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Abstract—Mobile robots are increasingly being used to
perform many tasks, such as in industry, service or military
applications. Many tasks are complex and require the adoption
of more than one robot to complete its execution. Thus, the
formation of groups of robots is critical and must be based on the
characteristics of the task to be performed, that is, the functional
requirements it takes to carry it out, but also ensuring that there
is a failure of one or more robots, the task can be completed, even
in a longer computationally time. Thus, the robot group members
should be chosen based on physical criteria, behavioral (skills)
and fault tolerance. One way to ensure the execution of a task by
a group of robots is to adopt some fault tolerance technique, such
as byzantine agreement. Byzantine Agreement is based on the
principle that existing failure of one robot in the group there will
be many others who will continue the task. This paper describes
a proposed architecture for task allocation in multirobot system
based on MRTA taxonomy and byzantine agreement to ensure
consensus and resilience among members of a group of robots.

Keywords: mobile robotics, multirobot systems, byzantine
agreement, task allocation, election algorithm.

I INTRODUCAO

Ao longo dos tempos a robotica mével vem sendo aplicada
a uma gama de tarefas [1], tais como: exploracdo espacial
(JPL - NASA), sondas de inspecéo de dutos de petrdleo e gas
(robd G.I.LR.1.LN.O - Petrobras), cirurgias (Da Vinci Surgical
System - Intuitive Surgical), eletrodomésticos (robd Roomba -
iRobot), entre outras. Em algumas aplicagdes o uso de apenas
um Unico rob6 ndo é o suficiente para a solucdo do problema,
neste caso faz-se necessario a utilizagcdo de um grupo de robds
moveis.

Existem problemas que podem ser complexos o suficiente
para exigir uma divisdo em partes e distribuicdo entre
entidades especializadas nessas partes para uma possivel
solucdo. Nessa divisdo de tarefas, vé-se que, o termo
distribuido permite uma série de beneficios no que tange a
utilizacdo de recursos, podendo-se aplicar varios conceitos
computacionais que otimizam esse processo, cComo,
paralelismo, multiprocessamento, divisdo da carga de trabalho,
entre outros.
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O uso de rohos especializados no provimento de servicos é
cada vez mais corrente em VvAarios setores de atividades
humanas, ¢ uma tendéncia atual e futura, que se configura em
atividades que sdo tediosas, repetitivas, insalubres, de risco, no
entanto, alguns desses servi¢os ndo podem ser realizados por
um Unico rob6, sendo necessaria a utilizagdo de um grupo
destes [2].

O uso e o compartilhamento de tarefas entre robds méveis
pode significar uma vantagem na execucdo destas. Segundo
[3], tarefas inerentemente distribuidas (espago, tempo,
funcionalidade), como busca e resgate, exploragéo, e combate
a incéndios sdo adequadas para o uso de um grupo de robos.

Para que seja possivel o compartilhamento de tarefas entre
um grupo de robds méveis é necessério a adogéo de algum
critério de alocacgdo. A alocacdo de tarefas deve considerar que
esta pode ser executada por um Unico rob6, ou por mais de um
rob6, e ainda, que alguns robés possam realizar mais de uma
tarefa [4].

Em Sistemas com Mdaltiplos Rob6s (SMR’s) a
comunicagdo entre os robGs é essencial e deve incorporar
confiabilidade e seguranga na troca de mensagens, para que
um grupo de robds possa entrar em concordancia sobre
condicOes aplicadas ao mesmo (aceitacdo de uma tarefa). Os
robds pertencentes ao grupo, além de manter o conhecimento
sobre outros membros, devem ter um meio para provar a
origem das tarefas que passam a receber, pois existem
inimeras possibilidades de corrup¢do das atividades desses
robds, seja por cédigos maliciosos ou mecanismos de ataque
externos, por interesses individuais de um rob6, por um robd
do grupo ficar inoperante, entre outros fatores.

Em razdo disso serd proposta uma abordagem confiavel
através de acordo bizantino, para garantir que a comunicagao
entre o grupo seja tolerante a falhas eventuais, que ndo podem
ser previstas.

Este artigo estd organizado como segue: na Secdo Il as
formas de compartilhamento de tarefas em sistemas com
maltiplos robds; a Secdo Ill descreve os mecanismos de
acordo em sistemas com falhas; a arquitetura proposta,
intitulada MRTA-B, é descrita na Secdo IV; uma avaliacdo
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baseada em estudo de caso da arquitetura MRTA-B ¢é
apresentada na Secdo V; e as consideracdes finais sdo
apresentadas na Segéo VI.

1. COMPARTILHAMENTO DE TAREFAS EM ROBOTICA
MOVEL

A. Tarefas em Roboética Movel

Uma forma de descrever uma tarefa em robdtica mével é
defini-la como uma atividade a ser iniciada com requisitos
minimos e um objetivo especifico, que pode ser realizada por
uma ou mais entidades. Os requisitos minimos de uma tarefa
podem ser descritos como habilidades necessarias a sua
execucdo, tal como, a detencdo de uma ou mais ferramentas
especificas, a capacidade de atender a um limite de tempo, um
estado especifico da entidade executora, etc.

Algumas habilidades béasicas de robds moveis séo
mapeamento, navegacdo e localizacdo [5]. Estas capacidades
sdo largamente estudadas em robdtica moével sobre diferentes
abordagens e técnicas. A navegagdo condiz com a capacidade
de um rob6 de se locomover em um ambiente seja ele fechado
(indoor — salas, prédios, etc.) ou aberto (outdoor — campos,
oceano, cidade, etc.). A localizacdo ¢é a descoberta pelo rob6
de sua posicdo no ambiente, seja local (parte do ambiente
visivel pelo robd) ou global (ambiente total em que o robd esta
imerso). J& o mapeamento refere-se a constru¢do de mapas do
ambiente e sua relagdo com o que o robd percebe a sua volta,
um mapa pode ser conhecido a priori ou construido pelo robé
a medida que navega e visualiza o ambiente. Para uma
abordagem mais completa, essas trés habilidades séo
combinadas.

Além das trés habilidades bésicas citadas pode ser
adicionado a robds uma grande variagdo de capacidades para o
cumprimento de atividades especificas. Robds podem ter a
capacidade de reconhecer objetos, manipular objetos
(carregar, arrastar, agarrar, arremessar, absorver, etc.), subir
escadas, voar, aquaplanar, mergulhar, perfurar materiais.
Enfim, a uma enorme variacdo devido aos componentes
computacionais, as ferramentas (sensores e atuadores), o
sistema de controle, e os propdsitos e problemas que o robé
deve resolver.

Segundo [6], h&4 uma interdependéncia entre robd, tarefa e
ambiente. A tarefa de pegar um objeto situado a certa distancia
necessitard de um robd as capacidades de locomogéo,
reconhecimento e manipulagdo do objeto. A tarefa podera ser
dividida na sequéncia, localizar o objeto, se locomover até o
objeto e pega-lo. Se um robd ndo possuir essas trés habilidades
ele poderéd solicitar auxilio para outros rob6s que contemplam
esses requisitos, isso pode ser entendido como um caso em
que as capacidades estdo distribuidas entre mais de um robd,
mas nenhum possui as trés ao mesmo tempo, sendo necessario
cooperarem de alguma forma para a realizacéo da tarefa.

Existem capacidades que permitem a realizacdo de uma
enormidade de tarefas, assim como existem tarefas que s6 sdo
realizaveis por mais de uma acéo, como, por exemplo, pegar
um objeto a certa distancia ou arrastar uma caixa por uma
determinada distdncia. Para o problema da caixa seria
necessario localizar e reconhecer a caixa, ir até a caixa, e

arrastar a caixa por uma distdncia determinada. A simples
tarefa de reconhecer e localizar objetos em um ambiente
compreende mais de uma acdo. A tarefa o robd e o ambiente
sdo determinantes para solucdo de um problema.

Robds geralmente sdo construidos com propositos
especificos, sendo praticamente impossivel construir um robé
de proposito geral. Robds méveis vém sendo construidos para
incluirem e superarem niveis de habilidades que o0s
predisponham a realizagcdo de mais tarefas, apesar disso as
tecnologias disponiveis e 0s custos ainda remetem os robés a
tarefas especificas e bem definidas. Algumas tarefas, porém,
sdo mais complexas e requerem multiplas habilidades e acGes,
sendo impossivel sua execugdo por um Unico robd.

A utilizacdo de SMR incide sobre tarefas complexas que
necessitam o uso de mais de um robd. Nesses sistemas o
principal desafio é gerenciar o uso dos diversos recursos
disponiveis através do grupo de robds, que devem se
comunicar e coordenar suas a¢des para a execucdo de uma
tarefa [7].

Tarefas complexas podem ser decompostas em tarefas
menores e independentes sempre que possivel, desta forma
elas podem ser distribuidas para um grupo de robds visando
melhor aproveitamento dos recursos disponiveis. O projeto
Swarmanoid [8] é um exemplo de aplicagdo de sistemas com
multiplos robés.

B. Utillidade na Execucéo de Tarefas

A utilidade na realizagdo de uma tarefa qualquer é um
valor que quantifica a predisposicdo para sua execucdo. A
utilidade pode ser calculada através de modelos de custos,
grandezas que mensuram propriedades na execucdo de uma
tarefa, tais como, o custo na utilizacdo de recursos, o fitness
(aptiddo para a execucdo da tarefa), uma recompensa para 0
desempenho de um robd, ou prioridade de execucdo da tarefa

[9].

O valor de utilidade pode surgir da combinagdo desses
modelos de custos, comumente listados na forma de [9]:

e Utilidade = Recompensa — Custo
e Utilidade = Fitness - Custo

Em sistemas de mdltiplos robds a medicdo de utilidade
pode ser usada para otimizar a realizacdo de tarefas e
consequentemente o desempenho do sistema. Conceitos
comuns de utilidade propdem um valor Unico ndo negativo
atribuido a um robd na execugdo de uma tarefa especifica [4].

Sob o ponto de vista da otimizacdo a mensuracdo de
utilidade tem por objetivo o alcance do melhor desempenho
para um sistema fazendo a correta relagcdo entre as capacidades
e habilidades dos robds, as condi¢bes e estados do robd e
ambiente, os requisitos das tarefas e regras de alocacdo de
tarefas impostas para o sistema.

C. Tratamento de Tarefas

Segundo [10], a forma mais comum entre as abordagens de
atribuicdo de tarefas para robds é delegar uma lista com



tarefas em sua forma primitiva, ou seja, tarefas simples. Porém
em sistemas de multiplos robds é mais natural o uso do termo
missdo, que é uma descricdo de alto nivel para uma tarefa
complexa, que pode ser decomposta em sub-tarefas.

O tratamento de tarefas é realizado na forma de um
planejamento sobre a questdo do que deve ser feito. Em [2] é
proposta uma terminologia para classificar os diferentes tipos
de tarefas.

Segundo [7], a diferenciacdo entre os tipos de tarefas é
necessaria, pois no desenvolvimento de um algoritmo de
alocacdo, tarefas complexas requerem uma modelagem de
abstracdo em varios niveis, isso ocorre pois uma tarefa
atbmica ndo pode ser delegada a multiplos rob6s e uma tarefa
composta formada por uma Unica decomposicdo é
predeterminada e ndo alteravel, sem a flexibilidade requerida
por uma tarefa complexa.

Um algoritmo de alocacdo para tarefas complexas deve
lidar com atribui¢fes dindmicas para produzir resultados de
execucdo melhores, nele a decomposigdo (planejamento) de
tarefas deve ser flexivel, pois alteracfes podem ser necessarias
[2]. Isso ocorre devido a dinamicidade no ambiente dessas
tarefas, a quantidade de caminhos para solucGes, as
capacidades dos robds e a quantidade de atribui¢bes entre
robds e tarefas. Solucbes melhores ndo sdo predeterminadas,
mas ocorrem dinamicamente em resposta a demanda do
sistema.

D. Métodos de Alocacéo de Tarefas entre Multiplos Robds

Sistemas de mdultiplos rob6s geralmente envolvem
solugdes para tarefas de cardter complexo e nivel exponencial
caracterizado como NP-dificil [2]. S&o sistemas que envolvem
uma multiplicidade de formas de atribuicdo entre robds e
tarefas. O problema de alocagdo de tarefas refere-se a
determinacdo de qual robd deve executar qual tarefa para
alcancar um objetivo global [4].

A alocacdo é necessaria para tarefas que exijam um grupo
de robés detentor de recursos limitados e dispersos entre seus
membros. A alocacdo pode ser descrita como um método que
melhor faca uso desses recursos alcangando a execucdo da
tarefa, levando em consideracdo a interacdo dos membros do
grupo e as alteracbes no ambiente.

No de trabalho de [4], é proposta uma taxonomia para
classificar problemas comuns de MRTA facilitando pesquisas
e trabalhos na area de SMR. As seguintes defini¢des sdo
dadas:

e Robbs de Unica tarefa (ST - Single-task robots) vs
Rob6s de multiplas tarefas (MT - Multi-task robots):

e ST: cada robd pode executar apenas uma tarefa em um
intervalo de tempo.

e MT: cada robd pode executar mais de uma tarefa no
mesmo intervalo de tempo.

e Tarefas de Gnico robd (SR - Single-Robot tasks) vs
Tarefas de maltiplos rob6s (MR - Multi-Robot tasks):

e SR: cada tarefa requer apenas um robd para ser

completada

e MR: cada tarefa requer mais de um robb para ser
completada.

e Atribuicdo instantdnea (IA -  Instantaneous

Assignment) vs Atribuicdo de tempo estendido (TA
Time-Extended Assignment):

e |A: ainformacdo disponivel sobre os robds, as tarefas,
e 0 ambiente somente permite a alocagdo instantanea
de tarefas para cada robd, ndo ha planejamento para
futuras alocac6es.

e TA: existe mais disponibilidade de informacdo, como
conhecimento de todas as tarefas que precisam ser
atribuidas, ou um modelo de como as tarefas iram
chegar ao longo do tempo. Ha a possibilidade de um
planejamento sobre alocacGes de tarefas.

A combina¢do dos itens acima descritos forma uma
taxonomia onde os problemas de MRTA podem ser incluidos
permitindo a classificacdo de seus dominios, facilitando assim,
0 desenvolvimento de uma abordagem de solucdo, seja a
aplicacdo de algoritmos ou compreensdo do nivel de
complexidade [4].

1. ACORDOS EM SISTEMAS COM FALHAS

Acordos entre processos em sistemas distribuidos ¢ um
requisito fundamental em um grande nimero de aplicacdes.
Existem formas de coordenagéo entre processos que requerem
a troca de informagdes para uma negociacdo em busca de
entendimento em comum ou acordo [11].

A utilizacdo de acordos entre processos em sistemas
distribuidos pode aumentar a tolerancia a falhas, ao introduzir-
se a capacidade de identificacdo de componentes faltosos e
dos componentes capazes de dar continuidade ao sistema.

Em contraste, geralmente com sistemas presentes em uma
Gnica maquina onde uma falha pode levar a uma parada total,
sistemas distribuidos podem evitar danos maiores por falhas
isolando e ignorando um componente faltoso [12].

Para uma melhor compreensdo das falhas que tem
importancia em determinados sistemas S30 necessarios
modelos de falha. Existem classes de modelos de falha
massivamente estudados, que especificam maneiras em que
componentes de um sistema podem falhar [11], [12].

A melhor forma para tornar um sistema tolerante a falhas é
utilizando redundéancia, que pode ser [12]:

e Redundéncia de informacdo: sdo adicionados bits
extras com a intencdo de permitir a recuperacdo de
bits de dados deteriorados por meio de alguma
técnica, a exemplo do cédigo de Hamming.

o Redundancia de tempo: se necessario, uma acao
realizada é executada novamente.

e Redundancia fisica: pode ser tanto de hardware como
de software, sendo que sdo adicionados equipamentos



OU processos extras para que um sistema tolere a falha
em alguns componentes.

Um objetivo ao se utilizar modelos de erros é tornar um
sistema resiliente. A resiliéncia é descrita como a propriedade
em que um objeto abstrato ou fisico retorna a forma original
ou posicdo apds sofrer alteracdes ou perturbacfes. Representa
a capacidade de regresso a forma original de equilibrio apos
recuperacdo e superacao contra adversidades.

Um sistema é K-tolerante a falhas se este puder sobreviver
a falhas em K componentes cumprindo suas especificacoes,
como entendido para alguns casos [12]:

e Falhas silenciosas: K componentes param sem
propagar mensagens CcOm erros para outros
componentes, nesse caso € necessario K+1 de

redundancia para manter o sistema tolerante a falhas.

e Falhas bizantinas: é necessario 2K + 1 de redundancia
de componentes que funcionam corretamente, para
manter o sistema tolerante a falhas de um total de 3K
+1 componentes.

Um aspecto chave para contornar falhas de processos é
organizar varios processos idénticos em um grupo no qual
todos 0s processos recebam mensagens enviadas por qualquer
membro do grupo [12].

Sistemas com varios nds processadores, dentre esses 0S
sistemas multi-rob6s, podem falhar de maneira arbitraria,
sendo que, uma falha é vista como um comportamento
incomum ao especificado para um sistema, e é oriunda de um
ou mais erros no estado do sistema [11].

A falha arbitraria (ou bizantina) e o tipo de falha mais
severa e a menos restritiva, pois encapsula todos os modelos
de falhas conhecidos [13].

Em um sistema com acordo bizantino uma negociacao
deve ser iniciada por um processo (robd), por meio de um
valor inicial que deve ser acordado entre os demais membros
do grupo, sempre que satisfeitas as condicbes descritas por
[11]:

e Acordo - todo processo confiavel deve concordar com

0 mesmo valor.

e Validacdo - se o processo que inicia um acordo é
confiavel todos os demais processos devem concordar
com o mesmo valor inicial dado pelo processo que
iniciou a negociacao.

e Terminacdo - eventualmente todos 0s processos nao
faltosos devem concordar sobre um valor.

Para garantir a corre¢cdo de falhas e a manutengdo das
funcdes de um sistema distribuido onde nds comunicam-se
trocando informag0es através de mensagens estabelecendo um
acordo bizantino, alguns algoritmos podem ser utilizados, tais
como: BFT (Byzantine Fault Tolerance), Consensus
Algorithm (CA), Interactive Consistency Algorithm (ICA),
Signed Messages (SM).

V. ARQUITETURA DE COMPARTILHAMENTO DE TAREFAS

A. Visdo Geral da Arquitetura Proposta

A arquitetura proposta é baseada na taxonomia para
alocacdo de tarefas em sistemas com multiplos robds. Dessa
forma, como se pretende estabelecer acordo bizantino nas
comunicagdes entre os robds, a arquitetura proposta foi
intitulada MRTA-B.

A taxonomia MRTA visa a classificacdo de problemas de
alocacéo de tarefas em sistemas de multi-robds, sendo a sigla
MT-MR-TA (Mult task robots — Mult robot tasks — Time
extended assignment) a classificacdo de problemas que a
arquitetura MRTA-B pretende lidar, ou seja, a alocacdo de
tarefas complexas entre multi-robds.

A arquitetura MRTA-B visa a alocacdo de tarefas entre
grupos de robbs aptos a executa-las, porém fazendo uso de
técnicas que possibilitem a tolerdncia de falhas eventuais e
inesperadas no SMR, necessitando, desta forma, o
estabelecimento de acordo entre as partes envolvidas na

execucdo de uma dada tarefa. A arquitetura MRTA-B ¢
ilustrada na Fig. 1.
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MRTA-B sdo condicionados pelas interacfes que mantém
entre si e processos pelos quais devem passar, assim é formada
uma hierarquia com diferentes fases na comunicagdo, sendo
que, todo o processo é iniciado com uma populacgéo de robés.

Uma populagdo serd formada por varios robds presentes
em um sistema de multiplos robds heterogéneos. Inicialmente
cada membro da populacdo de robds ndo terd qualquer
vinculo. Rob6s que passam a integrar a populacdo devem
anunciar suas caracteristicas e habilidades na base de dados
intitulada “Censo Populacional”.

O censo populacional consiste em uma base de dados com
informacdes sobre cada membro da populacdo de robds. Estas
informacgdes sdo as caracteristicas anatomicas (fisicas) e as
abstracfes de habilidades advindas do software chamadas de
capacidades.

A Fig. 2 ilustra o processo de anunciacdo das capacidades
pelos rob6s da populagéo.

Censo Populacional Populagio de Robds,

= A
Ry = {roda (4), cimera(1), garra (1), sensor Laser (1) , bumper (8), ||, o +Ry
manipular objetos, reconhecer objetos, deslocar objetos});

Rv = {esteira(2), sonar (16), brago articulado(2), sensor laser(1), andar
em terreno acidentado, manipular objetos, mapear ambiente};

Anuncio
. : +Ry

Anuncio

- - - A
Ry, = {hélice (2), cimera (1), sensor inercial (1), bssola (1), GPS (1), ||. A" ‘R
a

mapear ambiente, r objetos, de voar);

Fig. 2. Anuncio das capacidades por parte dos robds da populagéo.

Rob6s possuem habilidades que os permitem atuar em uma
ou mais atividades, sendo necessario descobrir quais robds
podem cooperar ¢ formar um grupo. Dessa forma tarefas de
transporte, vigilancia patrimonial ou limpeza, devem ser
atribuidas a grupos especificos de robés.

Uma tarefa sera descrita por um BDT (Bloco de Descricéo
da Tarefa) com o0s requisitos necessarios que constituem uma
demanda de trabalho para sua execugdo. A Fig. 3 ilustra um
exemplo de um BDT.

Os itens que compGem um BDT séo:
e Tipo da tarefa: uma pequena descricao sobre a tarefa.

e Identificagdo: um nimero que identifica a tarefa, para
efeito de organizagdo, manipulacdo e controle das
tarefas presentes no sistema de multiplos robos.

e Tempo de duracdo: o tempo de duracdo de uma tarefa
pode ser determinado ou indeterminado. Dessa forma
uma tarefa pode ter um fim conhecido ou transcorrer
infinitamente.

e Ambiente de execucdo: rob6s podem estar aptos a
trabalharem em determinados tipos de ambientes, e
mesmo contendo as capacidades necessarias devem
ser descartados se ndo atuam no ambiente exigido pela
tarefa. O ambiente de execucdo pode ser em locais
fechados (indoor) ou abertos (outdoor).

Bloco de Descrigdo da Tarefa

IDENTIFICAGAO DA TAREFA:
3

TIPO TAREFA:
Transporte-de-Carga

AMBIENTE DE EXECUGAO:
Fechado (Indoor)

COMPONENTES FfSICOS NECESSARIOS:
[Garra, Camera, Esteira, Braco Articulado, Bumper]

HABILIDADES:
[Carregar Carga(peso x), Locomogdo em Terreno Acidentado, Reconhecer
Objeto, Manipular Objeto]

TEMPO DE DURAGAO:
20 minutos

Fig. 3. Exemplo de um bloco de descricdo da tarefa.

e Componentes fisicos: identifica os componentes
necessarios que 0s robds devem possuir para a
realizacdo da tarefa.

e Habilidades: as habilidades ddo maior aporte sobre as
reais capacidades de um robd. Estas podem definir
métricas e tolerncia sobre propriedades fisicas,
podendo estabelecer a capacidade de carga que um
robd pode transportar, objetos que pode reconhecer,
terrenos que pode se locomover, etc.

O BDT elenca requisitos necessarios para que uma dada
tarefa seja cumprida. Por exemplo, uma tarefa de transporte de
carga deve definir o que e quanto deve ser carregado. No BDT
ndo € necessario o registro de quais robds devem realizar a
tarefa, mas apenas elencar quais sdo os componentes fisicos
que esses robds devem ter, deste modo a sele¢do dos robds
que fardo parte de um grupo fica a cargo do coordenador.

A demanda de trabalho visa a associacdo dos robds com
capacidades condizentes aos requisitos da tarefa, desta forma,
a tarefa tem informacbes suficientes para que a mesma seja
atribuida a robds com condicdes de executd-la. Para que isso
aconteca, esses robds devem estar corretamente organizados
em um grupo.

B. Modelo de Comunicacdo na Arquitetura MRTA-B

Todos os robds da arquitetura proposta devem estar aptos a
se comunicarem. Desta forma os robds devem ter canais de
comunicagdo entre si. A comunicacdo entre robls da
arquitetura MRTA-B inicia-se com a necessidade de rob6s
apresentarem comportamentos sociais, como o da elei¢do de
coordenador e lideres de grupo. Para que isso aconteca um
robd deve ter conhecimento do destinatario de uma
mensagem, e da mesma forma, reconhecer o remetente.

Como os robds anunciam suas capacidades no censo
populacional, suas identificagfes vo sendo indexadas. Se um
robd qualquer resolve iniciar um processo de elei¢do, este
pode criar um vetor com a identificacdo de cada robd que
participara do processo e envid-lo em uma mensagem a cada
um dos participantes de forma sincrona. Assim, todos
receberdo a mensagem e poderdo formar canais de
comunicagao.

Ha duas principais atividades que podem acontecer com a
populacéo de robds:



e Eleicdo de coordenador e lider — os robds enviam
mensagens em conformidade com o algoritmo do anel,
Ou seja, enviam somente para 0 primeiro sucessor
ativo. A Unica mensagem transmitida em broadcast é
do aviso do vencedor.

e Algoritmo do consenso — 0s rob6s enviam as
mensagens em broadcast, ou seja, para todos os robds,
a menos, que seja uma mensagem replicada, neste
caso 0 remetente ndo recebe sua mensagem
novamente.

As principais comunicagdes sdo:
e Entre robds que elegem um coordenador;

o De coordenador para robds avulsos (que formaram um
grupo ou novos robds recentemente cadastrados no
censo populacional);

e De coordenador para lideres de grupo;
o  De lideres de grupo para membros de grupo;
e Entre membros de grupo.

Um rob6 pode se utilizar de mais de uma forma de
comunicacdo, enviando uma mensagem a um robd especifico
(sucessor ou ndo), ou para varios robos, isso depende do nivel
de comportamento social que o robd estara envolvido.

C. Formagdo de Grupos

Um robd da populacéo de rob6s sera eleito coordenador. O
processo de eleicdo do robd coordenador exige um ndmero
minimo de cinco robds na populagdo. Esse nimero visa
respeitar o valor minimo de robds para que um acordo
bizantino seja possivel mantendo a mesma condi¢do para a
posterior formacdo de ao menos um grupo de robbs na
populacao, isso ocorre devido ao fato de o rob6 coordenador
nado participar de demandas no grupo.

E necessario 2k +1 robds de redundancia (robds
confiaveis) para validar um acordo, ou seja, 0 minimo possivel
sdo 3 (trés) robds ndo faltosos, pois dessa forma h critério de
desempate sobre a validagdo de um valor. No entanto é
necessario um numero de 3k +1 robds para que um processo
de acordo seja possivel, ou seja, no minimo 4 (quatro)
participantes no acordo, pois, se houver trés robds negociando
e um for faltoso, os outros dois ndo poderdo decidir sobre a
validade de um valor por ndo haver critério de desempate.

Dessa forma, o quinto rob6 que anuncia suas capacidades
no censo populacional inicia o processo de eleicdo do robd
coordenador com os robds que anteriormente ja haviam se
anunciado, assim, é importante que o robé que iniciou a
elei¢do envie uma mensagem aos demais robés contendo todas
as identificacbes presentes no censo populacional. O
coordenador eleito tera o papel de criar grupos e atribuir
tarefas a estes.

Tendo conhecimento da demanda de uma tarefa o robd
coordenador consultara o censo populacional para saber quais
robds atendem os requisitos necessarios para a execucdo da
tarefa. Uma mensagem sera enviada para cada robé escolhido
informando que este fard parte de um grupo especifico. A

formacdo de um grupo levara em consideragdo um numero
minimo de quatro robds para que seja possivel o
estabelecimento de acordos bizantinos. Os robbs do grupo
possuem habilidades suficientes para solucionar uma tarefa em
questdo.

O rob6 coordenador ficara aguardando a confirmacgéo de
resposta dos robds escolhidos para formarem um grupo.
Quando todos os robds responderem ao coordenador, este
enviara outra mensagem a todos os robds do grupo solicitando
que iniciem o processo de eleicdo do lider. A mensagem
enviada pelo coordenador conterd um vetor com as
identificacOes de cada robd.

O lider de um grupo de robds tera o papel de decidir sobre
a saida ou entrada de um novo robd no grupo, pelo término ou
ndo de uma tarefa, e pela formacéo de equipes no grupo.

O grupo sera fechado, dessa forma as mensagens somente
serdo trocadas internamente ao grupo e o contato externo sera
feito por intermédio do robd lider do grupo, desta forma, apds
a criagdo de um grupo o robd coordenador envia uma
mensagem para o lider com a identificacdo da tarefa a ser
realizada, este entdo negociarda com os demais membros do
grupo a execucdo da tarefa. As mensagens trocadas entre o
lider e os demais robds do grupo deverdo seguir os critérios
estabelecidos pelo acordo bizantino.

Cada grupo tera como caracteristica uma “forga de
trabalho” que é o somatorio das capacidades de todos os robds
Ri de um grupo Cy. A Equagdo 1 representa a forca de
trabalho, que deve ser suficiente para os requisitos da tarefa:

n—1
Cy =Y CR;
i=0 (1)

Dentro de um grupo de robds o acordo bizantino sera
estabelecido para atestar que hé robds confidveis o suficiente
para manter a forga de trabalho exigida para a uma dada
tarefa.

D. Processo de Eleigdo do Coordenador e Lideres de Grupo

O algoritmo escolhido para o processo de elei¢do do robd
coordenador e do lider de grupo sera o algoritmo do anel (ring
algorithm) Chang e Roberts (1979) apud [14]. No algoritmo
do anel os robds no grupo estdo dispostos em uma sequéncia
em formato de anel, onde, cada rob6 conhece seu antecessor e
seu sucessor. Os passos descritos no algoritmo do anel séo:

1. O processo de eleicdo é iniciado por um rob6, que
envia uma mensagem invocando uma eleicdo com sua
identificacdo ao seu sucessor.

2. Cada robd reenvia a mensagem anexando sua
identificacdo ao respectivo sucessor.

3. Eventualmente a mensagem retorna a um robd que
anexou sua identificagdo. O robd checa o vencedor,
que deverd ser o robd de identificagdo mais alta e
anuncia aos demais membros do grupo.

A Fig. 5 ilustra um exemplo do processo de eleicéo, sendo
que, no quadro a) o robd R2 inicia um processo de elei¢do; no



quadro b) todos os rob6s ativos participam da eleicdo
enviando a mensagem original com sua prépria identificacdo;
e no quadro c¢) o robé R2 anuncia aos demais que o robd R4

foi eleito como novo coordenador.
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Fig. 5. Processo de elei¢do via algoritmo do anel.
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E. Comunicacdo Baseada em Acordo Bizantino

As mensagens enviadas pelo lider para os membros do
grupo, que podem ser de atribuicdo de tarefas, entrada e saida
de membros no grupo, encerramento de uma tarefa, entre
outras, deverdo ser confiaveis.

Qualquer rob6 que receba uma mensagem sobre a alocagao
de uma tarefa deve se certificar que esta mensagem partiu do
lider e se encontra integra, para tanto ele fara uso do acordo
bizantino.

Um acordo s6 é possivel, a partir de um grupo minimo de
quatro robds. No entanto, para que o processo de acordo seja
confiavel, s@o necessarios 2k +1 robés totalmente seguros de
um total de 3k+1 robds membros do grupo. A equacdo 3f + 1,
representa o nimero minimo de robds em um grupo para que
um acordo seja possivel, onde f representa 0 nimero de rob6s
faltosos. Caso existam trés rob0s faltosos é necessario que um
grupo seja composto de um ndmero minimo de 10 robds.

E utilizado o algoritmo de Consenso (Consensus
Algorithm), para o tratamento de falhas bizantinas
especificado por [11]. Uma tarefa anunciada por um lider, sera
utilizada para demonstrar o funcionamento do algoritmo de
consenso, e consequentemente, como é possivel identificar de
modo seguro se a mensagem € do lider.

Quando o lider anuncia uma tarefa aos demais robds do
grupo um processo de acordo é estabelecido. A Fig. 6 ilustra
parte do processo de acordo bizantino com o algoritmo de
consenso, na qual, no quadro a) o lider (destacado em
vermelho) anuncia a chegada de uma tarefa ao grupo; no
quadro b) o robd R2 participa de uma rodada na negociacéo e
assim sucessivamente até o R8.
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Fig. 6. Exemplo do processo de estabelecimento do acordo bizantino.

Os robds do grupo precisam decidir sobre um valor T(x)
que representa a tarefa. Cada robd replica o valor T(X)
recebido do lider do grupo em um total de f + 1 rodadas, na
qual f representa 0 nimero maximo de robds faltosos que
podem ser tolerados para o alcance de um acordo. Em cada
rodada um rob6 participa do processo de negociacdo enviando
n - 1 mensagens aos demais rob6s no grupo. As rodadas se

repetem até o alcance de um acordo ou a nao validagdo da
tarefa por insuficiéncia de robds confiaveis ou por um lider
faltoso.

V. DEFINICOES GERAIS

A metodologia utilizada para avaliacdo da arquitetura
MRTA-B foi de estudo de caso, ou seja, dada uma populacdo
composta por N robds e uma lista de tarefas ¢ feita a analise do
funcionamento da arquitetura proposta.

A arquitetura MRTA-B tem como principal caracteristica a
alocacdo de tarefas complexas entre grupos de robds de forma
confidvel. Ela da suporte para que rob0s aptos a executarem
determinada tarefa formem um grupo. Para que isso ocorra, na
arquitetura existe uma hierarquia de comando, que é composta
pela figura do coordenador, lider e membros de grupos. Essa
hierarquia ndo é pré-existente, nem fixa, mas é formada
dinamicamente na arquitetura MRT-B.

O algoritmo do anel e consenso  garantirdo,
respectivamente, a eleicdo de coordenador e lideres de grupo e
um ndmero minimo de rob6s confiaveis para atuarem em uma
tarefa. Isso implica que a arquitetura MRTA-B ndo leva em
consideracdo certas condicOes para execucdo de uma tarefa,
como, fracionamento e atribuicdo a robOs especificos ou
ordem na execucdo de sub-tarefas, mas apenas a atribuicdo das
tarefas supondo que os robds tenham autonomia para executa-
las.

Apo6s anunciar suas capacidades no Censo Populacional o
quinto rob6 inicia um processo de elei¢do com os outros robds
anteriormente registrados no censo visando a eleicdo do
coordenador através do algoritmo do anel. O rob6 R5 envia
uma mensagem requisitando uma eleicdo aos demais rob6s.
Nesse momento 0s rob0s entram em consenso para garantir
que a eleicdo para coordenador seja confidvel, ou seja,
determinando se ha robds confidveis o suficiente para iniciar o
processo de elei¢cdo do coordenador.

O processo de eleigdo do coordenador exige um nimero
minimo de cinco rob6s confiaveis, pois uma vez que 0
coordenador € eleito, deverd haver um nimero minimo de
quatro robds na populacdo para manter futuros processos que
exijam acordos bizantinos, como o da formag&o de um grupo.

Uma vez eleito o coordenador avisara todos os demais
robds no grupo da sua condicdo como coordenador, enviando
uma mensagem a cada robd com o vetor de identificacdo dos
robds registrados no censo. Os robds da populacdo entrardo
em processo de consenso para confirmar a veracidade da
mensagem, atestando que o rob6 que enviou a mensagem
informando ser o coordenador realmente é o coordenador.

Supondo que o robd R5 tenha sido eleito coordenador, este
podera consultar a lista de tarefas e ter acesso ao censo
populacional. O rob6 R5 analisara a primeira tarefa, T1, e
iniciard o processo de selecdo dos robds que irdo formar o
grupo para a execucao desta tarefa. O processo de selecdo dos
robds é baseado na forca de trabalho, ou seja, cada robd que
apresentar uma capacidade (componente fisico ou habilidade)
correspondente com o requisito da tarefa receberd 1 (um)
ponto.



O processo de selecdo e do calculo da forga de trabalho
deve obedecer os seguintes critérios:

e Ambiente de execucdo: rob6s que ndo atuam no
ambiente exigido pela tarefa sdo desconsiderados.

e Habilidades: cada habilidade presente em um rob6
selecionado deve corresponder com a habilidade
requerida pela tarefa.

e Capacidades fisicas: os componentes de hardware
presentes em cada robd que tenham correspondéncia
com as exigéncias da tarefa.

A capacidade de ambiente de execucéo pode restringir de
inicio um robd para determinada tarefa. O rob6 coordenador
procurara inicialmente atribuir um total de 4 (quatro) robds a
partir da pontuagdo para a habilidade, devendo alocar ao
menos um rob6 para cada habilidade presente como requisito
na tarefa. Atendendo cada requisito de habilidade da tarefa,
mas tendo um grupo incompleto, o rob6 coordenador passara
para a pontuacdo dos componentes fisicos, se ndo houver na
populagdo robOs suficientes para alocar a tarefa, o robd
coordenador prosseguira para a préxima tarefa da lista.

A eleicdo dos lideres ocorre internamento aos grupos apos
o0 robd coordenador enviar mensagens requisitando para que
isso ocorra. Supondo, um Grupol de robds, onde um robd de
identificacho R11, seja eleito o lider, este mandard uma
mensagem para 0 robd coordenador R5. A partir desse
momento as mensagens trocadas entre Grupol e o
coordenador somente acontecerdo via rob6 lider.

O coordenador R5 enviara uma mensagem para o lider
R11 para que a tarefa T1 seja iniciada. O lider enviara a
indicacdo para execucdo da tarefa a todos os robés do Grupol,
que iniciardo um processo de consenso para confirmar que ha
robds confiaveis o suficiente para executar a tarefa T1, sendo
que se este processo for validado caberd aos robds no grupo
garantir a sua execucao.

E importante ressaltar que a arquitetura proposta ndo leva
em consideracdo a forma com que o rob6 lider ir4 gerenciar o
processo de execucdo da tarefa pelos robds liderados, aqueles
pertencentes ao grupo do lider. A arquitetura proposta baseia-
se no principio de que tarefas precisam ser executadas por um
grupo de robés, logo a finalidade é criar os grupos e
posteriormente fazer a alocacéo das tarefas a estes grupos.

VI. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma proposta de arquitetura para
alocacdo de tarefas em sistemas multi-robds baseada na
taxonomia MRTA. A arquitetura proposta, intitulada MRTA-
B, visa a formacdo de grupos de robds e a alocagdo de tarefas
de maneira confidvel, isto €, garantindo que mesmo na
presenca de falhas arbitrarias por parte de algum robd do
grupo a tarefa consiga ser executada.

A arquitetura MRTA-B contempla problemas de multiplas
tarefas e multiplos robés (MT-MR) proposto na taxonomia
MRTA. Na MRTA-B as tarefas sdo separadas conforme seus
requisitos e associadas a grupos de rob0s aptos a executa-las.

Os grupos sdo formados por robds que possuem caracteristicas
fisicas e habilidades necessarias para o cumprimento da tarefa.
O uso de acordo bizantino garante que a formagdo de grupos e
a comunicacdo entre o robd coordenador e os lideres de
grupos e entre o lider de um grupo e os robds membros desse
grupo sejam feitas de maneira confiavel.

O uso de acordo bizantino conduz a um ndmero minimo de
4 (quatro) robds por grupo corroborando com os problemas
aplicaveis a MT-MR em MRTA, ou seja, garantindo que uma
tarefa complexa sera distribuida entre varios robos, assim, um
grupo formado por n rob6s pode explicitamente cooperar na
execucdo da tarefa.

A arquitetura MRTA-B apresenta uma solucdo para a
alocacdo de tarefas entre grupos de robés, desta forma, o robé
lider de cada grupo deve gerenciar e dividir a tarefa entre os
robds membros do grupo. O gerenciamento da execucdo da
tarefa intra-grupo foge aos propésitos deste trabalho, podendo
ser objeto de estudo em trabalhos futuros.
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