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Abstract. This paper presents an infrastructure for robotic bio-inspired
experiments in Computational Grids. This infrastructure supports
collaboration for groups of resources that can interact among them in a
decentralized model, according to needs of the aggregated resources. An
experiment in mobile robotics employing an evolutionary navigation algorithm
and a second experiment involving a wireless sensor network are presented in
order to illustrate the benefits of the proposed infrastructure.

Resumo. Este artigo apresenta uma infraestrutura para experimentos
robéticos bio-inspirados em Grades Computacionais. Essa proposta suporta
colaboracdo para grupos de recursos que podem interagir entre si em um
modelo descentralizado, de acordo com as necessidades dos recursos
agregados. Um experimento em robotica movel que emprega um algoritmo
evolutivo de navegacdo e um segundo experimento envolvendo uma rede de
sensores sem fio sdo apresentados com o intuito de ilustrar os beneficios da
infraestrutura proposta.

1. Introducao

Uma infraestrutura de Grade Computacional (Grade) oferece um ambiente para
compatrtilhar recursos de armazenagem, processamento de dados e distribuicdo de
tarefas que podem ser processadas por nOs geograficamente dispersos. Esses nos
compartilham os seus recursos computacionais de forma que tarefas complexas possam
ser distribuidas e processadas entre os recursos agregados. A Grade pode ser utilizada
tanto para a computacdo de tarefas complexas que exigem alto poder de processamento
qguanto para a integracao de dominios [Foster and Tuecke 2005] [OGF 2010].

A geréncia desses recursos pode ser simplificada com o tsolkits, que séo
bibliotecas de software que oferecem servicos para manter o ambiente funcional. Os
toolkits simplificam o acesso a rede de recursos e possuem interfaces para a
comunicacao com ambiente. Qrid middlewareé o software que une a aplicacao aos
recursos e permite o gerenciamento do sistema [IT Professional 2004]. Muitas
aplicacdes podem compartilhar os recursos oferecidos que, em muitos casos, encontram-
se dispersos. A provisao deles depende principalmente de mecanismos de autorizacao,
autenticacdo, agendamento, visualizacdo de status, contabilidade de uso, entre outros.
Os usuarios desse ambiente precisam dispor de interfaces compativeis para interagirem
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com o ambiente da Grade. Por questbes de seguranca a agregacao de recursos de
dominios diferentes ird depender do acordo estabelecido entre os nés da Grade, o que
geralmente € feito com o uso de certificados digitais assinados por Entidades
Certificadoras Certificate AuthorityCA).

No trafego de informacdes inter-dominios deve existir a liberdade de escolha da
infraestrutura desoftware mais adequada para cada ambiente. Em virtude disso, a
evolucédo da tecnologia de Grades tornou possivel a oferta de servicos sob demanda
[Cirne and Neto 2005]. A convergéncia de tecnologias da area de computacdo de alto
desempenho e de padrbes abertos trouxe a necessidade de definir um padrdo comum e
aberto para aplicacdes baseadas em Grade [Sotomayor 2005]. Iniciafivees @Gtobal
Grid Forum [GGF 2010] levaram ao desenvolvimento de Grades segundo o padrdo
OGSA Open Grid Services ArchitectyreDGSA especifica um conjunto de interfaces
comuns para grande parte dos servicos oferecidd&lnServices Resouce Framework
(WSRF) [OASIS 2010], que é uma infraestrutura para a arquitetura OGSA e que
estende a capacidade do&eb Servicesespecificando servicastateful Ainda que o
conjunto de ferramentas deoftware seja baseado em padrbes abertos, o
desenvolvimento de aplicacdes distribuidas pode ser oner@lobOs ToolkifGlobus
2010], por exemplo, oferece um conjunto de interfaces para aplicacdes em Grade, mas o
desenvolvimento de servigos complexos e a representacéo dos recursos agregados ainda
exigem a manutencao de um intrincado conjunto de arquivos [Luo et al. 2009].

Por outro lado, a infraestrutura de Grade também suporta diversos tipos de
aplicacdes colaborativas. Como exemplo, a navegacdo autbnoma bio-inspirada de robos
moveis pode se beneficiar do uso da Grade. Esse tipo de experimento exige a avaliacao
em recursos fisicos para adquirir resultados mais precisos. Apesar das facilidades de se
utilizar a simulacao, experimentos reais fornecem atrativos de grande relevancia, uma
vez que as circunstancias de operacdo no mundo real sao dificeis de serem modeladas
em cenarios virtuais. Considerando o problema especifico da navegacdo autbnoma,
resultados mais precisos podem ser obtidos em experimentos evolutivos com robds reais
que utilizam Sistemas Classificadores [Cazangi 2008].

Para essa classe de experimentos um agente pode ser definido como um sistema
computacional, situado em um dado ambiente, que tem a percepcdo desse ambiente
através de sensores, tem a capacidade de decisdo, age de forma autbnoma nesse
ambiente através de atuadores, e possui capacidades de comunicacdo de alto-nivel com
outros agentes e/ou humanos, de forma a desempenhar uma dada funcao para a qual foi
projetado [Reis 2003]. Embora ndo exista uma definicdo consensual desse conceito, essa
sera a definicdo adotada nesse artigo.

Afirmar que um agente é autdnomo significa que ele consegue se auto-regular
gerando as proprias regras que regem a sua atuacao no ambiente, além de agir por si sO
[Siegwart and Nourbacksh 2004]. A navegacéo diz-se bio-inpirada porque é baseada nos
mecanismos evolutivos bioldgicos [Eiben and Smith 2007]. Nesse processo, a evolugao
€ vista como um mecanismo de busca por solucdes para resolver um conjunto definido
de problemas. Para isso, geralmente utiliza-se uma funcdo de avaliacdo que define uma
superficie de adaptacdo. O algoritmo bio-inpirado, proposto neste artigo, realiza um
processo iterativo de busca, ou seja, de otimizacdo das solucdes encontradas em cada
passo da evolucdo das regras do agente. O algoritmo do Sistema Classificador foi
proposto para evoluir as op¢des de movimentacdo nesse espaco de busca, conduzindo o
agente ao longo do ambiente.
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Neste artigo € apresentada uma proposta de infraestrutura para robotica
colaborativa em Grade com suporte a agregacdo dinamica de recursos ao ambiente. O
objetivo € oferecer uma infraestrutura interoperavel com o ganho de facilitar a oferta de
servicos sob demanda. A arquitetura prevé a agregacao segura de servicos associados a
recursos. Avalia-se a proposta com a experimentacdo remota em tempo-real da
navegacao autbnoma bio-inspirada, com o uso da versao 5.Glbluices Toolkit(GT).

Estudos de caso comprovam a viabilidade da arquitetura nos quesitos de seguranca,
liberdade de uso da infraestrutura de software no dominio, suporte a colaboracdo em

Grade, controle da distribuicdo de recursos e desempenho da comunicagdo no processo
de telemetria remota em tempo-real.

O artigo esta organizado da seguinte forma. A Secéo 2 apresenta os trabalhos
relacionados com a proposta; a Secdo 3 descreve a infraestrutura da Grade, detalhando o
modelo e a arquitetura; a Secdo 4 apresenta o experimento robotico colaborativo de
Sistemas Classificadores na Grade; a Secdo 5 avalia o algoritmo evolutivo e o
desempenho da arquitetura com um experimento que envolve uma rede de sensores.
Finalmente, a Secédo 6 apresenta as consideracdes finais.

2. Trabalhos Correlatos

O estudo de Robodtica em Grades ainda € pouco explorado na literatura. Em certo ponto,
essa area pode ser vista como um tipo de geréncia de recursos de varios tipos de agentes
robéticos autbnomos inteligentes. A Grade pode fornecer recursos quando os rob6s ndo
possuem capacidade de processamento suficiente. Outras capacidades séo a tolerancia a
falhas permitindo a computacdo redundante, além do compartihamento de recursos
robaoticos.

A integracdo segura de recursos entre dominios geograficamente dispersos € um
requisito importante que orientou o desenvolvimento da infraestrutura apresentada nesse
artigo. Dentre os trabalhos que abordam essa tematica esta um projeto de arquitetura
Robédtica de Grade na Internet [Sabatier et al. 2004], que é descrito como uma
alternativa para a integracdo de dois laboratérios de informética entre a Franca e a Italia.
O projeto utiliza o conjunto de bibliotecas GridRPC [Seymour et al. 2002] para o
controle remoto distribuido e redundante de um robd auténomo. Outro projeto de
arquitetura Robdtica em Grade [Breitling et al. 2008] integra uma rede de telescépios
roboticos. Essa rede de recursos € capaz de realizar novos tipos de observacdes que ndo
podem ser realizadas com instrumentos individuais. E empreggdd middleware
AstroGrid-D, que € mantido em uma camada de aplicacdo acin@otbos Toolkit
utilizando os comandos do Grid Resource and Allocation Manager (GRAM).

Esse artigo foca na integracdo de recursos roboticos para experimentos
colaborativos. A colaboracdo diz respeito ao trabalho conjunto em uma atividade,
especialmente para produzir ou conduzir uma atividade com dois ou mais parceiros
[Parker 2010]Grades Colaborativasonsistem de muitos participantes que concordam
em compatrtilhar os seus recursos em um ambiente comum. Nessa Grade 0S recursos sao
agrupados em federacdes sob um mesmo dominio administrativo, e essas federa¢gfes sédo
comumente referenciadas como Organizacdes Virtvaituél Organizations- VOS).

Uma VO é primariamente um dominio gerenciavel que controla e coordena 0s servigos
e recursos fornecidos por outros dominios, a fim de atingir um objetivo comum [Guillen

2009]. Os membros de uma VO podem ter acesso a uma variedade de recursos
agregados ao ambiente por um determinado periodo [Foster et al. 2002]. Por outro lado,
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a Computaca®eer-to-Peel(P2P), que € um tipo de Computacédo Distribuida, pode ser
confundida com a Computacdo em Grade. A Computacdo P2P diferencia-se da
Computacdo em Grade em razao de seus objetivos serem baseados na oferta de servicos
especializados, e estritamente relacionados, para milhares de usuarios concorrentes
[Foster and lamnitchi 2003].

Diversos projetos propdem o uso de Grades como suporte para a colaboracgéao.
Uma abordagem adotada pelo grupoGlabus Allianceé o Java Commodity Grid
(CoG)Kit Ad hoc Grid frameworkLaszewski et al. 2010]. Ele € um proto6tipo que tem
0 objetivo de simplificar o uso d@lobus Toolkite de utilizar essa ferramenta como
suporte para a colaboracao entre multiplos dominios. O projeto faz paldead@oG
Kit e pretende ser um mecanismo para acomodar a colaboracdo na Grade através de
ferramentas de geréncia e comunicacao entre grupos, provisao de servicos, provisdo de
QoS, descoberta de servicos, invocacao de servigos e politicas de autorizacao de acesso.

Na criacdo da infraestrutura apresentada nesse artigo, preocupou-se em
minimizar o esfor¢co para agregar recursos roboticos, que devem ser mantidos por um
middlewarecom funcionalidades reduzidas no dominio do usuario. Um trabalho mais
abrangente, mas que ilustra essa preocupacao com o suporte de fun¢cdes no dominio do
usuario, € o Grid4All [Krishnaswamy et al. 2008], que utiliza o termo “grid
democratico” para definir a sua proposta. O objetivo € envolver instituicées de ensino,
pequenas empresas, pesquisadores e outros participantes com PCs menos robustos em
uma infraestrutura de computacéo global que permita a colaboracdo e o trabalho em
conjunto. O cenario foca no suporte ao compartiihamento de informacdes e na
colaboracdo entre os seus membrosm@dleware Grid4All possibilita 0 acesso
concorrente as informacoes, a criacdo de VOs e a adicdo de recursos a rede. Por meio de
interfaces publicas, a alocacdo de recursos e 0 espaco de armazenamento pode ser
obtido na prépria rede. A infraestrutura € baseada em oseesly com técnicas P2P,
auto-organizacao das redegerlay com Distributed Hash TablegDHT) e tolerancia a
altas taxas de entrada e saadda de recurbom|. A proposta também pretende suportar
servicos de dados federados.

Outro requisito definido para a infraestrutura apresentada neste artigo é o de
utilizar o ambiente para executar um conjunto de servigos distribuidos, mas mantidos
dentro do dominio interno da Grade. O usuario deve ser capaz de criar as suas
aplicacdes, combinando os servicos ja oferecidos pelo ambiente. Esse requisito € similar
ao do projeto PlanetLab [Peterson et al. 2006] quanto a oferta de servicos distribuidos.
O PlanetLab é uma plataforma global para desenvolver e avaliar servicos de rede. O
projeto fornece uma redrerlayque permite a avaliacdo e a implementacao de servicos
distribuidos. A arquitetura atende a pesquisadores que desenvolvem servicos de rede e a
clientes que desejam utilizar tais servicos. A execucédo continua de aplicacdes é possivel
porque uma fatias(ice) da rede é atribuida para a execucéo da aplicacdo. O mecanismo
de virtualizacdo distribuido requer a multiplexacdo dos servicos concorrentes. A
geréncia da rede € dividida em servicos de gerenciamento independentes, cada um
executando em sua proépria fatia da rede [Ziviani and Duarte 2005].

A abordagem de Grades Colaborativas € apresentada em outros projetos como o
OurGrid [Andrade et al. 2003] e LaCOLLA [Vilajosana et al. 2007]. A Computacédo em
Grade é utilizada em muitos outros projetos de Computacéo Distribuida relacionados a
Biologia e Medicina, Ciéncias da Terra, Matematica, Fisica e Astronomia, Arte,
Inteligéncia Atrtificial e outros [GRID Infoware 2010].
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3. Infraestrutura para Colaboracdo em Grade

Nossa proposta da Grade Colaborativa foi baseada em um modelo capaz de oferecer
servicos sob demanda, otimizar o desenvolvimento de novas aplicacdes e agregar
recursos de diferentes dominios a infraestrutura de servigos ja oferecida pelo GT. Como
mostra a Fig. 1, um conjunto de médulos foi definido para simplificar a agregagéo de
recursos, mantendo a seguranca e a escalabilidade. Esse modelo baseia-se na
especificagdo do CoG Kit [Laszewski et al. 2010] ao definir um conjunto de servigos
que executam em uma camada de aplicacdo superior ao GT. O modelo orientou a

criacao doSimple Interfacewith Grid Agent (SIG Agentjjue € uma interface no
dominio do usuario que abstrai o desenvolvimento de aplicacdes de Grade.

SIG Module ( SIG Factory )
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Fig. 1. Modelo para Integracdo de Recursos em Grade.

A proposta € baseada no modelo do Java CoG Kit mas, diferente dele, fornece
uma alternativa mais cobmoda para o desenvolvimento de aplicacdes. Para criar um novo
servico para a Grade, 0 usuario cria a sua aplicacéo e a insere na faBiiGaA@ent
no dominio do cliente, ndo precisa ser modificado, podendo ser utilizado tanto para
acessar 0s servicos da fabrica quanto para acessar 0S outros servicos criados pelo
usuario. A aplicacdo do usuario utilizaS6G Agentcomo uma interface para interagir
como conjunto de servicos mapeados para as funcionalidades basicas do GT, tais como:
execucado dgobs (globusrun), transferéncia de arquivagsiftp), monitoramento de
servicos ativos (implementado como um servico da fabrica), inicio de pgoxly (
proxy-init), finalizacdo de proxygfid-proxy-destroy), entre outros, e para 0S novos
servicos criados pelo usuario. No modelo apresentado foram definidos os seguintes
componentes:

» External Grid Resource2 o0 médulo que mantém o conjunto de servicos que

controlam o recurso fora do dominio da Grade;

* Agent Front-End Proxydefine os parametros de acesso ao recurso. Esse

modulo atua como uma interface entre a aplicacéo de controle do recurso e o
proxy da Grade. Também é responsavel por abstrair os comandgpsddo
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middlewarenativo do dominio e repassa-los ao servi¢o solicitado da Grade.

Esse modulo permite que recursos sejam adicionados ou removidos sem

interferir no funcionamento dos outros recursos;

» SIG Factory permite a oferta de servigos sob demanda. Os servi¢cos de acesso
a novos recursos na Grade podem ser instanciados em tempo de execucao.
Esse moddulo instancia os servicos que resolvem a abstracdo do evento
disparado no dominio do usuario. Cada servi®ec(rity, Data, Execution,
Common) possui uma interface com o0s servicos de softwargrido
middleware Por ser voltado para o GT, esse modelo € em parte similar a
proposta destegrid middleware porque agrega servicos que devem
implementar a interface de acesso as funcionalidades originais do sistema. Os
servicos gerados a partir do SIG Factory foram:

a) Modulo Security Servicesmantém o0s servigos relacionados ao acesso
seguro, tais como validacao deoxy, emissao de certificados, servicos de
delegacao, entre outros;

b) Médulo Data Services contém os servicos que realizam operacdes de
persisténcia junto ao grid middleware

c) Modulo Execution Servicegontém 0s servicos que se comunicam com as
funcdes de transferéncia de dados, submisséo e escalonamento de tarefas;

d) Modulo Common Servicesnantém 0S Servicos que executam servicos
especificos de outros ambientes;

e) SIG Service Monitordefine um conjunto de interfaces para os servigos de
informacdo e de monitoramento dos servicos intanciados PR
Factory. Esse modulo também monitora os recursos agregados ao
dominio. Apesar do MDSMonitoring and Discovery Servit@o Message
Service Componerto GT ser capaz de monitorar e descobrir servigos e
recursos, o MDS possui dificuldade para descrever recursos nao-
computacionais [Luo et al. 2009]. 8IG ServiceMonitoreconhece que
nem toda fonte de informacéo suporta interfAG&RF/WSNotification e
utiliza servicos proprios para resolver essa limitagdo, mas mantém uma
interface com os servicos originais do GT para complementar 0s servigcos
originais ja oferecidos;

» Grid Portal: interface de geréncia que permite o acesso seguro do usuario aos
recursos agregados.

3.1. Arquitetura para Colaboracdo em Grade

Os experimentos roboéticos sao altamente dependentes do desempenho da rede e da
precisdo dos sistemas de posicionamento e navegacdo. Por se tratar da interacdo com
agentes moveis, a perda acentuada de pacotes na rede pode levar a acumulacéo de erros
de posicao (erros de odometria). Como consequéncia, 0 agente sera incapaz de atingir o
alvo real porgque o seu deslocamento no ambiente o levou para uma posicdo no ambiente
diferente da que ele “acredita” ser a posi¢cao correta. Isso implica que a infraestrutura
deve fornecer um tempo de interacédo aceitavel para atender as requisicées do agente.

A arquitetura proposta segue o modelo anteriormente descrito, e é ilustrada na
Fig. 2. Para minimizar o esfor¢co para a agregacao e interacdo com 0s rec&isds, o
Agentatua comamiddlewareno dominio do usuario e oferece o mapeamento adequado
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dos servicos da Grade. Para ampliar a interagdo com a infraestrutara, Broxy

mantém um container d&/eb Servicesle forma a permitir o acesso de diferentes
dominios. A aplicacdo do usuario pode estar fora dos limites da rede interna da
infraestrutura. Por isso, cada usuario precisa ter uma conta na Grade, com 0s respectivos
certificados em seu diretorttomedo hostde proxy (Grid Proxy). Os servigcos d&IG
Agentoferecem o mapeamento para o iniciopdoxy (globus-proxy-init a partir dos
certificados presentes nGrid Proxy, e servicos para interagdo com as demais
funcionalidades da Grade. Na arquitetura, os servicos da Grade sdo maniglGs na
Factory.

O External Grid Resource representa o recurso roboético da arquitetura. O Agent
Front-End Proxy é a interface de acesso, representada pelo SIGEggEntomponente
identifica o recurso, trata o envio e recepcdo de mensagens e possui a implementacao da
l6gica de acesso a@Brid Proxy e ao recurso do dominio do usuario. Dessa forma, o
recurso pode ser agregado ao ambiente independente de sua localizacdo, desde que seja
fornecido o endereco daoxy para o seu dominio. Essa arquitetura suporta o uso de
WebServicesno Grid Proxy e noGrid Portal. Essa caracteristica € importante porque
simplifica o processo de encaminhamento de mensagensfieairalls de dominios
distintos, uma vez que sdo trocadas mensagens XML com o uso do protocolo SOAP
(Simple ObjectAccess Protocdl O Grid Proxy mantém aSIG Factory para a
instanciacdo dos servicos de seguranca, dados, execucdo e demais funcionalidades. A
arquitetura prevé o uso do GT em todos os nés da rede inte@rd Oortal exibe as
informacdes sobre 0s recursos que interagem no dominio.

Na arquitetura oBostsda Grade mant"em o relacionamento de confianc,a com o
uso de certificados digitais assinados pela mesma C&ri® Proxy € o host que
mantém a fabrica de servicos que abstraem a comunicacdo com as funcdes do GT.
Portanto, oGrid Proxy participa de uma hierarquia na qual tanto o trafego de ingresso
quanto de egresso € filtrado antes de entrar e depois de sair do dominio da Grade, ou
seja, apenas sao admitidas submissdefoloee o uso de servicos da fabrica por
usuarios que tenham certificados validos, dentro do prazo definido na gerayéaydo
para o usuario. Os0s internos apenas encaminham as requisicdes e realizam o
roteamento de mensagens, se necessariGri® Portal € o host que mantém a
comunicacdo com oBostsde borda do dominio e realiza as funcbes de geréncia e
monitoramento de recursos dentro do dominio. Os recursos se comunicam por meio de
servicos da fabrica. Esses dados trafegam em mensagens SOAP compactadas que
seguem o estilo arquitetural Representational Stedasfer (REST) [Fielding 2000].

A implementacéo dessa arquitetura utiliza o GThestsLinux Dell Quad Core,
robds moéveis Pioneer P3-DX e sensores Intel Imote2 com Sistema Operacional TinyOS
[TinyOS 2010]. OSIG Agentambém suporta parcialmente a interacdo c@ofiphone
Ekiga [Ekiga 2010] para estabelecer chamadas S#&3s{on Initiation Protocplno
dominio do usuario. @rid Proxyexecuta um servidor Apache Tomcat e um container
Apache Axis2 para a comunicag¢do com o SIG Agent
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Fig. 2. Arquitetura para Colaboracao em Grade.

4. Sistemas Classificadores em Grade

Como exemplo de experimento colaborativo, procurou-se utilizar a Grade como uma
infraestrutura capaz de suportar a interacdo de multiplos agentes autbnomos controlados
por Sistemas Classificadores, ativados com servicos da fabrica, que realizam chamadas
de sistema as funcdes mapeadas do GT. Esse estudo considera o uso da Grade como
infraestrutura de suporte para experimentos colaborativos.

Sistemas Classificadores foram originalmente propostos por Holland [Holland
1998]. Um Sistema Classificador de Aprendizagesafning ClassifielSystem LCS)
€ um sistema de proposito geral que adota uma metodologia evolucionaria para
sintetizar mecanismos de inferéncia adaptativos capazes de operar em condi¢cdes
variadas durante a sua execucdo [Geyer-Schulz 1995] [Eiben and Smith 2007]. Uma
populacdo de regras do tipmondicdo-acao-predicdo, chamadas classificadores, é
mantida para representar a solucdo atual do problema. Cada classificador mantém uma
parte do problema, comcandicaorelacionada as entradasdorelacionada a deciséo,
e predicdo que estima a relevancia do classificador em termos da solucgéo.

O problema da navegacdo autbnoma nos experimentos realizados envolve o
alcance de um alvo pré-definido no espaco de busca discretizado. As informacdes sobre
a localizacdo do robd, do alvo e dos parametros para a ativacéo do robd sao informados
no job. No algoritmo descrito a seguir, 0 métaeateRulegiera uma matriz R com
classificadores binarios aleatorios. Cada linha na matriz R é um classificador com uma
estrutura de vetor e o campinessiniciando com o valor inteiro 100. O método
acquirelnfoEnwcalcula a distancia que o robd se encontra do alvo, traduz a entrada dos
sensores em binario e insere o resultado no vetor C. O méwadizatecalcula os
campos de C que possuem o mesmo valor em cada linha da matriz de classificadores.
Para cada combinacdo positiva, 0 campo de energia da regra é incrementado, com a
consequéncia de gerar classificadores mais especificos para tratar a situacdo do
ambiente. No meétodaompetition um processo de sinalizacdo é realizado para
selecionar os classificadores mais adequados as entradas do ambiente. Gtataspo
no classificador recebe o resultado da competicdo. Inicialmente um processo de previsao
€ realizado para verificar se 0 proximo movimento ira orientar o robé movel em direcéo
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Algorithm 1 Classifier System
Require: population > 1
I: R < create Rules(#rules)

2. O 4= acquireln foEnuv(sensors)
3 e+—1

4 while ¢ < epoch do

3 it 1

& while g < generations do

T f.‘?l = epal .'_.'u:’.!."r_‘l:: ' RI

8 R += competition(R)

a: R« action(R)

10: H< f(a'.r':!r"s":lr::f_‘LJJf'.{': IlHI

L1 g—g+1

122 end while

13 H2 & select(R)

14 R2 < reproduces( R2)

15 H2 <= variate(R2)

6. R <= renewRules( B2, R)
1. e+—e-1

. end while

o

ao alvo. No experimento, finessé a relacdo entre a posi¢ao atual do rob6 e o objetivo
a ser alcancado. O fitness é calculado como segue:

fit (/ disan c@+ K)* noise Q)

Na Eq.(1), como um problema de minimizacaofitness € o inverso da
distancia Euclidiana ao alv& é uma constante utilizada para balancear o processo de
selecao do tip&Roulette WhedEiben and Smith 2007] dos classificadomesiseé uma
constante estimada fornecida para balancear os erros de deslocamento do robd no
ambiente real. Portanto,fibnessrepresenta a qualidade do classificador de acordo com
as entradas recentes obtidas do ambiente. Um classificadofitnesselevado tera
maiores chances na fase de competicdo em razdo de estar relacionado a uma menor
distancia em relagéo ao alvo. Na fase de competicdo, cada classificador faz um lance
(Bid) que depende da especificidade do classificador, energia afilaéss como
descrito a seguir:

Bid = (spe¢/ numSenso)s-energy + fit, (2)
spec=(N-total_#)/N 3)
Tax= Bid_ tax* Bid, 4)

ondet representa o instante em que os valores foram coletados. Nas Eq.(2) e Eq.(3), 0
specé uma proporcao entre 0 numero total de bits menos os caracteres’do tipbd

care’ (representados por '# e que podem representar os bits 0 e 1), em relagcdo ao
namero total de bits. Na Eg.(2JumSensor®€ o numero de sensores do robd; a
proporcao entrepece numSensorg interessante porque mantém o valoBakbem
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distribuido para qualquer nimero de sensores; o ealengyrepresenta a ‘forca’ atual

do classificador, ou seja, ao contrario fitoessque € valido apenas no movimento
atual, o valor deenergyé mantido nas geracfes subsequentes, até quépguna seja
completada. Na fase de competicdo uma taxa de participacdo decrementa o valor de
energy dos classificadores. Essa atenuacdo € proporcion&icaoferecido, com a
intencdo de evitar valores elevados eeergy reduzindo as chances de outros
classificadores ganharem nas préoximas competicdes. Na Eq.(4) o vdlax éle taxa

de participacéo; a contaried taxé aplicada no valor atual d@id no instantd. Depois

da fase de competicdo, a acdo no classificador € realizada. De acordo com o resultado
dessa acéo, a regra € recompensada ou punida. A férmula geral de caénédoggia

cada geracao é descrita como segue:

E., =(@- life tax* E + R - Bid_tax (5)

Na Eq.(5),E é o valor desnergyno instantd; life tax € a taxa de vida que é
decrementada do valor amergyem cadageracdo;R € o valor da recompensa ou
punicdo resultando da acdo no instante De acordo com a acdo no ambiente, sera
obtido R= 0 em uma acao positiva (aproximacéo ou alcancdwvi), au R< 0 caso
contrario. FinalmenteBid taxé a constante aplicada ao valor atuaBdeno instantd.

Note que o valor d®id é utilizado para indicar o classificador vencedor na fase de
competicdo. Em cadgeracdo, o métodaselectrecupera o classificador com energia

mais elevada, utilizando uma selecéo do Rmulette Wheeglselecionando metade da
populacao de classificadores e armazenando na matriz R2. O mejtocatucegealiza

0 crossoverpontual nas regrasariatesrealiza o processo de mutacdo com inversao
pontual de bits, com a intencdo de aumentar a diversidade de regras. Finalmente,
renewRuledroca os classificadores com energia mais baixa pelos novos classificadores
gerados. Portanto, a competicdo ocorre entre os descendentes, e um descendente que
possui um valor elevado dignesssubstitui a regra que obteve baixo valor de energy em

R. Essa é uma estratégia evolucionaria do tipa){EE [Eiben and Smith 2007].

5. Avaliacéo e Resultados

O Sistema Classificador utiliza os servicos da Grade para realizar operacdes de
telemetria com os sonares do robgetGonarReadings consulta de posigcéo
(getPosition), controle de orientacasei{Heading) e deslocamentgoj. O algoritmo
controla o deslocamento do rob6 com o envio periddico de requisi¢cdes, utilizando os
servigos da Grade. Essa comunicagéo fim-a-fim é realizada como mostra o diagrama da
Fig. 3. No célculo do RTTRound Trip Timg, obteve-se um RTT total médio de
950ms (milissegundos) nessa comunicacao fim-a-fim.

A convergéncia do Sistema Classificador foi avaliada com o envio de
requisicoes para o simulador MobileSim [MobileRobots 2010], com uma populacdo de
5 robbés moveis. Na Fig. 4 as linhas espessas representam os caminhos percorridos: (1) o
alvo definido em coordenadas cartesianas X=-12000, Y=-12000, escala em milimetros,
foi definido para a populagéo; (2) o algoritmo € iniciado e os robds evitam colidir uns
com o0s outros, mas se deslocam em dire¢cdo ao alvo; (3) ocorre a convergéncia do
algoritmo e os rob0s terminam as suas atividades. A convergéncia do algoritmo mostra
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| Classifier System | | SIG Agent | | Grid Proxy _(Damain 11| | Grid Proxy (Domain 2) | | RobotOperator : ROBOT

|
| 1: request( 1

[ [ [

_ | | |

- getionarkeadings 20 transmit requestgi | | |
- setHeading ] | |
|

- go = call_gt_operationd
- getPosition 4: do_works

5o oreturn resulti

& oreturn result)
7ooreturn result T
8: return resultd :|
: |

[
I
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_/'Z'I/Z/| /| \ |

(1) 2 3
Fig. 4. Convergéncia do Sistema Classificador.

que a infraestrutura é capaz de manter a interagdo de um conjunto de agentes
autonomos, sem afetar o resultado da execuc¢ao do algoritmo.

Outra classe importante de recursos da Grade sdo pequenos dispositivos sensores
interligados em rede, como ilustrado na Fig. 2. Apresentamos a seguir um experimento
envolvendo o acesso por meio da Grade a sensores Imote2. Um dos sensores tem a
funcdo degatewayinterligando a Grade aos demais sensores da rede, um dos quais
embarcado no robd. Nesse experimento foram realizados testes de RTT com um cliente
diretamente conectado a u@rid Proxy e que consulta o recurso Mote que esta
conectado a outrGrid Proxy, de acordo com a Fig. 2. A Fig. 5 mostra o RTT total da
arquitetura (RTT1): acesso &wid Proxy, transferéncia de dados na rede interna, acesso
ao Mote, e retorno da resposta para o cliente. A comparacao é feita com o RTT do
acesso interno ao Mote (RTT2), a partir@odad Proxyao qual ele estd conectado. Os
resultados obtidos mostram que o desempenho da arquitetura € suficiente para o uso de
aplicacbes que exigem reduzida laténcia para a execucdo de suas atividades. Essa
caracteristica é importante para diversos algoritmos, como os de computagao evolutiva,
que exigem a interagdo continua com os servicos de corre¢cdo de odometria para a
navegacao autonoma.
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Fig. 5. Avaliacdo do Desempenho da Arquitetura.

A Tab. 1 mostra os resultados obtidos para uma populacdo de 100 amostras para
o0 RTT1 e RTT2. Sédo apresentados também o desvio-padrédo (DP) e o intervalo de
confianca (IC) para um nivel de significancia de 0,05. Os resultados mostram que o
desempenho da arquitetura permite a realizacdo de experimentos remotos em um tempo
aceitavel e inferior, em meédia, a 1 segundo (diferenca entre RTT1 e RTT2). Essas
avaliacdes sao interessantes porgue permitem definir nos experimentos praticos o tempo
de espera entre as requisi¢cdes a recursos de baixo processamento, sem a perda acentuada
de pacotes. No caso do recurso Mote, o tempo de espera entre as requisicoes do cliente
deve ser superior a média do RTT1. Essa mesma métrica pode ser utilizada sem perda
de generalidade para 0 acesso a outros recursos, sem considerar a sobrecarga do uso
compartilhado da rede.

Média do RTT1 (ms) DP IC | Médiado RTT2 (ms) DP IC

1858,14 143,309 28,088 1206,66 14,644 2,870
Tab. 1. Comparacédo entre RTT1 e RTT2.

6. Consideracgdes Finais e Trabalhos Futuros

A avaliacdo inicial da arquitetura mostra que uma grande diversidade de experimentos
pode ser realizada no ambiente. O suporte a agregacao dinamica de recursos simplifica o
uso desse ambiente respeitando o0s quesitos de seguranca. A arquitetura é uma
alternativa para que experimentos colaborativos possam ser realizados com a abstracéo
da logica de configuracdo do dominio. Como trabalho futuros pretende-se estender o
conjunto de experimentos e utilizar uma interface de interacdo colaborativa junto a um
workflow, para submeter tarefas que exigem o processamento paralelo.
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