tarefas
geradas. Nao houve realocagao. 42,8% das tarefas leiloadas se tornaram contratos, isto
é, 2135 contratos foram firmados entre o leiloeiro auctioneerl e os licitantes do sistema;
dos quais 370 foram abortadas e 1765 foram concluidas com sucesso, ou seja, 17, 3% dos
contratos foram abortados enquanto que 82, 7% deles foram concluidos. A Tabela 4 relata

as atividades dos robos licitantes no sistema.

Nota-se que, apesar dos licitantes participarem consideravelmente de uma mesma

quantia de leiloes, a maioria dos contratos foram firmados com o licitante bidder3, fincando
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Figura 28 — Esquema de comunicagao no ROS entre os nds dos licitantes, dos simuladores

de execucao, do leiloeiro e do observador.
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atras deste, o licitante bidder2. Conforme foi configurado na simulacao, o licitante bidder3
possui a maior taxa de contratos bem sucedidos. A taxa de participacao dos licitantes em
leiloes pode estar atrelada a indisponibilidade dos licitantes durante o leilao ou a falta de
destreza para executar a tarefa. Lembrando que os licitantes tém que ofertar pelo menos

o valor de reserva da tarefa para poder executa-la.

Tabela 4 — Relatoério das atividades dos licitantes durante o Ensaio 1.

. . .~ % ok Contratos Contratos
Licitante Submissoes Contratos Abortados™ Concluidos™
bidderi 1133 (22,7%) 337 (29,7%) 54 (16,0%) 283 (84,0%)
bidder2 1297 (26,0%) 623 (48,0%) 135 (21,7%) 488 (78,3%)
bidder3 1297 (26,0%) 766 (59, 1%) 37 (4,8%) 729 (95,2%)
bidder/ 1066 (21,3%) 409 (38,4%) 144 (35,2%) 265 (64,8%)

* /. .
Porcentagem referente ao nimero de tarefas leiloadas.
Hk , .
Porcentagem referente ao nimero de lances submetidos.
Kk ,
Porcentagem referente ao niimero de contratos firmados.

O Ensaio 2 foi realizado com um leiloeiro com as seguintes configuragoes:

e Duracao do leildo: 0,5 [s];

e Taxa de renovacao: 0,5 [Hz[;

e Insercdo Ordenada: Sim

e Realocacao: Sim

e Atualizacao de Lance: Nao

e Tamanho da pilha de tarefas: 20

e Numero de leiloes simultaneos: 10

Apos a execucdo do Ensaio 2, o relatério das atividades do leiloeiro e dos licitantes

foi obtido. O leiloeiro auctioneerl leiloou 4999 leiloes, o que equivale a 100, 0% das tarefas
geradas. Houve 381 realocacoes, o que equivale a 7,6% das tarefas leiloadas. 42,9% das
tarefas leiloadas se tornaram contratos, isto é, 2142 contratos foram firmados entre o
leiloeiro auctioneerl e os licitantes do sistema; dos quais 381 foram abortadas e 1761
foram concluidas com sucesso, ou seja, 17,8% dos contratos foram abortados enquanto

que 82,2% deles foram concluidos. A Tabela 5 relata as atividades dos robos licitantes no

sistema.
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Houve uma pequena variacao na participacao dos licitantes em leiloes neste ensaio.
Isto era previsto, ja que a taxa de entrada de tarefas no sistema era a mesma com o mesmo
conjunto de amostras. A pequena variacao existente se deve ao fato da duracao simulada
das execugoes de tarefa ser aleatéria. Contudo, houve um aumento no niimero de contratos
firmados com os licitantes bidder2 e bidderj. Consequentemente, houve um decréscimo

na quantidade de contratos fechados com o licitante bidders3.

Tabela 5 — Relatoério das atividades dos licitantes durante o Ensaio 2.

. . . % ok Contratos Contratos
Licitante Submissoes Contratos Abortados™  Concluidos™
bidderi 1122 (22,4%) 283 (25,2%) 44 (15,5%) 239 (84,5%)
bidder2 1320 (26,4%) 687 (52,0%) 148 (21,5%) 539 (78,5%)
bidder3 1279 (25,6%) 725 (56, 7%) 35 (4,8%) 690 (95,2%)
biddery 1070 (21,4%) 447 (41,8%) 154 (34,5%) 293 (65,5%)

* , .
Porcentagem referente ao nimero de tarefas leiloadas.
*k , .
Porcentagem referente ao nimero de lances submetidos.
Hokok ,
Porcentagem referente ao nimero de contratos firmados.

No Ensaio 3, os licitantes bidder1 e bidder4 sao configurados para executar respec-
tivamente trés e duas tarefas ao mesmo tempo (rob6 de miultiplas tarefas MT'), enquanto
os demais licitantes podem executar apenas uma tarefa por vez (robos de um tarefa ST').
O framework TAlMech néo trata alocacao de uma tarefa para mais de um robo (tarefas de
multiplos robds MR), isto é, cada tarefa sé pode ser alocada para um tnico robo (tarefas
de um rob6 SR). Além disso, o framework nao possui recursos de escalonamento (7TA).
Logo, as alocagoes sao instantaneas (/A). Neste caso, segundo a taxonomia de (GERKEY
MATARIC, 2004), o mecanismo de negociacgao por leilao do framework TAlMech é capaz
de tratar problemas de alocacao de tarefa em sistemas multirrob6 dos tipos ST-SR-IA e
MT-SR-1A.

Além disso, o Ensaio 3 foi realizado com um leiloeiro com as seguintes configura-

¢oes:

Duragao do leilao: 0,5 [s];

Taxa de renovacao: 1,5 [Hz;

Insercao Ordenada: Nao

Realocacao: Nao

Atualizagao de Lance: Nao
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e Tamanho da pilha de tarefas: 20

e Ntumero de leiloes simultaneos: 8

Apods a execugao do Ensaio 3, o relatério das atividades do leiloeiro e dos licitantes
foi obtido. O leiloeiro auctioneerl leiloou 5000 leildes, o que equivale a 100, 0% das tarefas
geradas. Nao houve realocagdao. 62,7% das tarefas leiloadas se tornaram contratos, isto
é, 3136 contratos foram firmados entre o leiloeiro auctioneerl e os licitantes do sistema;
dos quais 659 foram abortadas e 2477 foram concluidas com sucesso, ou seja, 21,0% dos
contratos foram abortados enquanto que 79,0% deles foram concluidos. A Tabela 6 relata

as atividades dos robos licitantes no sistema.

Houve uma aumento significativo na participacao dos licitantes bidder! e bidder
neste ensaio. O ntimero de submissoes do bidder! quase triplicou, enquanto o niimero de
submissoes do bidder/ duplicou. Dado que o aumento na participacao de ambos licitantes
foi proporcional ao aumento de capacidade de execucao de tarefas simultdneas, o maior
motivo dos licitantes nao participarem dos leildes se da pelo fato de nao haver disponibi-
lidade da parte deles para executar a tarefa durante o processo de leilao. Este argumento
é reforcado ao analisar a Tabela 3 e verificar que a média da duracao de execugao das
tarefas dos robos foi configurada entre duas a quatro vezes a mais do que a taxa média
de entrada de tarefa no sistema. Ou seja, o nimero de tarefas requisitadas no sistema é

maior do que o nimero de robo6s disponiveis para executa-las.

Tabela 6 — Relatoério das atividades dos licitantes durante o Ensaio 3.

Contratos Contratos

Licitante = Submissoes Contratos Abortados™  Concluidos™

bidder1 2970 (59,4%) 1675 (56,4%) 2060 (15,5%) 1415 (84,5%)
bidder2 1177 (23,6%) 278 (23,6%) 61 (21,9%) 217 (78,1%)
bidder3 1153 (23,1%) 267 (23,2%) 15 (5,6%) 252 (94,4%)

bidder4 2026 (40,5%) 916 (45,2%) 323 (35,2%) 503 (64, 7%)

* / .
Porcentagem referente ao nimero de tarefas leiloadas.
ok , .
Porcentagem referente ao niimero de lances submetidos.
Hokok ,
Porcentagem referente ao nimero de contratos firmados.

No Ensaio 4, todos os agentes licitantes foram configurados para poderem executar
até duas tarefas ao mesmo tempo. Ademais, este ensaio foi realizado com um leiloeiro com
as seguintes configuracoes:

e Duracgao do leilao: 0,5 [s];

e Taxa de renovagao: 1,5 [Hzl;
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Insercao Ordenada: Nao

Realocagao: Sim

Atualizacao de Lance: Nao

Tamanho da pilha de tarefas: 20

e Ntumero de leiloes simultaneos: 8

Apos a execucao do Ensaio 4, o relatério das atividades do leiloeiro e dos licitantes
foi obtido. O leiloeiro auctioneerl leiloou 4999 leildes, o que equivale a 100, 0% das tarefas
geradas. Houve 524 realocagoes, o que equivale a 10, 5% das tarefas leiloadas. 57,9% das
tarefas leiloadas se tornaram contratos, isto é, 2892 contratos foram firmados entre o
leiloeiro auctioneerl e os licitantes do sistema; dos quais 524 foram abortadas e 2368
foram concluidas com sucesso, ou seja, 18,1% dos contratos foram abortados enquanto
que 81, 9% deles foram concluidos. A Tabela 7 relata as atividades dos robos licitantes no

sistema.

Percebe-se novamente que o aumento da capacidade de tarefas que podem ser
executadas simultaneamente pelos robds gerou um aumento proporcional no nimero de
submissoes realizadas por cada licitante. Neste ensaio, houve uma diminuicao significativa
do niimero de contratos firmados com o licitante bidderi, enquanto que o bidder3 voltou

a ter o maior numero de contratos realizados.

Tabela 7 — Relatorio das atividades dos licitantes durante o Ensaio 4.

Contratos Contratos

Licitante = Submissoes Contratos Abortados™  Concluidos™

bidder1 2106 (42,1%) 324 (15,4%) 51 (15,7%) 273 (84, 3%)
bidder2 2321 (46,4%) 910 (39,2%) 194 (21,3%) 716 (78,7%)
bidder3 2274 (45,5%) 989 (43,5%) 44 (4,4%) 945 (95, 6%)
bidderj 2049 (41,0%) 669 (32,7%) 235 (35,1%) 434 (64,9%)

* 7 .
Porcentagem referente ao niimero de tarefas leiloadas.
*% , .
Porcentagem referente ao niimero de lances submetidos.
*okok ,
Porcentagem referente ao nimero de contratos firmados.

Note que em todos os ensaios a taxa de falha na execucao de tarefas é bem proxima
da probabilidade configurada para cada robé licitante. Além disso, a soma dos contratos
firmados por cada licitante coincide com o niimero de contratos firmados pelo leiloeiro em

todos os ensaios.

Ao comparar o desempenho dos licitantes em cada ensaio, nota-se que o licitante

bidder3 possui maior caracteristica do que os outros licitantes para solucionar o conjunto
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Tabela 8 — Comparacao entre os ensaios.

Contratos Contratos

Ensaio Realocagoes Submissoes Contratos Abortados™ Concluidos™

1 381 (7,6%) 4791 ( ﬁif%) 381 (17,8%) (8122}%)
) 0 (0,0%) 4793 (422%?% ) 8T (17.3%) (81;?570)
3 0 (0,0%) 7326 (6?;?;% 659 (21,0%) (734:3?%)
4 524 (10,5%) 8750 (527?3% 524 (18, 1%) (821‘:52%

* , .
Porcentagem referente ao niimero de tarefas leiloadas.

ok ,
Porcentagem referente ao nimero de contratos firmados.

de tarefas ensaiadas. Logo atras dele esta o licitante bidder2 que possui configuracgoes
muito préoximas do bidder3. Na sequéncia estd o bidderj e depois o bidder! que obteve
um desempenho bem inferior aos demais. Com excecao do Ensaio 3 onde a capacidade de

execucao do bidderl foi muito superior aos demais.

Portanto, verifica-se que o mecanismo de célculo de utilidade do TAlMech é fa-
cilmente configurado a partir de uma cadeia de caracteres na inicializacao dos nos que
encapsulam a fungao de licitante para os agentes do sistema no ROS. Os componentes
de célculo de utilidade fornecidos pelo framework TAlMech auxiliaram a quantificar a
aptidao de cada licitante para executar o conjunto de tarefas amostradas sempre quando

disponivel.

Além disso, verifica-se que o mecanismo de negociacao por leilao do TAIMech
pode ser configurado na inicializagdo dos nds que encapsulam a fungao de leiloeiro para
os agentes do sistema no ROS. Este mecanismo ainda permite o tratamento de problemas
de alocagao de tarefas em sistemas multirrobé que envolvem robds multi-tarefas. Logo,
o mecanismo de negociacao por leilao do TAlMech pode ser utilizados por arquiteturas

MRTA que resolvem problemas ST-SR-IA e MT-SR-IA.

4.3 Mecanismos de Monitoramento e Controle de Ativacao de Com-

portamento

Esta secao apresenta como os mecanismos de monitoramento e controle de ati-
vacao de comportamento do framework TAlMech sao utilizados para implementar uma
arquitetura baseada em comportamento. Primeiramente, é feita uma comparacao entre

os modelos de duas aproximacgoes desta arquitetura: uma que nao utiliza o framework
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TAlMech e outra que o utiliza. Em seguida, é feito um teste da aproximacao que utiliza

o TAlMech em uma aplicacao de patrulhamento realizada por multiplos robos.

43.1 ALLIANCE

O ALLIANCE é uma das arquiteturas revisadas em 2.4.1. Esta arquitetura faz bom
proveito do framework TAlMech. A funcao de ativagdo de comportamento do ALLIANCE
leva em consideracao as atividades relacionadas a tarefa associada ao comportamento em
questao. Para isso, pode-se utilizar o mecanismo de monitoramento de comportamento
na implementacao dos componentes da funcao de ativagdo dos comportamentos no AL-
LIANCE. O mecanismo seria responsavel por identificar as atividades dos demais agentes
no sistema ao longo do tempo e registra-las em um historico. Caberia ao componente
da funcao de ativacdo de comportamento apenas consultar e analisar as informacoes re-
gistradas no historico. Além disso, o ALLIANCE leva em consideracdo que apenas um
comportamento pode estar ativado em um agente comportamental por vez. Neste caso, o
mecanismo de controle de ativagao de comportamento pode realizar este trabalho. Para
isso, é necessario definir a decoracao da funcao de ativacao de comportamentos do ALLI-
ANCE e a camada de baixo nivel de cada comportamentos dos agentes. Por conseguinte,
este mecanismo fica responsavel por consultar as fungoes de ativagdo e manter apenas um
comportamento ativo por vez. A chamada pelo processamento do comportamento ativo
também ¢ realizado pelo mecanismo de controle de ativacao.

Um diagrama de classes modelado em um trabalho anterior® é apresentado na

Figura 29. Este modelo é uma aproximacao da camada de alto nivel de abstracao da
arquitetura ALLIANCE. Este modelo pode ser simplificado ao se utilizar os mecanismos
de monitoramento e controle de ativacao de comportamento. A Figura 30 mostra uma

simplificacao do modelo apresentado na Figura 29.

Primeiramente, as classes InterCommunication, Robot, BehaviorSet e Motivatio-
nalBehavior foram eliminadas no novo modelo proposto na Figura 30. A classe Inter-
Communication foi substituida pelo mecanismo de monitoramento de comportamento do
framework TAlMech. Todo o controle realizado pelas classes Robot, BehaviorSet e Motiva-

tionalBehavior foi substituido pelo mecanismo de controle de ativagao de comportamento

do framework TAIMech.

Entretanto, para que o mecanismo de controle de ativacgao de comportamento
funcione corretamente, é necessario definir a funcao de ativacao de comportamento da
arquitetura. Para isso, os componentes do calculo de motivacao devem ser implementados
como componentes de decoragao da fungao de ativagao de comportamento. Logo, as classes

SensoryFeedback, Impatience, ImpatienceReset, ActivitySuppression e Acquiescence devem

3 Repositério da arquitetura ALLIANCE para o ROS: <https://github.com/adrianohrl/alliance>. O
Apéndice C faz uma breve descricao da utilizacao deste pacote.


https://github.com/adrianohrl/alliance
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+<<const>> received(robot:const Robot&,task:const Task&,
tl:ros::Time,t2:ros::Time=now()): bool

+update(event:const Event<>&): void

Figura 29 — Diagrama UML de uma aproximagao genérica do ALLIANCE proposta em
trabalho anterior.

herdar a classe MotivationDecorator. Cada uma dessas classes ainda precisa implementar
o método de verificacdo de ativagao, pois elas implementam a interface MotivationCom-
ponent. Portanto, a partir da chamada do método de verificagdo de cada componente
da decoracao, o mecanismo ativa e processa o comportamento ativo apropriadamente,

conforme mostra a Figura 31.

Note que a arquitetura ALLIANCE define uma decoracao estatica para as funcoes
de ativagdo dos comportamentos dos agentes. Em outras palavras, todos os agentes do
sistema possuem a mesma fun¢ao de ativagao de comportamento. Entretanto, a dinamica
de cada funcao de ativacao de um dado comportamento pode ser diferenciada das demais

através da configuracao dos seus parametros.

Perceba que os construtores das classes SensoryFeedback, Impatience, Impatien-

ceReset, ActivitySuppression e Acquiescence do novo modelo proposto na Figura 30 ja
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—
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<<abstract>>
AllianceMotivationDecorator

monitor_

P o

#A1lianceMotivationDecorator(decorator:const AllianceMotivationDecoratorPtré&,
monitor:const BehaviorMonitorPtr&)

+init(): void

SensoryFeedback
-applicable_: bool = false
-feedback_sub_: ros::Subscriber = "/alliance/sensory_feedback"

+SensoryFeedback(decorator:const ActivitySuppressionPtr&,
monitor:const BehaviorMonitorPtr&)

+init(): void

+isActive(): bool

ActivitySuppression

-suppressed_: bool = false

+ActivitySuppression(decorator:const AcquiescencePtr&,
monitor:const BehaviorMonitoré&)

+init(): void
+isActive(): bool

Acquiescence
-yielding_delay_: ros::Duration = ros::Duration(0.0)
-giving_up_delay_: ros::Duration = ros::Duration(0.0)
+Acquiescence(decorator:const ImpatienceResetPtré&,
monitor:const BehaviorMonitor)
+init(): void
+isActive(): bool

ImpatienceReset
-resetted_: bool = false
-last_communication_check_: ros::Time

+ImpatienceReset(decorator:const ImpatiencePtré&,
monitor:const BehaviorMonitorPtré&)

+init(): void
+isActive(): bool

Impatience

-slow_rates_: std::map<std::string, double>

-fast_rate_: double
-reliability durations_: std::map<std::string, ros::Duration>

-threshold_: double

-motivation_: double = 0.0
+Impatience(monitor:const BehaviorMonitorPtr&)
+init(): void

+isActive(): bool

Figura 30 — Diagrama UML da aproximacao genérica do ALLIANCE proposta anterior-
mente utilizando o framework TAlMech.
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(b) Caso em que o comportamento ndo esté ativo.

Figura 31 — Exemplos de decoracao da funcao de ativagdo de comportamento.

definem a forma de decoracao permitida. O modelo define que a func¢do de ativacao de
comportamento do ALLIANCE é dado pela seguinte decoragao: (1) primeiramente, é ve-
rificado se o comportamento é aplicavel através do componente SensoryFeedback, (2) se
sim, entao é verificado se o comportamento nao esta suprimido por outro comportamento
do agente, (3) se o comportamento em questdo nao estiver suprimido, é verificado se o
agente é aquiescente a desativagdo do comportamento (caso, esteja ativado), (4) se nao,
é verificado se a motivagao do agente para o comportamento em questao deve ser zerada
e, finalmente, (5) o nivel de impaciéncia do agente com relagdo a este comportamento é
atualizado mediante a taxa de impaciéncia apropriada. A Figura 31 ilustra a decoracao
permitida, segundo o modelo proposto na Figura 30. Caso todas as verificagoes sejam ver-
dadeiras, o comportamento é ativado pelo mecanismo de controle de ativacao do TAlMech.
Por outro lado, caso uma das verificagoes seja falsa, as verificagdes sdo interrompidas e o

mecanismo de controle de ativagdo mantém o comportamento desativado ou o desativa.

Estas duas aproximagoes possuem duas diferencas pequenas. Ambas diferencas
estao relacionadas a funcao de ativacdo dos comportamentos. A funcao de ativacao de

comportamento ¢é representada distintamente em cada modelagem. Na aproximacao que
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nao utiliza o TAIMech cada componente pode ser acessado diretamente dentro da classe
Motivational Behavior. Por outro lado, a aproximacao que usa o TAIMech tem acesso indi-
reto dos componentes através da cadeia de decoracao na classe Behavior. Por este motivo,
a aproximacao antiga (que nao faz uso do framework TAIMech) consome menos meméria.
Além disso, a nova aproximagao (que utiliza o TAIMech) interrompe o calculo de motiva-
¢ao assim que um dos componentes da funcao de ativagao indica que o comportamento
deve ser (ou permanecer) desativado, conforme mostra a Figura 31b. Contudo, ambas
diferencas sao despreziveis, pois a quantidade de componentes na funcao de ativacao de

comportamento ¢ fixa.

Cabe ao desenvolvedor desta nova aproximacao da arquitetura ALLIANCE relaci-
onar a ativacao da camada de alto nivel de abstracao do comportamento com as camadas

de comportamento mais baixas através do mecanismo de subsuncao proposto por Brooks
(1986).

4.3.2 Ensaio

Foi realizado o ensaio de uma aplicagao de patrulhamento para testar a nova apro-
ximacao da arquitetura ALLIANCE utilizando os mecanismo de monitoramento e controle
de ativagao de comportamento do framework TAlMech. O patrulhamento é realizado por
cinco rob6s homogéneos em um ambiente fechado. Foram definidos trés comportamentos
para cada robo6: wander, border _protection e report. O comportamento wander é uma im-
plementacgao do algoritmo evitador de colisoes. O rob6 permanece avangando para frente
até que ele se depara com um anteparo. Sua direcado aponta gradativamente para uma di-
recao paralela ao obstaculo com o intuito de evitar uma colisdo entre o robo e a parede. O
comportamento border protection implementa um algoritmo seguidor de parede. Através
de um controlador P, sdo comparadas as distancias aferidas pelos sensores ultrassonicos
laterais do rob6 para manté-lo dentro de um certo perimetro distante da parede. Enfim,
o comportamento report é desempenhado pelos robos de modo a informar ao solicitante

da missao sobre o seu progresso.

Com o auxilio do simulador Stage MobileSim* da Adept MobileRobots foram utili-
zados cinco robos diferenciais méveis Pioneer 3 DX (MOBILEROBOTS, 2017b), mostrado
na Figura 32, para simular a dindmica dos robds em um ambiente fechado para a simula-
¢ao de uma aplicacao de patrulhamento. Dado que o foco deste trabalho esta na avaliacao
do framework TAlMech, a aplicacao foi simplificada ao maximo, de modo que foram ape-
nas utilizados: (1) o sensor encoder para ter uma estimativa do deslocamento do robd,
(2) os sensores ultrassonicos para uma estimativa da distdncia entre o robd e as paredes

do ambiente simulado, assim como, (3) seus motores para deslocar o robd pelo ambiente.

4 <http://robots.mobilerobots.com/wiki/MobileSim>
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Figura 32 — Rob6 Pioneer 3 DX da Adept MobileRobots (MOBILEROBOTS, 2017b).

Também foi utilizado o pacote RosAria® do ROS para ter acesso aos sensores e
atuadores dos robds no ambiente simulado com o sistema de comunicacao do ROS através

de uma rede de computadores.

A contribuicdo de cada componente da fungao de ativacao de cada comportamento
dos agentes do sistema foi armazenada em um arquivo bag durante um trecho da execucao
do ensaio. As Figuras 33 e 34 mostram uma parcela dos dados armazenados neste arquivo
bag. Cada figura é composta por sete graficos, de cima para baixo: (1) taxa de impaciéncia
de uma agente em relacao a uma dada tarefa associada a um de seus comportamentos;
(2) aquiescéncia para desativagdo do comportamento ao longo do tempo; (3) inibi¢ao do
comportamento ao longo do tempo; (4) reinicio do nivel de impaciéncia acumulado ao
longo do tempo; (5) aplicabilidade do comportamento ao longo do tempo; (6) intensidade
de motivagao para ativagdo do comportamento ao longo do tempo; e, enfim, (7) ativacao
do comportamento ao longo do tempo. Os cinco primeiros graficos influenciam no grafico

de motivacao conforme define a Equagao 2.8.

As Figuras 33a e 33b mostram a contribui¢ao de cada componente da fungao de
ativagao dos comportamentos wander e report do robo robot3, respectivamente. Nota-se
que a dinamica da sua configuragao de comportamento report possui uma dindmica mais
rapida do que a configuracao de wander. Com isso, o limiar de motivagao para ativar o
comportamento report é atingido diversas vezes, enquanto o de wander nunca é. Situacgao
similar a de wander ocorre com a configuracdo de comportamento border protection.
Perceba que o gréfico de inibicdo do comportamento wander de robot3 é equivalente
ao seu grafico de ativacao do comportamento report. Isto acontece porque apenas um
comportamento pode ser ativado por vez. Logo, a ativagao do comportamento report de
robot3 inibe a ativagdo do seus comportamentos wander e border protection. O grafico
de reinicio da motivacao acumulada do comportamento report de robot3 possui um pulso
unitario. Este pulso unitario acontece uma tnica vez para cada comportamento de um
dado robo, conforme define a Equagao 2.4. Quando o robd percebe que outro robd do
sistema ativou o comportamento em questao, este pulso é gerado fazendo com que sua
motivagao acumulada para ativar este comportamento seja zerada. Enfim, percebe-se que

o motivo para a desativacdo do comportamento report de robot3 é causada pelos pulsos

> <http://wiki.ros.org/ROSARIA>


http://wiki.ros.org/ROSARIA

Capitulo 4. FEzperimentos e Resultados

103

do seu grafico de aquiescéncia.
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Figura 33 — Motivagao das configuracoes de comportamento de robot3: na esquerda, o
comportamento wander, na direita, o comportamento report.

As Figuras 34a e 34b mostram a contribuicao de cada componente da funcao de

ativacao dos comportamentos wander e report do robo robot4, respectivamente. Este robo

ativa diferentes comportamentos durante este trecho da aplicacao. Inicialmente, seu com-

portamento wander foi ativado. Entretanto, logo em seguida ocorre um pulso unitario no
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seu grafico de reinicio de motivacao acumulada. Isto significa que o rob6 robot4 identificou
que outro robd do sistema ativou um comportamento referente a tarefa wander. Conse-
quentemente, a motivacdo acumulada do comportamento wander de robot/ foi zerado.
Por conseguinte, este comportamento foi desativado. Contudo, rapidamente sua motiva-
¢ao cresce novamente até atingir o limiar para ativacdo. No instante em que isso ocorre,
este ¢ ativado e permanece assim até ficar aquiescente a desativagao deste comportamento.
Este momento ocorre evidentemente quando é registrado um pulso unitario no grafico de
aquiescéncia da Figura 34a. O comportamento wander de robot/ é inibido porque a moti-
vacao para ativagao do seu comportamento report atinge rapidamente o limiar enquanto
a motivacao de wander cresce paulatinamente. Quando isso acontece, o comportamento
¢é ativado. Perceba que os graficos de ativagao dos comportamentos wander e report de
robot/ sao equivalentes aos graficos de inibicao de seus comportamentos report e wander,

respectivamente.

Por fim, a Figura 35 mostra o histérico registrado pelo mecanismo de monito-
ramento de comportamento do framework TAlMech. Estes histéricos foram registrados
no mesmo intervalo em que os graficos das Figuras 33 e 34 foram registradas. Enquanto
o eixo das abcissas indica o instante, em segundos, em relacao ao inicio da execugao da
aplicagao, o eixo das ordenadas indica o comportamento ativo ao longo do tempo. Os com-
portamentos report, wander e border _protection sao representados no eixo das ordenadas

destes gréaficos pelos nimeros 1, 2 e 3, respectivamente.

As Figuras 35a, 35b, 35¢, 35d e 35e mostram respectivamente o historico registrado

pelo mecanismo de monitoramento de comportamento do TAIMech.

Percebe-se que o gréafico da Figura 35c¢ é igual ao gréafico de ativagao da Figura 33b.
Dado que o comportamento report é representado pelo niimero 1 nos histéricos registrados
pelo monitor de comportamento, esta igualdade procede, pois a relagao entre a funcao do

histérico com as fungoes de comportamento é dada pela Equacgao 4.1.
comportamento(t) = ativa’r@port (t) + 2ativawander (t) + 3ativaborder7protection (t) (41>

Neste caso, a Equacao 4.1 pode ser simplificada para a Equacado 4.2, pois os compor-
tamentos wander e border _protection do robd robot3 nao foram ativados em momento

algum nesta janela temporal.

comportamento(t) = ativa,eport(t) (4.2)

Ao comparar os graficos de ativacao das Figuras 34a e 34b, verifica-se que o histo-
rico de robot4 registrado pelo mecanismo de monitoramento de comportamentos esta em
conformidade com a Equacao 4.1, conforme mostra a Figura 35d. Rapidamente é ativado

e desativado o comportamento wander de robot/ no inicio da janela do historico. Em
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(a) Motivagdo da configuragio de comporta-(b) Motivacdo da configuracio de comporta-
mento /robots/wander. mento /robot4/report.

Figura 34 — Motivacao das configura¢oes de comportamento de robot4: na esquerda, o
comportamento wander, na direita, o comportamento report.

outras palavras, é registrado um pulso de intensidade 2 no inicio da janela do historico
de robot4. Alguns instante depois, a ativagdo do comportamento wander é registrada no
monitor de comportamento sobre o robd robot4. Posteriormente, este comportamento é
desativado e permanece assim por poucos segundos. Logo em seguida, o comportamento

report de robotj é ativado e permanece assim até o final da janela.
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Figura 35 — Historico de comportamento dos robds durante o patrulhamento, nas orde-
nadas: (1) report, wander e border _protection.

Portanto, o mecanismo de controle de ativacdo de comportamento do TAlMech
substituiu as classes que realizavam o controle dos comportamentos na antiga aproxima-
¢ao da arquitetura ALLIANCE. Além disso, o0 mecanismo de monitoramento de compor-
tamentos do framework TAlMech substituiu o monitor de comunicagdo entre os agentes
no ALLIANCE. Logo, a nova aproximacao permitiu uma modelagem enxuta da arqui-

tetura ALLIANCE, onde o projetista necessitou apenas definir a fungdo de ativacao de
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comportamento utilizado pelo ALLIANCE e interligar a camada de alto nivel de abs-
tracao com a camada de baixo nivel para a ativagao efetiva dos comportamentos, isto
é, realizacao da leitura dos sensores, processamento dos dados sensoriais e atuagao dos

atuadores, conforme a configuracao estabelecida pelo comportamento.
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5 Conclusao e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma framework integrado com o
ROS com o intuito de facilitar o desenvolvimento de arquiteturas de alocagao de tarefas em
sistemas multirrobds. O framework encapsula quatro mecanismo comumente utilizados:
(1) calculo de utilidade, (2) negociagao por leilao, (3) monitoramento de comportamento

e (4) controle de ativagdo de comportamento.

Primeiramente, este trabalho apresentou as diferencas entre frameworks, middlewa-
res e arquiteturas dedicados a robdtica. Em seguida, um estudo sobre sistemas multirrob6
foi feito, identificando suas caracteristicas, bem como, suas vantagens perante um sistema
de um tnico robd6. Posteriormente, foi revisado o problema de alocacao de tarefa nesses
sistemas e como eles podem ser classificados. Por fim, foram revisadas algumas arquitetu-
ras que resolvem problemas de alocacao de tarefa, detalhando arquiteturas baseadas em

comportamentos e em negociagao.

Apos a revisao teorica, foi apresentado no capitulo seguinte o desenvolvimento
do framework TAlMech. Antes, a descrigdo, as consequéncias e a aplicabilidade de cada
padrao de projeto utilizados no desenvolvimento do TAIMech foram listados. Os padroes
listados foram utilizados de modo a facilitar a manutencao, evolucao, extensao e utili-
zacao do framework desenvolvido. Na sequéncia, foram apresentadas as classes comuns
e utilitarias aos mecanismos encapsulados. Posteriormente, cada mecanismo do TAlMech
foi detalhado: (1) calculo de utilidade, (2) negociagao por leilao, (3) monitoramento de
comportamento e (4) controle de ativagdo de comportamento. O mecanismo de célculo
de utilidade permitiu uma representacao modular e flexivel para os agentes do sistema
quantificarem a receita/custo de executar uma dada tarefa. O mecanismo de negociag¢ao
por leilao encapsula o protocolo de comunicacao entre leiloeiros e licitantes durante o lei-
l1ao de tarefas. O mecanismo de monitoramento de comportamento cria um historico para
consulta a partir da observacao das atividades dos agentes comportamentais do sistema.
Enfim, o mecanismo de controle de ativagao de comportamento define uma representacao
genérica de fungao de ativagao de comportamento. Esta fungao é utilizada pelo mecanismo
para verificar se o comportamento deve ser/permanecer ativo. A chamada pelo processa-
mento do comportamento também é realizada pela TAlMech. Além disso, o mecanismo

de controle ainda garante que apenas um comportamento fique ativo por vez.

Para testar e validar os mecanismo de utilidade e leilao do TAIMech, quatro ensaios

foram conduzidos utilizando um conjunto de 5000 tarefas amostradas aleatoriamente por
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um gerador configuravel. Em um dos ensaios, o mecanismo de leilao foi configurado de
modo a obter uma aproximacao da arquitetura Murdoch. Através destes ensaios, foi ve-
rificado que o framework auxilia a representacao do calculo de utilidade e, ainda, fornece
componentes uteis para decora-lo. Ademais, verificou-se que o mecanismo de negociacao
por leilao do TAlMech é configuravel e pode ser utilizados em arquiteturas MRTA que
negociam por leilao e lidam com problemas do tipo SR-ST-IA e SR-MT-IA.

Finalmente, os mecanismos para arquiteturas baseadas em comportamento foram
utilizados para desenvolver uma aproximacao da arquitetura ALLIANCE. A camada de
alto nivel de abstracao ficou mais organizada com a nova representacao da funcao de ati-
vacao dos comportamentos. Além disso, os mecanismos de monitoramento e controle de
ativagao substituiram diversas classes da antiga aproximacao desta arquitetura. O meca-
nismo de controle de ativagao de comportamento garantiu que apenas um comportamento
estivesse ativo por vez em cada agente e que este fosse processado no tempo devido. O
mecanismo de monitoramento de comportamento auxiliou no calculo de motivagao das

fungbes de ativagao de comportamento no ALLIANCE.

Concluindo, o framework TAlMech foi desenvolvido de modo a permitir a extensao
de novos mecanismos e, também, novas estratégias de controle nos mecanismos existen-
tes. As aproximagoes das arquiteturas ALLIANCE e Murdoch desenvolvidas a partir do
framework TAIMech sao exemplos de que o TAIMech possibilita representagoes indepen-
dentes do dominio da aplicacao que as utiliza. Sendo um projeto de cédigo aberto, o

TAlMech esta disponivel para a utilizagdo e contribuicdo da comunidade de robética.

5.2 Trabalhos Futuros

Os seguintes trabalhos futuros sao propostos para o framework TAIMech:

e Implementar o mecanismo de negociacao de comércio segundo o protocolo proposto
por Sandholm, Lesser et al. (1995) e utilizado por Dias (2004);

e Criar um mecanismo de reserva de recursos para agendamento de tarefas;

e Disponibilizar o pacote ROS que contém a biblioteca com o framework TAlMech no

repositorio do ROS.
e Criar uma pagina do pacote que contém a biblioteca do framework TAIMech;

e Criar uma lista de arquiteturas que foram desenvolvidas a partir do framework
TAlMech na pagina do wiki.ros.org com o intuito de facilitar a procura delas pelos

seus clientes;
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Criar tutoriais no ROS sobre a utilizacao do framework TAlMech no desenvolvimento

de arquiteturas para alocagao de tarefas em sistema multirrobo;

e Disponibilizar o pacote ROS que contém a aproximacao genérica da arquitetura
ALLIANCE desenvolvida a partir do framework TAlMech;

e Disponibilizar o pacote ROS que contém a aproximacao genérica da arquitetura

Murdoch desenvolvida a partir do framework TAlMech;
e Desenvolver arquiteturas propostas na literatura utilizando o TAIMech;

e Integrar o framework com bibliotecas que encapsulam planejadores e técnicas de

inteligéncia artificial;

e Criar interfaces graficas para facilitar a configuracao dos mecanismos do framework
TAlMech;

E criar interfaces graficas das ferramentas métricas desenvolvidas.

A cada evolucao do framework TAIMech, deve-se manter os objetivos estabelecidos
neste trabalho de modo que este tenha um propésito bem definido para a comunidade de

robdtica.
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APENDICE A - ROS - Robot Operating
System

Acrénimo para Robot Operating System (QUIGLEY et al., 2009), o ROS é um
framework para robodtica que tem incentivado a comunidade de pesquisadores desta area
do conhecimento a trabalhar conjuntamente desde seu lancamento. Ao observar o grande
avanco desta ferramenta de comunicacao, muitos fabricantes de manipuladores industriais

comecgaram a investir em pesquisas para integrar seus robos com o ROS.

Uma lacuna que antes existia na nova geracao de aplicagoes robéticas foi preen-
chida com o lancamento do ROS. Como um fornecedor de servigos de middleware, ele (1)
simplifica o desenvolvimento de processos, (2) suporta comunicacao e interoperabilidade,
(3) oferece e facilita servigos frequentemente utilizados em robética e, ainda, oferece (4)
utilizagao eficiente dos seus recursos disponiveis, (5) abstragoes heterogéneas e (6) desco-
berta e configuracao automatica de recursos (QUIGLEY et al., 2009). No intuito de cobrir
todas exigéncias de um middleware, o ROS 2.0 tenta dar suporte a sistemas embarcados

e dispositivos de baixo recurso.

No ROS, projetos atomicos sdo chamados pacotes e podem ser desenvolvidos em
diversas linguagens de programacao. Isso mostra que o ROS é flexivel, pois seus usua-
rios podem tirar proveito das vantagens que cada linguagem suportada tem, sejam elas
eficiéncia em tempo de execucao, confiabilidade, recursos, sintaxe, semantica, suporte ou
documentacao existente. Atualmente, as linguagens de programacao suportadas sao C++,

Python e Lisp. As linguagens Java e Lua ainda estdao em fase de desenvolvimento.

Projetos de robdtica possuem rotinas que poderiam ser reutilizadas em outros
projetos. Por esta razao, ROS é também modular, pois pacotes configuraveis existentes
podem ser combinados para realizar uma aplicacao especifica de robdtica. Varias bibliote-
cas externas ja foram adaptadas para serem usadas no ROS: aruco', gmapping?, interfaces

* e simuladores®, planejadores®, reco-

de programacao para aplicacoes de robos®, sensores
nhecimento de voz’, entre outras. Isso evidencia que os usuarios de ROS podem focar no

desenvolvimento de pesquisa de sua area e contribuir da melhor forma com essa comuni-

dade.

<http://wiki.ros.org/ar_ sys>

<http://wiki.ros.org/gmapping>

<http://wiki.ros.org/Robots>

<http://wiki.ros.org/Sensors>

<http://wiki.ros.org/gazebo>
<http://kcl-planning.github.io/ROSPlan />
<http://wiki.ros.org/Sensors#Audio_ .2BAC8 Speech Recognition>
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Enfim, ROS disponibiliza diversas ferramentas para auxiliar no desenvolvimento
de projetos e, também, verificar o funcionamento de aplicagoes. Suas ferramentas tipicas
sao: get e set de parametros de configuragao, vizualizacdo da topologia de conexao peer-
to-peer, medicao de utilizacdo de banda, graficos dos dados de mensagem e outras mais. E
altamente recomendado o uso dessas ferramentas para garantir a estabilidade e confianca

dos pacotes desenvolvidos, que normalmente tém alta complexidade.

Esta secao apresenta conceitos bésicos para entender o funcionamento deste fra-
mework. Em seguida, sdo expostas as regras de nomenclatura dos recursos do ROS. Ao

final, é discutido o uso de aplicagoes gréficas integradas com o ROS.

A.1 Conceitos basicos

Sua concepgao foi fundada sobre conceitos divididos em trés niveis: (1) sistema
de arquivos do ROS, (2) grafo de computacao do ROS e (3) comunidade do ROS. Serao
explicados a seguir os trés niveis, cada um com seu respectivo conjunto de conceitos.
Além disso, também serao detalhados os dois tipos de nomes definidos no ROS: nomes de

recursos de pacote e nomes de recursos de grafo.

A.1.1 Sistema de arquivos do ROS

Os conceitos envolvidos no nivel do sistema de arquivos do ROS se referem aos

arquivos armazenados em disco. Sao eles:

e Pacotes: em inglés Packages, ¢ uma forma atomica de organizacao de criacao e
langamento de software no ROS. Um pacote contém definigdes de processos (nds),
de dependéncia de bibliotecas, de tipos de mensagens, acoes e servicos, de estruturas

de dados e, por fim, de configuracao.

e Metapacotes: em inglés Metapackages, é um tipo especial de pacote que tem por

objetivo agrupar pacotes relacionados.

e Manifestos de Pacote: em inglés Package Manifests, arquivo nomeado package.xml
contido na raiz de cada pacote. Seu papel é fornecer metainformacoes sobre seu pa-

cote: nome, versao, descri¢ao, informagoes de licenca, dependéncias, entre outras.

e Tipos de Mensagem: em inglés Message Types, arquivos de extensao .msg, loca-
lizados dentro da pasta msg de um dado pacote. Seu contetido define a estrutura de

dados de uma mensagem que podera ser enviada pelo ROS.

e Tipos de Servigo: em inglés Service Types, arquivos de extensao .srv, localizados

dentro da pasta srv de um dado pacote. Seu conteido define a estrutura de dados
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das mensagens de requisito e resposta de um servico, as quais poderao ser enviadas
pelo ROS.

A.1.2 Grafo de computacao do ROS

O grafo de computagcio do ROS é uma rede ponto-a-ponto de processos que pro-

cessam dados conjuntamente. Os conceitos presentes neste nivel sdo:

e Noés: em inglés Nodes, sao processos computacionais que sao executados para de-
sempenhar o controle de atuadores, realizar leitura e filtragem de sinais sensoriais
ou implementar algoritmos avancados de planejamento e tomada de decisao. E de-
sejavel que os nos sejam desenvolvidos da forma mais genérica possivel, para sua
reutilizagao em outros projetos. Cada linguagem de programagao suportada encap-
sula as funcionalidades do ROS em uma biblioteca. Para a escrita de um né na
linguagem C++, é utilizada a biblioteca do pacote roscpp® e, para escrever um né

em Python, é utilizada a biblioteca contida no pacote rospy”;

e N6 Mestre: em inglés Master, fornece cadastro e pesquisa de nome no Grafo de
Computacao do ROS, ou seja, este nd é responsavel por garantir a comunicacao

entre os nés. Sem a sua execuc¢ao, nao existe comunicacao entre os noés.

e Servidor de Parametros: em inglés Parameter Server, parte do N6 Mestre que
centraliza a consulta e o armazenamento de dados indexados por uma cadeia de

caracteres.

e Mensagens: em inglés Messages, a comunicagao entre os nés no ROS consiste no
transporte de mensagens, as quais sao estruturas de dados que possuem campos
tipados. Os campos de uma mensagem podem ser do tipo primitivo (booleano,
inteiro, ponto flutuante, caracter, enumerado, cadeia de caracteres), aninhar outras

mensagens ou vetores desses tipos.

e Topicos: em inglés Topics, sao canais que ligam os nos para o transporte de men-
sagens utilizando a semdntica de comunicagdo publish/subscribe. Assim, nos que
enviam mensagens para o sistema, as publica no tépico e nds recebem as mensagens
ao assinar o tépico. Cada topico possui um tipo, o que lhe permite transportar ape-
nas este tipo de mensagem. Como caracteristica da sua semantica, varios nés podem
publicar e se inscrever no mesmo tépico. E um né pode publicar e se inscrever em

varios topicos;

e Servicos: em inglés Services, ¢ um sistema de comunicacao no ROS que obedece a

semdntica request/reply. Neste caso, um né cliente solicita um servigo através de um

<http://wiki.ros.org/roscpp>
<http://wiki.ros.org/rospy>
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Invocagao de Servigo

— — —

—
— ~

— Topico
Publicacao Assinatura

Figura 36 — Conceitos bésicos de comunicacao do ROS.

pedido para um no servidor que, por sua vez, retorna uma resposta ao no cliente ao

finalizar o servigo prestado.

e Bolsas: do inglés Bags, sao arquivos de extensao .bag que contém dados de mensa-
gens do ROS.

A Figura 36 ilustra os tipos basicos de comunicagao entre nés no ROS. Nessa figura,
nos sao representados por elipses, topicos por retangulos, conexoes entre n6 e topico por
setas de linha continua e invocagoes de servigo por setas de linha tracejada. Verifica-se
assim que o N¢ 1 publica no Tépico e o N6 2 o subscreve. Além disso, o Né 1 é servidor

do Servigo e o No 2 é seu cliente.

Nos que publicam mensagens em um tépico so estao interessados em disponibilizar
a informacao, nao importando com quem ira utiliza-lo. Da mesma forma, um né que assina
um tépico esta apenas interessado em receber a informacgao disponivel no tépica sem se
importar com sua fonte. Deste modo, é aconselhado utilizar esse tipo de comunicagao na
troca de dados de fluxo continuo, por exemplo, dados de sensores e sinais de atuacao e

controle.

Uma invocacao de servigo é equivalente a chamada remota de um procedimento.
Quando um cliente de servigo solicita um pedido ao seu servidor, ambos ficam aguardando
o procedimento finalizar. Com isso, é recomendado o uso desse tipo de comunicacao em
casos onde o servigo prestado é rapido, como alteragoes do estado de alguma variavel

interna.

Vale salientar que muitas mensagens e servicos ja foram padronizadas em pacotes

do ROS'™.

A.1.3 Comunidade do ROS

De modo que comunidades separadas possam trocar codigo fonte e conhecimento,

varios recursos foram criados na comunidade do ROS. Tais como:

10" <http://wiki.ros.org/common_ msgs>
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e Distribuicoes: agrupa colegdes de pacotes versionados para facilitar a instalacao
do ROS. Além disso, ¢ mantido uma versao consistente de cada conjunto de pacotes

relacionados.

e Repositérios: uma rede federada de repositorios de cédigo permite que institui¢oes
diferentes possam desenvolver e lancar componentes de software para seus proprios

robos.

e ROS Wiki'!: é o principal férum para informacoes de documentacao sobre o ROS.
Qualquer pessoa pode solicitar uma conta para contribuir com sua prépria docu-

mentagao, ou ainda fornecer correcoes e atualizagoes, bem como, escrever tutoriais.

e Listas de enderecos eletronicos: é o meio de comunicagao primario entre os
usuarios de ROS para perguntar sobre questoes de software do ROS e para receber

notificagdes de novas atualizagoes.

e ROS Answers!?: é uma pagina web de perguntas e respostas diretamente relacio-
nada ao ROS.

e Blog'?: providencia noticias regularmente com fotos e videos.

A.1.4 Nome de recurso de grafo

Os recursos de grafo presentes no ROS sao: nds, parametros, topicos e servicos.
Com o uso adequado da sintaxe de nomes, é possivel obter encapsulamento desses recursos
através do mecanismo que os nomeia, pois ele gera uma estrutura hierarquica de nomes.
Em outras palavras, cada recurso no ROS possui um namespace que pode ser compar-
tilhado com varios outros recursos. Normalmente, recursos podem criar outros recursos
dentro do seu préprio namespace e acessar recursos que estao dentro ou acima dele. Con-
tudo, recursos em camadas inferiores podem ser acessados através da integracao de codigo

em namespaces superiores. Abaixo, seguem exemplos de nomes de recurso no ROS.

*/

/rqt_mrta

/Iro/p3dx/pose

/Iro/amigobot /pose

/Iro/alliance

11 <http://wiki.ros.org>
12° <https://answers.ros.org/questions/>
13 <http://www.ros.org/news/ >
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O primeiro exemplo mostra o namespace global (/). Todos os recursos com seu
respectivo namespace estao sob ele. O exemplo seguinte mostra um recurso denominado
rqt_mrta cujo namespace se encontra no nivel mais alto. Em seguida, verifica-se trés
exemplos de recursos que estao sob o namespace lro. Entretanto, os recursos mostrados
nos terceiro e quarto exemplos ainda estao sob um outro namespace, p3dr e amigobot,
respectivamente. Note que neste caso, o nome de ambos recursos sao iguais (pose), porém
eles sao diferenciados pelos seus namespaces (/lro/p3dx e /lro/amigobot, respectivamente).

Por ultimo, é dado o recurso cujo nome é alliance que se encontra sob o namespace /lIro.

Existem quatro tipos de resolu¢ao de nomes de recurso no ROS: base, relativa,

global e privada. Segue, na ordem, um exemplo de cada um desses tipos.

e base
e relativa/nome
e /global/nome
e ~privada/nome
Nomes sao resolvidos relativamente, entao recursos nao necessitam estar cientes
de qual namespace eles se encontram. Isso simplifica a programacao de nés que trabalham

em conjunto, pois eles podem ser escritos como se estivessem se comunicando no nivel de

namespace mais alto.

Tabela 9 — Exemplos de resolu¢ao de nomes no ROS

N6 Relativa Global Privada

/no img— /no/img /img— /img ~img— /no/img
/no  img/raw—/no/img/raw /img/raw— /img/raw ~img/raw— /no/img/raw
/ns/no img— /ns/no/img /img— /img ~img— /ns/no/img

A tabela 9 mostra trés exemplos de resolucao de nomes de recurso de grafo no ROS,
cada um nas trés variagoes: relativa, global e privada. A esquerda da seta, encontra-se o

nome do recurso e, a sua direita, encontra-se a resolu¢ao do seu nome.

Esses conceitos possuem extrema importancia em sistemas multirrobo, principal-
mente naqueles cuja frota de robos é homogénea. Neste ultimo caso, a partir de replicacao
das configuragoes de um robd, todo o sistema pode ser iniciado, variando apenas o na-

mespace de cada robo do sistema.
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A.1.5 Nome de recurso de pacote

O outro tipo de recurso no ROS é encontrado no nivel de arquivos do sistema. Seus
nomes facilitam a referéncia de arquivos e tipos de dados em disco. Eles sao nomeados
com o nome do pacote em que eles estao localizados seguido do seu nome. Por exemplo,
o nome alliance _msgs/Motivation se refere ao tipo de mensagem Motivation do pacote

alliance__msgs.

A.2 Interface grafica de usuario do ROS

Além de ferramentas disponiveis em terminal via comando de linha, o ROS também
disponibiliza ferramentas graficas cujas funcionalidades sao controladas por um plugin.
Estes sdo desenvolvidos através do rgt'* que disponibiliza uma interface de programacao
de aplicagao (do inglés, Application Programming Interface - API) em C++ e Python para
a criagdo de interface grafica de usuario (GUI, acrénimo para Graphical User Interface)
integrada com o ROS. Por sua vez, esta API utiliza o Qt (lé&-se cute) como seu kit de
desenvolvimento de software (SDK - Software Development Kit). A Figura 37 foi extraida
da pagina do metapacote rqt e mostra a aplicagao de varios plugins que foram acoplados

em uma mesma janela através do rqt_gui'®.

demo - RosGui

File Plugins Running Perspectives Help

web DC@ O X Publisher D@ O % Robot Steering DE@ O % Logger Level DCO® ox
- i @ ~
hetps/fuwnw ros.org/wikifrgt €| (@] ropic [omd_vels | v Type [fFloatsz | v Freq. [5 [ = Hz [0 (=) (@] [femavel Nodes Loggers  Levels
see 2 — — L [rosout ros Debug
eoe ROS O rq About | Supp| | |toPic ¥ type rate  enabled  expression - - Jrat_gui_cpp, ros.moveit_c¢ Info
oo ° v femd_vel2 std_msgs/Float32 10.00  True s /rqt_gui_cpp, rosfoscpp | Warn
data  float32 cos(i/20)*20 o [rviz_134392! ros.roscpp.ro| |Error
. v fcmd_vel3 std_msgs/Float32 5.00 True - - ros.roscpp.su | Fatal
Documentation Brow dts otz sn(iz010 |5

rqt

rqt:

rat qui| rat gui cpp ||
/1

1. Stack Summary

Integration of the ROS package system and ROS-specific pl

* Author: Maintained by Dirk Thomas
e _lirenes: RSN

Stop | | Refresh | ———
Console DEE@ o % Plot DCE@ ox
| [Siroad || save || Olpause |pisplaying 9 Messages | Resize Columns | 1opic (/cmd_vel3/data | subscribe Topic | | Pause || Removell |
Message Severity Node Time -
#9 Info 29
#8 Info e

#7 Starting scene monitor Info /moveit_setup_assistant 11:11:25.293 (2012-08-02) /rosout, /move 174 7

#6 Info A

1.6

#4 Info 4

#5 Info g 587

— D 0
Exclude Rules: Messages matching ANY of these rules will NOT be displayed - \

5.8 -

[& severity Filter: | Debug Info Warning Error Fatal [l b

— -11.6 -

-17.4

Highlight Rules: Message matching ANY of these rules will be highlighted 232

[

& Message Filter: | monitor () Regex |mm| =

T T T T T T T T T T J
200 800 1.000

& (®

400 600
- Jemd_vel2/data — Jemd_vel3/data

Figura 37 — Exemplo de ferramentas graficas existentes no ROS.

4 <http://wiki.ros.org/rqt>
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Essas ferramentas sao agrupadas em categorias. Entre elas estao:

e Configuracao: reine ferramentas relacionadas a execucao e configuragao de nos,

7

os plugins rqt_launch'® e rqt_reconfigure'”™ sao exemplos disso;

e Introspeccao: junta plugins para a analise do Grafo de Computacao e das depen-

déncias entre pacotes;
e Logging: agrupa ferramentas para alternar o nivel de log nos noés e para filtrar logs;

e Topicos: sao reunidas ferramentas diretamente relacionadas aos topicos no ROS,
como a publicacao de mensagens, monitor de tépico e navegador para defini¢oes de

mensagern;

e Servicos: cliente de servicos e navegador para defini¢oes de servigos, sao exemplos

de ferramentas relacionadas com servigos;

e Visualizacao: agrupa ferramentas que tracam graficos de dados numéricos no

tempo, mostram imagens publicadas em topicos e, também, sistemas supervisorios,

como por exemplo os plugins rqt_image_view'®, rgt _multiplot'® e rqt_rviz*°;

e ¢ muitas outras.

16
17
18
19
20

<http://wiki.ros.org/rqt_ launch>
<http://wiki.ros.org/rqt_ reconfigure>
<http://wiki.ros.org/rqt__image view>
<http://wiki.ros.org/rqt_ multiplot>
<http://wiki.ros.org/rqt_ rviz>
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APENDICE B - Pacote talmech_msgs

O pacote talmech__msgs define as mensagens que o framework TAlMech utiliza para
que haja comunicacao entre os agentes das arquiteturas. As mensagens definidas neste
pacote sao as mensagens (1) talmech__msgs/Acknowledgment, (2) talmech__msgs/Auction,
(3) talmech__msgs/Behavior, (4) talmech__msgs/Bid, (5) talmech_msgs/Contract, (6) tal-
mech_msgs/Feature e (7) talmech_msgs/Task. Estas mensagens foram criadas separada-
mente com o intuito de evitar problemas de dependéncia durante a construcao e compi-

lacao do pacote talmech.

As mensagens talmech__msgs/Feature e talmech__msgs/Task sdo comuns e, por isso,
sao utilizadas por todos os mecanismos do framework TAlMech. Contudo, a mensagem tal-
mech_msgs/Behavior é utilizada pelos mecanismos relacionados & arquiteturas baseadas
em comportamento. As demais mensagens sao utilizadas pelo mecanismo de negociacao

por leilao.

As segoes seguintes detalham cada uma das mensagens definidas no pacote tal-

mech__msgs, as quais sao agrupadas na pasta msg na raiz do pacote.

B.1 Mensagem talmech_msgs/Acknowledgment

A mensagem talmech_msgs/Acknowledgment é utilizado pelo mecanismo de ne-
gociacao por leilao do framework TAlMech. Esta mensagem é definida pelo arquivo Ack-
nowledgment.msg localizado dentro da pasta msg na raiz do pacote talmech__msgs. O

conteudo deste arquivo é dado a seguir.

time timestamp

string id

string auctioneer

string auction

string bidder

time renewal deadline

byte status # 0: Ongoing, 1: Concluded, and 2: Aborted

Esta mensagem armazena informagoes sobre o reconhecimento de licitantes e lei-

loeiros durante a vigéncia de um contrato. Logo, os atributos desta mensagem sao:

e timestamp: o qual informa a estampa temporal em que a mensagem em questao

foi criada;
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e id: o qual informa o cédigo identificador da mensagem:;

e auctioneer: o qual informa o cédigo identificador do leiloeiro envolvido;

e auction: o qual informa o cddigo identificador do leilao em contrato;

e bidder: o qual informa o codigo identificador do licitante envolvido;

e renewal__deadline: o qual informa o prazo limite para renovacao do contrato;

e e status: o qual informa o status do contrato; se 0, o contrato esta em andamento,

se 1, o contrato foi concluido com sucesso ou se 2, o contrato foi abortado.

B.2 Mensagem talmech_msgs/Auction

A mensagem talmech__msgs/Auction é utilizado pelo mecanismo de negociagao
por leilao do framework TAlMech. Esta mensagem é definida pelo arquivo Auction.msg
localizado dentro da pasta msg na raiz do pacote talmech__msgs. O conteido deste arquivo

¢ dado a seguir.

string id

string auctioneer

talmech msgs/Task task
float64 reserve price

time start_timestamp
duration expected duration
time expected close timestamp

float64 expected renewal rate

Esta mensagem armazena informacgoes sobre um leilao em andamento. Logo, os
atributos desta mensagem sao:
e id: o qual informa o cédigo identificador da mensagem:;

e auctioneer: o qual informa o cédigo identificador do leiloeiro que esta leiloando o

leilao em questao;

e task: o qual informa o cddigo identificador da tarefa que estd sendo leiloada no

leilao em questao;

e reserve__price: o qual informa o valor minimo que os licitantes podem dar de lance

para a tarefa leiloada;

e start_ timestamp: o qual informa a estampa temporal do inicio do leilao em ques-

tao;
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e expected__duration: o qual informa a duragao esperada da fase de submissdo de

lances do leilao em questao;

e expected_ close_timestamp: o qual informa a estampa temporal esperada para

o encerramento da fase de submissao de lances do leilao em questao;

e ¢ expected__renewal_ rate: o qual informa a frequéncia esperada de envio da

renovacao de contrato durante sua vigéncia.

B.3 Mensagem talmech_msgs/Behavior

A mensagem talmech__msgs/Behavior é utilizado pelos mecanismos de negociagao
por leilao do framework TAlMech. Esta mensagem é definida pelo arquivo Behavior.msg
localizado dentro da pasta msg na raiz do pacote talmech__msgs. O contetido deste arquivo

é dado a seguir.

time timestamp
string id
string agent

talmech msgs/Task task

Esta mensagem armazena informagoes sobre o comportamento que esta ativo em

um dado agente comportamental. Logo, os atributos desta mensagem sao:

timestamp: o qual informa a estampa temporal em que a mensagem em questao

foi criada;

id: o qual informa o cédigo identificador da mensagem:;

agent: o qual informa o c6digo identificador do agente comportamental em questao;

e task: o qual informa os dados da tarefa em que o comportamento ativo no agente

em questao esta relacionado.

B.4 Mensagem talmech_msgs/Bid

A mensagem talmech_msgs/Bid é utilizado pelo mecanismo de negociacao por
leilao do framework TAlMech. Esta mensagem é definida pelo arquivo Bid.msg localizado
dentro da pasta msg na raiz do pacote talmech_msgs. O conteido deste arquivo é dado a

seguir.

time timestamp

string id
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string bidder
string auctioneer
string auction

float64 amount

Esta mensagem armazena informacgoes sobre o lance submetido por um licitante

durante a fase de submissao de um leilao. Logo, os atributos desta mensagem sao:

e timestamp: o qual informa a estampa temporal em que a mensagem em questao

foi criada;
e id: o qual informa o cédigo identificador da mensagem:;

e bidder: o qual informa o cédigo identificador do licitante que submeteu o lance em

questao;

e auctioneer: o qual informa o cddigo identificador do leiloeiro para quem o lance

em questao foi submetido;

e auction: o qual informa o cédigo identificador do leilao para qual o lance em questao

foi submetido;

e e amount: o qual informa o valor do lance em questao.

B.5 Mensagem talmech_msgs/Contract

A mensagem talmech _msgs/Contract é utilizado pelos mecanismos de monitora-
mento e controle de ativacao de comportamento do framework TAIMech. Esta mensagem
¢é definida pelo arquivo Contract.msg localizado dentro da pasta msg na raiz do pacote

talmech__msgs. O contetido deste arquivo ¢ dado a seguir.

time timestamp
talmech msgs/Task task
byte status # 0: Ongoing, 1: Concluded, and 2: Aborted

Esta mensagem armazena informacoes sobre o contrato que um dado licitante estd

executando. Logo, os atributos desta mensagem sao:

e timestamp: o qual informa a estampa temporal em que a mensagem em questao

foi criada;

e task: o qual informa os dados da tarefa em que o contrato em questao esta relacio-

nado;
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e e status: o qual informa o status do contrato; se 0, o contrato esta em andamento,

se 1, o contrato foi concluido com sucesso ou se 2, o contrato foi abortado.

B.6 Mensagem talmech_msgs/Feature

A mensagem talmech__msgs/Feature é utilizado pelos mecanismos do framework
TAlMech. Esta mensagem ¢ definida pelo arquivo Feature.msg localizado dentro da pasta

msg na raiz do pacote talmech msgs. O contetdo deste arquivo é dado a seguir.

string resource
byte type # 0: Feature, 1: DiscreteFeature, and 2: ContinuousFe¢ature
float64 level # not used when type=0

Esta mensagem armazena informacoes sobre uma dada caracteristica. Logo, os

atributos desta mensagem sao:
e resource: o qual informa o coédigo identificador do recurso relacionado a caracte-
ristica em questao;

e type: o qual informa o tipo do recurso; se 0, o recurso é unario, se 1, o recurso é

discreto ou se 2, o recurso é continuo.

e ¢ level: o qual informa o nivel do recurso.

B.7 Mensagem talmech_msgs/Task

A mensagem talmech__msgs/Task é utilizado pelos mecanismos do framework TAl-
Mech. Esta mensagem é definida pelo arquivo Task.msg localizado dentro da pasta msg

na raiz do pacote talmech _msgs. O contetido deste arquivo ¢ dado a seguir.

string id

nav_msgs/Path waypoints

talmech msgs/Feature [| features

Esta mensagem armazena informacoes sobre uma dada tarefa no sistema. Logo,

os atributos desta mensagem sao:

e id: o qual informa o cédigo identificador da mensagem:;

e waypoints: o qual informa os pontos de passagem durante a execugao da tarefa em

questao;
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e ¢ features: o qual informa as caracteristicas requeridas pela tarefa em questao.
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APENDICE C - Pacote alliance

O alliance' é um projeto baseado em ROS que contém nés que fazem o controle
distribuido da alocagao de tarefa em um sistema com multiplos robos segundo o modelo
sugerido por Parker (1998). Esta arquitetura resolve problemas do tipo ST-SR-IA, ou seja,
cada robd do sistema s6 pode executar uma tarefa por vez, as tarefas requisitadas s6 podem
ser executadas por um tnico robo e a atribuigao das tarefas ocorre instantaneamente, nao

sendo considerado o estado do sistema no futuro.

Esta abordagem é baseada em comportamento. Cada robd do sistema possui di-
versos comportamentos. A ativacdo de um dado comportamento faz com que o robd passe
a executar uma tarefa especifica. Assim, uma nova alocacao acontece sempre que um robo

muda de comportamento.

Cada configuragao de comportamento nos rob0s possui um mecanismo para o
calculo de motivacao que cresce em funcao de varias variaveis. Quando o nivel de motivacao
de um dado comportamento atinge seu limite, este é ativado. As duas variaveis principais
sao impaciéncia e aquiescéncia. A impaciéncia do robd aumenta o nivel de motivacao em
funcao das atividades dos demais robos do sistema. Porém, a aquiescéncia leva o nivel de
motivagao para zero, quando o robo verifica que ele deve desistir da tentativa de executar
a tarefa especificada pelo comportamento. O Subsecao 2.4.1.1 da mais detalhes sobre o
funcionamento da arquitetura ALLIANCE.

Este pacote possui dois nés: high_level e low level. Cada robd do sistema deve
executar esses dois nds para o bom funcionamento da arquitetura. Nao sdo necessarios
nos adicionais, no que diz respeito a alocacao de tarefa. O né high_level, possui um nivel
de abstracao maior, pois ele controla a ativacdo do comportamento a partir da analise
do estado do sistema. Este nd possui diversos parametros, os quais afetam diretamente
no desempenho do sistema, pois estes parametros ditam a dinamica da motivacao de
comportamento de um dado robd do sistema. Enquanto isso, o né low level, possui uma
abstragao mais baixa, pois este interage diretamente com o nivel de controle de execugao
de tarefa. Este n6 desempenha o papel de cuidar da anélise sensorial dos comportamentos
do robo e, ainda, direcionar para o nivel de controle da execucao da tarefa qual tarefa

deve ser executada.

O né low_level demanda maior detalhamento, pois ele é altamente dependente de
implementagoes realizadas pelos usuarios do pacote alliance. Para que fosse possivel uma

aproximacao genérica do ALLIANCE, isto é, que pudesse ser utilizada em qualquer aplica-

L https://github.com/adrianohrl/alliance
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cao que atende as premissas desta arquitetura, utilizou-se o pacote pluginlib®. Este pacote
contém uma biblioteca C++ para carregar e descarregar plugins de pacotes do ROS. Plu-
gins sao classes dinamicamente carregaveis que sao carregadas de uma biblioteca externa
em tempo de execucao. Desta forma, o usuario pode fazer a analise sensorial e desenvol-
ver a camada de controle de execucao de tarefa de forma a atender a sua aplicacao. Para
isso foram criadas as seguintes classes base: alliance::Sensor, alliance::SensoryEvaluator e
alliance::Layer. Sera explicado a seguir o desenvolvimento de plugins de sensor, avaliagao

e camada, mostrando o cabegalho em C++ da classe base de cada tipo de plugin.

C.1 Plugin de sensor

A classe alliance::Sensor permite que o usuario do alliance desenvolva plugins
de sensores reais ou virtuais. O usuario tem a flexibilidade de se inscrever em qualquer
topico do ROS para fazer leitura dos sensores cujos sinais sao publicados por outros
nés. Ou ainda pode ser utilizadas técnicas de fusao sensorial, filtragem e conversoes para
melhorar a analise sensorial. Mas, também, é possivel criar sensores virtuais que utilizam
temporizadores ou avaliam o estado abstrato das entidades do sistema. Os plugins dos
sensores sao estipulados na inicializacao do né low _level por meio de parametros do ROS.
Se o plugin desenvolvido pelo usudrio estiver devidamente cadastrado (conforme descrito
na péagina do pacote pluginlib), o né low_level ndo tera problemas para carregi-lo. Por

fim, é importante salientar que o usuario pode especificar diversos plugins de sensor.

#ifndef ALLIANCE SENSOR_H_
#define ALLIANCE SENSOR_H_

#include <ros/time.h>

namespace alliance

{
class Sensor
{
public:
Sensor () ;
virtual ~Sensor ();
virtual void initialize(const std::string& ns,
const std::stringé& name,
const std::string& id);
virtual void readParameters ();

std::string getNamespace() const;

<http://wiki.ros.org/pluginlib>
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std::string getName () const;
std::string getId() const;
virtual bool isUpToDate() const;
virtual bool operator==(const Sensor& sensor) const;
virtual bool operator!=(const Sensor& sensor) const;
protected:
std::string ns_;
std::string name_;
std::string id_;
s
typedef boost::shared_ptr<Sensor>

SensorPtr;
typedef boost::shared_ptr<Sensor const>

SensorConstPtr;

#endif // _ALLIANCE SENSOR_H_

O plugin deve sobre-escrever o método initialize para que ele possa ser inicializado
corretamente. Sera disponibilizado a ele o namespace do né low_level, o nome e o id do
sensor. Porém, o plugin pode ser configurado através da leitura de parametros do ROS.
Para uma melhor organizacao, é aconselhavel sobre-escrever o método readParameters
para fazer isso, pois a classe alliance::Sensor ja chama este método logo apés a inicializa-
¢ao do plugin. Enfim, o plugin pode sobre-escrever o método isUpToDate para informar

se os dados providos do sensor real estao sendo recebidos.

Foi criada uma classe utilitaria genérica, denominada nodes::ROSSensorMessage,
para simplificar o trabalho do usuario do alliance. Esta classe herda os métodos da classe
alliance::Sensor e, assim, também pode ser usada como classe base para criacao de plugins
de sensor. Diferentemente da classe alliance::Sensor, a classe nodes::ROSSensorMessage
se inscreve no tépico que transporta mensagens contendo o sinal do sensor desejado.
Neste caso, o id do sensor é considerado como o nome deste topico. Esta classe sobre-
escreve o método readParameters para coletar parametros que sao utilizados no método
isUpToDate, o qual é sobre-escrito para identificar se a tltima mensagem foi recebida
dentro do tempo maximo especificado. Assim, os plugins que se baseiam nesta classe

terao a ultima mensagem recebida disponivel para a sobre-escrita do método isApplicable.




© 00 1 O Ut = W N

N NN NN N DN /= H = = = =l el
S O B W N B O © 00 N O Ot Wy = O

APENDICE C. Pacote alliance 134

C.1.1 Plugin de avaliacdo sensorial

A classe base alliance::SensoryEvaluator tem como responsabilidade analisar os
sensores estipulados em uma dada configuracdo de comportamento. Através dessa ana-
lise este avaliador enviara uma mensagem ao né high level dizendo se a ativacao deste
comportamento especifico é aplicavel ou nao. Como esta andlise sensorial varia de uma
aplicagdo para outra, essa classe foi projetada para a criacado de plugins de avaliacao.
Através do recurso de heranca do C++4, o método isApplicable deve ser implementado
pelo plugin, onde devera ser realizada a andlise sensorial. Para isso, este objeto tera dis-
ponivel a colecao de plugins de sensor devidamente carregados para a andlise. O plugin é
inicializado através da sobre-escrita do método initialize, onde sdo dados: (1) um objeto
ros::NodeHandlePtr para a intera¢ao com o ROS, (2) o objeto robd que contém a instan-
cia de todos os sensores, (3) a tarefa sobre o qual ¢ feita a andlise e, também, (4) uma

lista com os ids dos sensores que devem ser considerados durante a analise.

#ifndef _ALLIANCE SENSORY EVALUATOR H_
#define ALLIANCE SENSORY EVALUATOR H_

#include "alliance/sensor.h"

#include "alliance/task.h"

#include <alliance_msgs/SensoryFeedback.h>
#include <list>

#include <ros/publisher.h>

namespace alliance

{

class BehavedRobot;

typedef boost::shared_ptr<BehavedRobot>
BehavedRobotPtr;

typedef boost::shared_ptr<BehavedRobot const>
BehavedRobotConstPtr;

class SensoryEvaluator
{
public:
SensoryEvaluator ();
virtual ~SensoryEvaluator ();
virtual void initialize(const ros::NodeHandlePtr& nh,
const BehavedRobotPtr& robot,
const Task& task,

const std::list<std::string> &sensor

s);
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void process();
virtual bool isApplicable() = 0;
virtual SensorPtr getSensor (const std::string& sensor_id) co
protected:
typedef std::list<SensorPtr>::iterator iterator;
typedef std::1list<SensorPtr>::const_iterator const_iterator;
std::1list<SensorPtr> sensors_;
private:
ros::NodeHandlePtr nh_;
ros::Publisher sensory_feedback_pub_;
alliance_msgs::SensoryFeedback sensory_feedback_msg_;
bool contains(const std::string &sensor_id) const;
3
typedef boost::shared_ptr<SensoryEvaluator>

SensoryEvaluatorPtr;
typedef boost::shared_ptr<SensoryEvaluator const>

SensoryEvaluatorConstPtr;

#endif // _ALLIANCE SENSORY_EVALUATOR H_

C.1.2 Plugin de camada

Os plugins criados a partir da classe base alliance::Layer tém como responsabili-
dade controlar a execuc¢ao da tarefa pelo robd. O usuario deve criar um plugin de camada
para cada tarefa. Entretanto, se houver robos que executam uma mesma tarefa de modos
diferentes, cada modo terd seu préprio plugin. Como o nome da classe base sugere, o
usuario tem a flexibilidade de implementar esses plugins em camadas, conforme sugerido
por (PARKER, 1998).

#ifndef ALLIANCE LAYER H_
#define ALLIANCE LAYER H_

#include <boost/shared_ptr.hpp>
#include <string>

#include "alliance/sensory_evaluator.h"

nst;
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namespace alliance
{
class Layer
{
public:

Layer ();

virtual ~Layer ();

virtual void initialize(const std::string& ns,

const std::string& name);
virtual void setEvaluator(
const SensoryEvaluatorPtr& evaluator);

virtual void readParameters ();

virtual void process() = 0;

std::string getName () const;

bool operator==(const Layer& layer) const;

bool operator!=(const Layer& layer) const;

private:
std::string name_;
SensoryEvaluatorPtr evaluator_;

+s

typedef boost::shared_ptr<Layer>

LayerPtr;

typedef boost::shared_ptr<Layer const>
LayerConstPtr;

+

#endif // _ALLIANCE_LAYER_H_

O plugin de camada ¢ inicializado através da chamada do método initialize. Logo,
este método deve ser sobre-escrito na classe do plugin, onde sera disponibilizado o names-
pace do seu nd, bem como, o nome da camada. Porém, o plugin pode ser configurado a
partir da leitura de parametros do ROS. Para uma melhor organizagao, é recomendado
que esta leitura seja realizada dentro da sobre-escrita do método readParameters, pois a
classe alliance::Layer faz sua chamada logo apés a inicializacdo do plugin. Finalmente,
o controle da execucgao da tarefa é realizado periodicamente através da sobre-escrita do
método process. Este método deve ser utilizado para atualizar os sinais de comando dos

atuadores do robd.
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Verifica-se que o desenvolvimento desta aproximacao do ALLIANCE é genérica e
possui uma API simplificada. Deste modo, o usuario pode focar no desempenho dos robos

na execucao das tarefas.

C.2 Pacote alliance_msgs

O pacote alliance__msgs foi criado em conjunto com o pacote alliance para separar
as defini¢oes dos tipos de mensagens utilizadas por ele. Essas mensagens sao utilizadas

na comunicacao entre os nés do pacote alliance.

Este pacote define as seguintes mensagens:

e alliance__msgs/InterRobotCommunication: armazena informacao sobre a atividade
de um robd especifico em um dado instante. Possui o cabecalho padrao do ROS que
identifica o rob6 que enviou a mensagem e o instante em que ela foi enviada. Além

disso, ela possui um campo que identifica a tarefa que o robo esta executando;

e alliance__msgs/Motivation: utilizada para o monitoramento da arquitetura. Esta
mensagem possui o cabecalho padrao do ROS para identificar o rob6 que a enviou
e também o instante em que ela foi enviada. Além disso, ela possui um campo que
identifica a tarefa que o calculo de motivacao se referencia e, ainda, o valor das

variaveis que influenciam no calculo da motivacao;

e alliance__msgs/SensoryFeedback: utilizada na comunicagdo entre os nés de baixo e
alto nivel de abstragao de um mesmo rob6. Esta mensagem informa se um dado com-
portamento é aplicavel em um dado instante segundo uma anélise sensorial realizada
no nivel de baixa abstracao do alliance. Logo, esta mensagem possui o cabegalho
padrao do ROS que identifica o robd que a enviou e o instante em que ela foi envi-
ada. Além disso, ela possui um campo que identifica a tarefa sobre a qual a analise
é referenciada e, ainda, um campo informando se a ativacdo do comportamento que

leva esse robd a execugao dessa tarefa é aplicavel.

C.3 Pacote rqt_alliance

O pacote rqt__alliance foi desenvolvido para auxiliar no monitoramento da arqui-
tetura implementada no pacote alliance. Ele fornece uma ferramenta gréafica que detalha
as variaveis que influenciam no célculo de motivacao de uma dada configuragoes de com-
portamento de um robo especifico. Este plugin também fornece graficos que mostram o

nivel de motivacao para a ativacao de cada comportamento de um dado robo.

A Figura 38 detalha graficamente o calculo da motivagao da configuracao de com-

portamento que leva o robd /robot2 executar a tarefa wander. De cima para baixo estao
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os seguintes gréficos: (1) nivel de motivacao, (2) taxa de impaciéncia, (3) aquiescente,
(4) suprimido, (5) reiniciada, (6) aplicavel e (7) ativa. Perceba que o comportamento se
mantém ativo (grafico mais abaixo) enquanto o nivel de motivagao (linha continua azul do
grafico mais acima) é igual ou superior ao threshold (linha tracejada vermelha do grafico
mais acima). Note que no instante em que o robd se tornou aquiescente (impulso visto
no terceiro grafico de cima para baixo), o nivel da sua motivagao para ativar o compor-
tamento wander é zerado. O nivel de motivagao é zerado também, ao final, quando esse
comportamento se torna inaplicavel. As demais variaveis permanecem constantes durante

todo o intervalo.

A Figura 39, por exemplo, mostra que o rob6 /robot3 possui trés configuracoes
de comportamento: (1) wander, (2) border_protection e (3) report. Nesta figura, é mos-
trado o nivel de motivagdo do robd /robot3 para cada um dos comportamentos ao longo
do tempo. Uma dada configuracao de comportamento é ativada quando sua motivacao
(linha continua azul) atinge o threshold (linha tracejada vermelha). Note que, enquanto o
comportamento report do robd /robot3 nao estd ativo, hd um aumento na motivagao de
todos os seus comportamentos. Porém, em ambos os casos, a motivagao de report atinge
o threshold antes das outras. Isso se deve pelo fato dessa motivacao de comportamento
apresentar uma dinAmica mais rapida que as demais. Isso nao significa que o robd /robot3
executard somente a tarefa report. Dependendo do estado do sistema, outro rob6 pode

passar a realiza-la em seu lugar.

C.4 Arquivos de parametro do alliance

Os nés high_level e low_level do pacote alliance sdao configurados a partir da

leitura de pardametros do ROS durante a inicializagao.

Existem trés tipos de arquivos de parametro no alliance: de camada, de tarefa e de
robo6. O arquivo de parametro de camada traz configuragoes pertinentes para a execucao
das tarefas. Por este fato, este arquivo nao é definido pelo pacote alliance. O arquivo de
pardmetros de tarefa especifica quais s@ao as tarefas existentes no sistema. Um exemplo

deste arquivo ¢é exibido a seguir.

tasks:
size: 3
taskO:
id: wander
name: Wander
layers:
size: 1

layerO:
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0 rqt_alliance__alliance_plugin - rqt

BEAllianceMonitor D@ -0
Robot: | /robot2 = Task: |wander =
/robot2/alliance/wander/motivation Wa®oa
1 L L 1 L L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
B3 D N —— :
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.51165e+09 1.51165e+09 1.51165e+09 1.51165e+09 1.51165e+09
/robot2/alliance/wander/impatience Wa®o e
L L 1 L L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
1 TE E
; : ; ; ; : ; ; ; : ; ; . : ; ; ; : ; ;
1.51165e+09 1.51165e+09 1.51165e+09 1.51165e+09 1.51165e+09
/robot2/alliance/wander/facquiescent Wa@®oa
L L 1 L L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
GEG E | PN E
; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; : ;
1.51165e+059 1.51165e+09 1.51165e+09 1.51165e+09 1.51165e+09
Jrobot2/alliance/wander/suppressed Wa®o @
L L 1 L L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
CEE | E
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.51165e+05 1.51165e+09 1.51165e+09 1.51165e+09 1.51165e+09
/robot2/alliance/wander/resetted wWa®oa
L L 1 L L 1 L | L 1 L L 1 L | 1 1
CEE | E
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.51165e+05 1.51165e+09 1.51165e+09 1.51165e+09 1.51165e+09
/robot2/alliance/wander/applicable Wa®oa
L L 1 L L 1 L | L 1 L | L 1 L | L 1
(TR | S,
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.51165e+05 1.51165e+09 1.51165e+05 1.51165e+09 1.51165e+09
Jrobot2/alliance/wander/active Wa®oa
L L 1 L L 1 L | L 1 L L 1 L | L 1
883 7 N~k

T T T T T T T T T T T T T
1.51165e+09 1.51165e+09 1.51165e+09 1.51165e+09 1.51165e+09

Figura 38 — Detalhamento da motivagao /robot2/alliance/wander ao longo do tempo.
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0 rqt_alliance__alliance_plugin - rqt

BEAllianceMonitor D@ -0

Robot: | /robot3 = Task: =

Jrobot3/alliance/motivation/wander Wa®n @
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Figura 39 — Motivagoes das configuragoes de comportamento do rob6 /robot3.
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plugin_name: alliance_test/wander
taskl:
id: border_protection
name: Border Protection
layers:
size: 1
layerO:
plugin_name: alliance_test/border_protection
task2:
id: report
name: Report
layers:
size: 1
layerO:

plugin_name: alliance_test/report

Cada robo deve informar quais sensores e configuragoes de comportamento ele pos-

sui. Cada configuracao é parametrizada de acordo com a dindmica de ativacao desejada.

name: Robot 1
spin_rate: 2.0
broadcast_rate: 0.5
timeout duration: 10.0
buffer _horizon: 10.0
Sensors:
size: 1
sensor0:
plugin_name: alliance_test/point_cloud
topic_name: sonar
timeout_duration: 5.0
buffer_horizon: 5.0
behaviour_sets:
size: 1
behaviour_setO:
task_id: wander
task_expected_duration: 100.0
motivational behaviour:
threshold: 150.0
acquiescence:

yielding _delay: 75.0
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giving up_delay:
impatience:
fast_rate: 5.0

sensory_feedback:

110.0

plugin_name: alliance_test/updated_sensory

sensors:
size: 1
sensor0:

topic_name:

sonar
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