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Resumo

Planejamento automatico é uma ferramenta essencial para a execucao de tarefas com-
plexas. Por meio dele, é possivel gerar de forma automéatica uma sequéncia de agdes que
leve um robd de um estado inicial a um estado desejado. O framework ROSPlan faz a
integragao de um planejador automatico de tarefas com o sistema ROS (Robot Operation
System), que é uma das plataformas mais utilizadas para a programacao de robds. Ape-
sar do ROSPlan ter sido desenvolvido em 2015, o mesmo nao detém uma performance
eficiente ao executar planos com mais de um robd, ainda que seja uma area em constante
crescimento nos ultimos anos. Desta forma, o presente trabalho tem como foco realizar
as alteracoes necessarias no pacote ROSPlan para que seja possivel a sua utilizagdo em
sistemas multirrob6s. Desenvolveu-se um novo método para despachar as mensagens e um
sistema que garanta que apenas os robos especificados nas mensagens executem as tarefas
designadas, além de um pacote que realiza o planejamento de rota para multirrobds. Para
este ultimo, fez-se necessario desenvolver um programa para a execugao das rotas geradas.
Com o intuito de verificar o funcionamento das alteragoes realizadas no ROSPlan e no
pacote desenvolvido para navegacao, sao feitas simulagoes utilizando o software Gazebo.
Os resultados apurados se mostram satisfatorios, considerando que demonstra uma maior
robustez na execug¢ao de planos com multiplos robos e um bom planejamento das rotas,

evitando colisbes com outros robos ainda na fase de planejamento.

Palavras-chaves: Multirrob6; Planejamento Automatico;Planejamento de Rota; ROS;
ROSPIlan.



Abstract

Automatic planning is an essential tool for performing complex tasks. It is able to au-
tomatically generate a sequence of actions that takes a robot from an initial state to a
desired state. The ROSPlan framework integrates an automatic task scheduler with the
ROS (Robot Operation System), which is one of the most commonly used platforms for
robot programming. Although ROSPlan was developed in 2015, it does not perform effi-
ciently when executing plans with more than one robot and this is a growing area in the
last years. In this way, the present work focuses on making the necessary changes in the
ROSPlan package so that it is possible to use it in multi-robot systems. A new method
for dispatch messages is developed and a system that ensures that only the robots speci-
fied in the messages perform the assigned tasks, as well as a packag for multi-robot path
planning. For the latter it became necessary to develop a program for the execution of the
path generated. In order to verify the operation of the changes made in ROSPlan and in
the package developed for navigation, simulations are made using the software Gazebo.
The results obtained are satisfactory, considering that it shows a greater robustness in
the execution of plans with multiple robots and a good path planning, avoiding collisions

with other robots still in the planning phase.

Key-words: Automatic Planning; Multirobot; Path Planning ROS; ROSPlan.
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1 Introducao

No capitulo 1 é contextualizada a proposta de estudo desenvolvida no decorrer
deste trabalho, apresentando a importancia do planejamento de alto nivel para sistemas
complexos, a crescente tendéncia dos pesquisadores por sistemas multirrobos e a necessi-
dade de um sistema de navegacao adequado para cada aplicagdo. Sao também apresenta-
dos os objetivos do trabalho e as principais contribui¢oes geradas, e, por fim, é explicitada

a estruturacao completa do trabalho.

1.1 Motivacao

H4a mais de 50 anos, os pesquisadores trabalham no desenvolvimento de robés
moveis autonomos para que sejam capazes de executar diversas tarefas como a limpeza de
um ambiente, fazer a busca e a entrega de bens, examinar areas hostis ou remotas, alertar
e resgatar vitimas em cendrio de desastre, entre outros. De uma forma geral, espera-
se que os robos consigam de forma autdonoma realizar esforgos extenuantes, repetitivos

ou até tarefas perigosas que, anteriormente, eram realizadas por trabalhadores humanos

(NOCKS, 2007).

Para que haja a realizacao da maioria das tarefas é necessario que o robo seja
capaz de se deslocar livremente em um ambiente, e, para isto, é imprescindivel que exista
um sistema de navegacao instalado, que seja responsavel por gerar as trajetorias do robo

e garantir a sua perfeita navegacao.

A principal funcao do sistema de navegacao é gerar sinais que chegam aos atuado-
res de direcao, velocidade e aceleragao, fazendo com que o rob6 assuma comportamentos
diversos de acordo com a necessidade que tem para cumprir um objetivo especificado.
O projeto do sistema de navegacao depende do tipo de tarefa a ser executada, das ca-
racteristicas do robd e do ambiente, sendo que aspectos como obstaculos nao esperados,
imprecisao de sensores e perda de tracdo devem ser levados em consideracao para o de-

senvolvimento de um sistema, o que torna o projeto muito complexo.

Desta forma, os pesquisadores, com o objetivo de gerar trabalhos mais significativos
nas suas areas de dominio, subdividem a navegacao em quatro principais pilares: percepcao
- a forma que o robd interpreta os dados dos sensores, cognicao - as tomadas de decisao
para alcancar um determinado objetivo, controle - refere-se as técnicas de controle dos
motores para executar uma trajetoria desejada, e por fim, a localizagao - reconhecimento
da posi¢ao do robo dentro de um mapa (SIEGWART et al., 2011).

Outro ponto significativo é referente a quantidade de robds que sera utilizado,
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visto que a maioria das tarefas que sdo executas por um tnico robo, também podem ser
executadas por um time de robos méveis que trabalham em paralelo. Considerando que
uma tarefa pode ser decomposta em varias sub-tarefas, cada robo pode executar uma
pequena parte para chegar ao objetivo final. Desta maneira, o plano pode ser completado
com maior rapidez e robustez. Além disso, um robo complexo que consegue executar
diversas tarefas pode ser substituido por diversos robos mais simples e mais baratos,

facilitando a programacao e diminuindo o custo total do trabalho.

As linguagens e algoritmos de planejamento provenientes do campo da Inteligéncia
Artificial (IA), especificamente da drea denominada de Planejamento Automatico, é uma
boa opg¢ao para determinar quais robos serao utilizados e qual a sequéncia de tarefas que
executarao para o cumprimento da missao. Basicamente, o objetivo do planejamento é
produzir uma sequéncia de acoes que deverao ser executadas por um ou mais agentes,
com a finalidade de direcionar o sistema do estado inicial para um estado em que todos

os objetivos foram alcancgados.

O ROSPlan (CASHMORE et al., 2015) é um framework que realiza a integragao
do Planejamento Automaético com o ROS (Robotic Operation System) que, por sua vez,
é um framework largamente utilizado pelos pesquisadores da area de robdtica para o

desenvolvimento de software.

O ROSPlan é capaz de gerar o estado inicial em PDDL (Planning Domain Defi-
nition Language), fazer a chamada do planejador de forma automatica, validar o plano
gerado, converter as mensagens em PDDL para mensagens que podem ser executadas
pelos controladores de baixo nivel, acompanhar a execucao do plano e replanejar em
caso de falha. Entretanto, este framework foi desenvolvido para aplicacoes com apenas
um robo, nao apresentando um método eficiente de despacho das a¢oes para multirrobos,
nem uma verificagao por parte dos robos das mensagens recebidas, identificando se aquela

mensagem realmente deve ser executada por eles.

Além disso, apesar de ja existirem sistemas de navegacao no ROS, e estes poderem
ser utilizados em mais de um robo, o desvio de objetos dinamicos sera feito apenas de forma
reativa. Portanto, assim que fosse encontrado um obstaculo, o robo iria gerar um novo

plano evitando aquele objeto que nao estava em sua base de conhecimento previamente.

Diante do exposto acima, a principal motivagao da dissertacao estd em conseguir
executar um sistema multirrob6 com o ROSPlan de forma mais eficiente que as solugoes
disponiveis na versao original, e que o sistema de navegacao consiga prever colisdes com

outros robos e gerar um novo caminho ainda na fase de planejamento.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo é modificar o ROSPlan, com o intuito de possibilitar a aplica-
¢do em multirrobds de forma mais eficiente. Assim, é indispensavel desenvolver um novo
método que ird despachar as mensagens com as agoes que os robos irao executar, sendo
que as mensagens devem ser enviadas o mais breve possivel, mas nao inviabilizando ou

atrapalhando a execucao do plano principal.

Ademais, possui, também, como objetivo trabalhar na cognicdo de um sistema
de navegacao: gerar o caminho que cada robd deve seguir em um sistema multirrobd e
considerar ainda medidas preventivas para evitar colisoes com os demais que compartilhem

o0 mesmo ambiente.

Por fim, desenvolveu-se um pacote de controle, que mesmo simples, é utilizado
para executar a navegacao e verificar o funcionamento do plano gerado pelo sistema de
cognicao. A localizagao é feita apenas utilizando o sensor odométrico, e nao é utilizado

nenhum outro sensor para auxiliar na navegacao.

1.3 Contribuicoes

A dissertacao tem como principal contribui¢ao a adaptagao do ROSPlan para que
seja possivel o planejamento e a execugao de tarefas que exija a cooperagao e a coordenagao
de multiplos robds, bem como a criacdo de uma interface para facilitar a simulagao de
ambientes. Esta interface ird criar os arquivos necessarios para a execucao de cada robo

com uma identificacao tnica, que tera suma importancia na execug¢ao dos planos.

Outra contribuicao é a criacdo de um pacote de navegacao no ROS em que os
caminhos sao planejados levando em consideragao os outros robds que estao no ambiente

e os caminhos que irao percorrer.

1.4 Estrutura do Trabalho

A dissertacao estd estruturada em sete capitulos na seguinte disposicao. No ca-
pitulo 1 tem-se uma introdugdo sobre o trabalho. No capitulo 2 faz-se uma introducao
tedrica sobre Agentes Inteligentes, no qual sdo apresentadas as vantagens de sistemas
que utilizam multirrobds e a principal taxonomia para alocagdo de tarefas em sistemas
multirrobds. Posteriormente, no capitulo 3, é realizada uma revisao bibliografica sobre
planejamento automatico. Ja o capitulo 4 mostra a importancia de um sistema de na-
vegacao e como ¢ feito o planejamento de rota para robds. O capitulo 5 é destinado a
apresentacao do ROS e suas principais ferramentas, assim como do pacote ROSPlan e

alguns trabalhos que também o teve como base para o seu desenvolvimento. No capi-
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tulo 6 é mostrado como foi realizado o desenvolvimento do trabalho e os resultados dos

experimentos. A conclusao e trabalhos futuros sao discutidos no ultimo capitulo.
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2 Agentes e Alocacao de Tarefas

Neste capitulo é feita uma introducao sobre agentes e a diferenga entre um agente
racional e um agente nao racional. Assim como, ha uma abordagem sobre agentes robo6-
ticos, que é um dos principais temas do trabalho. Por fim, uma taxonomia para alocacao

de tarefas em sistemas multirrobos é apresentada.

2.1 Agente Racional

Um agente pode ser definido como tudo aquilo que é capaz de perceber o ambiente
por meio de sensores e de agir sobre ele de forma auténoma por meio de atuadores (NOR-
VIG; RUSSELL, 2014). A titulo de exemplo, um agente robético pode utilizar sensores
laser e cameras para perceber o ambiente, bem como um conjunto de locomocao e braco

robético para atuar no ambiente.

O estudo de agentes estd presente em muitos subcampos da ciéncia da computacao
e inteligéncia artificial, sendo aplicado na area da manufatura, construcao, exploracao do

espago, assisténcia em desastre e auxilio em cirurgia médica (LATOMBE, 2012).

Caso um agente faga tudo certo, ele pode ser considerado racional, ou seja, um
agente racional é aquele que seleciona a a¢ao, ou o conjunto de ac¢oes, que venha maximizar
a sua medida de desempenho a partir do seu conhecimento interno e pelo conjunto de
percepcoes do meio em que se encontra. Sendo assim, a medida de desempenho pode ser
diferente a depender de como é avaliada, pois em uma mesma aplicacado um agente pode

ser definido como racional ou nao.

Norvig e Russell (2014) apresenta um exemplo em que um agente aspirador de
p6 limpa um quadrado se ele estiver sujo e passa para o outro quadrado se o primeiro
nao estiver sujo. Considerando, um ambiente em que exista apenas dois quadrados para
serem limpos, em que a posi¢ao do robo e das sujeiras nao sejam previamente conhecidas,
e que a medida de desempenho oferece o prémio de um ponto para cada quadrado limpo,
pode-se afirmar que nesta situagdo e com esta medida de desempenho, este agente tera o
desempenho tao alto quanto qualquer um outro, portanto pode ser considerado racional.
No entanto, este mesmo agente pode ser considerado irracional caso o agente fique osci-
lando de um lado para o outro e a medida de desempenho aplique uma penalidade para

cada movimento do robd.

Dentre os desafios do campo da IA (Inteligéncia Artificial), um deles é projetar
o programa do agente para que aja de forma racional. Assim, o trabalho trata tanto do

planejamento das a¢oes quanto de sua execugao. Deste modo, os agentes roboticos deverao



Capitulo 2. Agentes e Alocac¢io de Tarefas 19

receber por meio da entrada dos sensores ou de conhecimento informado a percepcao atual
do sistema e devolverao uma ag¢ao ou um conjunto de agoes para os atuadores a fim de

completar o objetivo de forma eficiente.

2.2 Agentes robéticos

O termo “robo” foi criado em 1921 por Karel @apek para se referir a criagdo de
varios trabalhadores humanoides. Ele se referia a corpos organicos, e nao a maquinas,
entretanto, o mesmo termo foi utilizado algumas décadas depois para se referir as ma-
quinas inseridas nas industrias (NOCKS, 2007). Atualmente, os robo6s sao considerados
agentes fisicos que executam tarefas manipulando o ambiente a partir dos seus sensores e

atuadores.

Os sensores permitem que o robo tenha uma percepcao do ambiente, visto que
podem ser cameras, sensores ultrassonicos, giroscopios, acelerdmetros, entre outros. Os
atuadores, por sua vez, sao elementos que produz movimento, atendendo a comandos que
podem ser manuais, eléctricos ou mecanicos. Alguns exemplos sdo as pernas, rodas, juntas

e garras.

Ao entender o seu significado, percebe-se que, por meio dos atuadores e sensores,
¢ possivel ter um sistema de navegacao autonomo responsavel por gerar as trajetorias
que serao seguidas pelo rob6. A partir dos sinais providos pelos sensores, informando o
estado do ambiente ao longo do percurso, é possivel enviar sinais aos atuadores de diregao,
velocidade e aceleracao, fazendo com que o robo assuma comportamentos diversos para

alcangar os seus objetivos.

Intimeras aplicacoes atribuidas a um tinico robé moével podem ser executadas com
vantagens por um sistema de multiplos robds. Por essa razao, no fim da década de 80 e
por toda a década de 90, houve uma significativa mudanca no foco de pesquisa na robo-
tica movel, no lugar de utilizar apenas um robd, os pesquisadores passaram a investigar
problemas envolvendo multiplos robos (GERKEY; MATARIC, 2004; PARKER et al.,
2000).

Os sistemas multirrobos (SMR) diferem dos sistemas de um tinico robd, na medida
em que existem varios robos que modelam os objetivos e agoes a serem realizadas (STONE;
VELOSO, 2000). Portanto, por este sistema apresentar diversas vantagens sobre aqueles,

a maioria dos sistemas reais inspirados em aplicacoes domésticas, de transporte, logistica
e manufatura envolvem sistemas multi agente (CROSBY; JONSSON; ROVATSOS, 2014).

Guzzoni et al. (1997) apresenta como uma das vantagens de um SMR a possibili-
dade de realizar as tarefas com mais agilidade, entretanto, ele chama a atengdo para que

o nimero de robos inseridos no ambiente nao seja excessivo, visto que podera ocasionar
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a competicao pelos recursos, por exemplo, as rotas.

Burgard et al. (2005) utiliza uma abordagem com multirrobd para diminuir o
tempo de exploracao de ambientes. O autor sugere uma coordenacao dos robos com a
finalidade de lhes oferecerem uma escolha apropriada dos pontos alvos, assim o conjunto
explora simultaneamente diferentes regides do ambiente, completando a missao de explo-

racao com muito mais agilidade.

No mesmo contexto, Wurm (2012) dispoe que um time de robds também pode
oferecer maior robustez a falha por meio da redundéancia, uma vez que quando um robo
designado a uma tarefa falha, pode ser substituido por outro que também seja capaz de

executar aquela tarefa de modo a evitar o exato ponto em que houve o erro.

Chouhan, Singh e Niyogi (2015) apresentam alguns exemplos de tarefas que nao
podem ser executadas por apenas um robo. Eles acreditam que seja necessario uma co-
ordenagdo entre os rob0s para que possam em uma ac¢ao conjunta realizar tarefas mais
complexas, que apenas um robd nao tenha a capacidade de executar sozinho. Assim, uma
arquitetura para multirrobé deve oferecer um mecanismo para assegurar que as ativida-
des dos varios agentes do sistema sejam coordenadas, além de fornecer uma estrutura de

comunica¢ao que permita a troca de informagoes.

Segundo Rich e Knight (1993), o maior problema a ser enfrentado no projeto de
qualquer sistema de raciocinio distribuido é como as agoes de cada agente podem ser
coordenadas para que funcionem efetivamente em conjunto. As seguintes abordagens sao

apresentadas por ele:

e Um agente denominado de mestre é responsavel por fazer um plano e distribuir as
partes para os outros agentes "escravos'que cumprem suas tarefas e comunicam os

resultados.

e Um agente ¢ responsavel por decompor o problema em subproblemas, mas depois
existe uma negociacao entre os agentes para decidir qual tarefa cada um deles ira

executar.

e Nao ha nenhum agente responsavel, todos os agentes devem cooperar tanto na for-
macao do plano quanto na sua execucao afim de atingir um objetivo comum para

todos os agentes.

e Nao ha nenhum agente responsavel e nao hé garantia de que havera um objetivo co-
mum para todos os agentes, sendo que eles podem competir entre si para alcangcarem

0s seus objetivos pessoais.

A primeira alternativa apresentada acima serd a utilizada na dissertagao, que con-

siste na utilizagao de um tnico agente para fazer a divisao do objetivo em subobjetivos e
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distribui-los aos outros agentes de forma coordenada. A etapa de decomposi¢ao do pro-
blema é essencialmente a mesma dos sistemas de planejamento com um tnico agente, esta

sera explanada no Capitulo 3.

Assim que o plano for gerado, as tarefas devem ser alocadas aos agentes disponiveis
de forma a completar o objetivo global. Portanto, quando o agente “mestre” designa uma
tarefa para algum “escravo”, este deve comunicar a sua conclusao ao mestre, que por sua

vez utilizara a informagao para coordenar a execucgao e envio das outras sub-tarefas.

2.3 Alocacao de tarefas

No intuito dos multiplos robds conseguirem atuar em um mesmo ambiente, é im-
prescindivel fazer uma coordenacgao entre eles de forma que executem as tarefas sem
interferir ou obstruir os caminhos dos outros robos do ambiente. Além disso, é desejado
que, em um sistema com multiplos robos, exista a cooperacao entre eles para executar

tarefas que nao poderiam ser feitas por apenas um robd.

O problema da alocacao de tarefas refere-se a determinar qual robd deve execu-
tar qual tarefa para alcancar um objetivo global. Os problemas dessa natureza buscam
como solugao atribuir otimamente um conjunto de tarefas para um conjunto de robos, de

maneira que o desempenho geral seja otimizado.

Diante disso, Gerkey e Matari¢ (2004) propoem uma taxonomia que classifica um
problema de alocacado de tarefas em trés eixos e, desta forma, facilita as pesquisas e os

trabalhos na area de sistemas de multiplos robos.

O primeiro eixo refere-se a quantidade de tarefas que um robo pode executar por
vez, sendo classificado como ST (single task robot), em que o robd pode executar apenas
uma tarefa por vez, ou MT (multi-task robot), que significa que o robd pode executar

multiplas tarefas simultaneamente.

Ja o segundo eixo refere-se a quantidade de robds necessarios para executar uma
Unica tarefa. Aqui também existem duas possibilidades, SR (single robot task), para cada
tarefa requer exatamente um robo, enquanto que o MR (multi-robot tasks) significa que

algumas tarefas podem requerer multiplos robos.

Por fim, o terceiro eixo refere-se ao tipo de alocacao do problema, sendo a primeira
denominada de A (instantaneous assignment), que significa que as informagoes disponi-
veis sobre os robos, as tarefas e o ambiente permitem apenas uma alocagao instantanea
de tarefas para os robds, sem planejamento para futuras alocagoes. Ou seja, a alocacao
das tarefas é feita de forma instantanea, sem levar em consideracao o estado futuro do
sistema, caso contrario, o sistema é considerado TA (time-extended assignment) em que

mais informacgoes estao disponiveis, como o conjunto de todas as tarefas que precisam ser
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atribuidas, ou um modelo de como as tarefas devem chegar ao longo do tempo. Neste ul-
timo caso, diversas tarefas sao alocadas para um robo, o qual deve executar cada alocagao

conforme seu agendamento.

A representagao visual da taxonomia ¢ ilustrada na figura 1 em que cada eixo re-
presenta uma variavel. Um problema de alocacao de tarefa é definida por trés argumentos,
sendo o primeiro referente a quantidade de tarefas que um robd pode executar por vez,
retirado do primeiro eixo. O segundo é referente a quantidade de robo0s necessarios para
executar uma unica tarefa, retirado do segundo eixo, e o terceiro argumento é referente

ao tipo de alocacao de tarefa, retirado do terceiro eixo.

Tipo de
Tarefa

Tipo de
Robo

SR ST

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

A combinagao dos eixos gera oito classes de problemas MRTA bem definidos. O
presente trabalho aborda sistemas MT-MR-TA, portanto a alocacao de tarefas permite
que um robo realize mais de uma tarefa ao mesmo tempo; que uma tarefa exija mais de
um robd para ser completada; e que diversas tarefas possam ser alocadas a um robo e ele

faca a sua execucao de acordo com um planejamento.

Para fazer a alocacao das tarefas foi utilizado um algoritmo de planejamento auto-
matico, que serd explicado com mais detalhes no préximo capitulo. O algoritmo permite
definir quais tarefas precisarao ser executadas para completar o objetivo final, quais robos

serao utilizados e a quantidade de robos necessarios para a realizagao da tarefa.

Apesar do algoritmo de planejamento fornecer uma agenda com os tempos que
as acoes devem ser executadas, em aplicagoes reais, dificilmente o robd executa a tarefa
rigorosamente no tempo planejado, o que leva os robds a ficarem algum tempo ociosos

ou necessitarem de um replanejamento por nao terminar a tarefa no tempo previsto. No



Capitulo 2. Agentes e Alocac¢io de Tarefas 23

intuito de resolver o problema, foi desenvolvido um algoritmo para coordenar a execucao

das tarefas planejadas. O algoritmo de coordenacao é explicado na secao 6.1.
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3 Planejamento Automatico

No campo da Inteligéncia Artificial existe uma area chamada de Planejamento
Automatico. Esta area lida com a geragao automatica da sequéncia de agoes necessarias
para resolver um problema. A partir de um estado inicial, de um conjunto de acoes e de um
estado objetivo; o planejador deve determinar uma sequéncia de a¢oes a serem tomadas
para alcancar o estado objetivo a partir da antecipacao dos resultados da execucao de

cada acao.

Ghallab, Nau e Traverso (2004) afirmam que o planejamento se concentra em
escolher e organizar agoes para alterar o estado do sistema. Assim, o autor menciona que,
para gerar um modelo conceitual de planejamento, é necessario um modelo geral para um
sistema dinamico. Diante disso, ele apresenta o modelo de um sistema de transicao de

estados como uma 4-tupla }(S, A, E,v) em que:

S=s1,s2,... ¢ um conjunto de estados finitos ou recursivamente enumeravel.
e A=al,a2,... é um conjunto de agoes finitas ou recursivamente enumeravel.

E=el,e2,... ¢ um conjunto de eventos finitos ou recursivamente enumeravel e

v:Sx AxE — 2% ¢ a funcdo de transicio dos estados.

Este modelo também pode ser representado por um grafo direcionado assim como
ilustrado na figura 2. Na figura é possivel observar um contéiner, um guincho que pode
pegar e soltar o contéiner, bem como um rob6 que pode carregar o contéiner, e mo-
ver entre dois locais. Neste modelo, o conjunto de estados “S” pode ser definido como
S = so, 81, S2, 83, S4, S5, 0 conjunto de agoes é dada por A = pegar, largar, carregar,
descarregar, moverl, mover2; e quanto aos eventos, nao existem no sistema. O estado

[P [P [P n]

de transigao pode ser representado por um arco de “s” para “s”’ em que “s”’ ey(s, u), “u”

é um par (a,e), tal que a € A e e € E. Sendo assim, o arco (sg, $1) é dado pela ac¢ao pegar,

0 arco (sy4, S5) pela agdo mover2 e assim por diante.

De acordo com Rich e Knight (1993) a palavra planejamento refere-se ao processo
de pré-calcular varias etapas de um procedimento de solucao de problema antes de execu-
tar qualquer uma delas. Para que isto seja possivel, é necessario o conhecimento prévio dos
requisitos para a realizacdo de cada agao e dos efeitos causados por ela. Os requerimentos
ou precondigoes indicam o que é necessario ser verdadeiro antes que a ac¢ao seja aplicada,
enquanto que o efeito indica o que sera alterado no ambiente quando a acao for aplicada.

As possiveis representacoes para as agoes carregar e descarregar sao:
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o ] Guindaste S1

Local 1 Local2

Larga

Pegar

mover 2 mover 1

H Guindaste 83

N

mover 2

Guindaste sg

Local 1

Local2

mover 2

mover 1

Pegar

Local 1 Local2
Descarregar‘ Carregar
Guindaste 84

(oo et

.@.'

Local 1 Local2

mover 2

Guindaste 82

Local 1

Local2

mover 1

Guindaste 35

Local 1

Local2

Figura 2 — Grafico direcionado de um problema de Logistica (GHALLAB; NAU; TRA-

VERSO, 2004)

Acao Carregar

precondigoes: Robd no local 1, guincho segurando contéiner e robd livre.

efeitos: Robd carregando contéiner e guincho livre.

Acao Descarregar

precondigoes: Guincho livre, rob6 no local 1 e robd carregando contéiner.

efeitos: Robd livre e guincho segurando contéiner.

O conjunto de agoes devidamente sequenciadas para resolver o problema de plane-

jamento é denominado plano, ji o algoritmo que realiza esse processo é o planejador. A

partir da descrigao formal do problema, o planejador deve derivar as heuristicas e realizar

as inferéncias e buscas necesséarias para solucionar o problema.

Num problema de planejamento pode se destacar 3 elementos principais: o estado

inicial, o estado final e o conjunto de agoes que podem ser tomadas. O “estado inicial”

descreve o ambiente antes de qualquer acao ou evento acontecer. “O estado final”, ou obje-

tivo, é aquele em que se espera alcancar apds a execucao do plano. O “conjunto de acoes”
)
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sao todas as agOes que sao possiveis de serem executadas neste ambiente. Considerando
como exemplo o sistema de transicdo de estados representado na figura 2, sendo o estado
inicial sg, o estado final s5, o conjunto de agoes do problema (pegar, largar, carregar,
descarregar, moverl, mover2), ter-se-& um possivel plano que pode ser retornado como

moverl, carregar, move2.

3.1 Algoritmos de Busca

Existem diversas maneiras de encontrar a solucao de um problema de planeja-
mento. As mais simples sao a busca no espaco de estados para frente e para tras. Neste
algoritmo, o espaco de busca é um subconjunto do espago de estados. Cada n6 corres-
ponde a um estado no ambiente, cada arco corresponde a um estado de transicao e o

plano corresponde ao caminho encontrado no espago de busca.

3.1.1 Busca para frente

A busca para frente é um algoritmo nao deterministico que comeca a executar do
estado inicial e aplica todas as a¢des possiveis do problema, ou seja, todas as agoes em
que as precondicoes sao satisfeitas. Do conjunto de estados resultante, verifica se algum
deles é o estado objetivo, caso nao o seja, aplica-se novamente o conjunto de todas as

acoes aplicaveis a cada um dos estados gerados até que seja encontrado o estado objetivo.

Esta busca, frequentemente, é ineficiente para ser aplicada na pratica, pois é pro-
pensa a explorar agoes irrelevantes. Considere o exemplo em que exista 10 aeroportos, e
que cada aeroporto possua 5 avides e 20 pecas de carga. O objetivo ¢ mover toda a carga
do aeroporto A para o B. A descoberta da solucao pode ser dificil porque o fator médio
de ramificacdo é enorme: cada um dos 50 avides pode voar para nove outros aeroportos,
e cada um dos 200 pacotes pode ser descarregado ou carregado em qualquer aviao no
aeroporto. Desta forma, existe no minimo 450 agoes possiveis de serem aplicadas quando
todos os pacotes estao nos aeroportos sem avioes; e no maximo 10.450 acoes possiveis de
serem aplicadas quando todos os pacotes e avides estao no mesmo aeroporto. Assumindo
assim, que a média seja de 2000 ac¢des por estado, o grafo de busca até a profundidade da
solugao 6bvia tem cerca de 2000 nés (NORVIG; RUSSELL, 2014).

3.1.2 Busca para tras

A ideia na busca para tras é comecar do objetivo e retroceder com as agoes obtendo
sub-objetivos até que seja alcangado o estado inicial. Ela também é conhecida como busca

de estados relevantes porque considera apenas as acoes que sao relevantes ao objetivo
(NORVIG; RUSSELL, 2014).
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A busca inicia-se a partir de um conjunto de literais que forma o estado objetivo.
Assim, sao buscadas ac¢oes que terao como efeito os literais desejados e qualquer outro
adicional, sendo que o algoritmo procede até que seja encontrado um estado que satisfaca

as condigoes do estado inicial.
Na figura 3 esta representado o principio da busca para frente e para tras.

BUSCA PARA FRENTE

51

e
— [=]
2
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N
sy | 24
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( ............. -«—-‘_
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Figura 3 — Representacao da busca para frente e para tras

3.2 Grafo de planejamento

O grafo de planejamento é utilizado para elaborar planos para problemas que pos-
sam ser representados usando l6gica proposicional (COPPIN, 2013), sendo composto por
diversos niveis, como demonstrado na figura 4. O primeiro nivel corresponde ao estado
inicial (Sp), nele estdo presentes todas as proposi¢oes verdadeiras daquele estado. O pré-
ximo nivel estd representado por Ag, ele corresponde a todas as acoes instanciadas que
podem ser aplicadas em Sy. O nivel seguinte contém todos os possiveis literais que podem
ser verdadeiros a partir do estado Sy e da aplicacao das agdes Ag. Os préximos niveis
seguem a mesma logica, revesando entre niveis S; e A; até que o critério de parada seja

atendido.

Para construir um grafo de planejamento deve-se levar em consideragao as agoes
persistentes e as exclusoes mutuas. As a¢oes persistentes sao aquelas proposi¢oes que nao
apareceram por meio da aplicagao de uma acao, sendo que elas persistiram no nivel ante-
rior. As exclusdes mutuas registram conflitos entre a¢oes ou efeitos que sao mutuamente
exclusivas, como na figura 4, em que as agoes MoverSobre(A, B) é mutuamente exclusiva

com MoverSobre(B, A) ou em relagao as proposicoes livre(b) e sobre(A, B).
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1 Sobre(B, Mesa)
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Figura 4 — Grafo de Planejamento

Um algoritmo que pode ser utilizado para conseguir um plano a partir do grafo de
planejamento é o GraphPlan (BLUM; FURST, 1997). Ele adiciona repetidamente niveis
ao grafo de planejamento até que todas as proposi¢oes do estado objetivo apareca, de
forma que nao sejam mutuamente excludentes. Uma vez que todos os objetivos tenham
aparecido, empenha-se em encontrar um plano que resolva o problema e, em caso de falha,

tenta-se expandir mais um nivel até que nao exista mais razao para continuar.

Caso exista um plano, o algoritmo do GraphPlan garante encontra-lo e que ele

seja o plano mais curto possivel (COPPIN, 2013).

3.3 Linguagens de Planejamento

A linguagem de planejamento é um método padronizado para comunicar instru-
coes para o algoritmo de planejamento. E um conjunto de regras sintdticas e semanticas
usadas para definir os objetos, o estado inicial do ambiente, os objetivos e as regras. Atu-
almente, os planejadores mais utilizados sao baseados na linguagem PDDL, que se deriva
da STRIPS. Nos préximos topicos sera explanado um pouco sobre as principais linguagens

de planejamento.

3.3.0.1 STRIPS

STRIPS (FIKES; NILSSON, 1971) (Stanford Research Institute Problem Solver),

que significa Solucionador de Problemas do Instituto de Pesquisa Stanford, foi um dos
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primeiros sistemas de planejamento utilizado no planejamento automatico, embora tenha
sido substituido por uma série de métodos mais sofisticados. A linguagem empregada para
representar problemas de planejamento foi utilizada como base para desenvolver outros
planejadores, como o ADL (Action Description Language) e o PDDL (Planning Domain

Description Language).

O STRIPS foi projetado para ser o componente de planejamento de software no
projeto do robd Shakey, na SRI(scientific research institute). Ele apresenta um sistema de
busca no espaco de estados que utiliza a anélise de meios-fins, que consiste em considerar as
diferengas entre o estado objetivo e o estado atual, e selecionar agdes que visem diminuir
esta diferenca. O sistema de planejamento foi desenvolvido para que agentes robdticos
fossem capazes de navegar por um mundo de blocos!, como também ser utilizados em

outros problemas de planejamento.

Para ilustrar o uso do STRIPS considere o dominio do mundo dos blocos repre-
sentado na figura 5. O problema consiste em uma mesa, trés blocos (a,b,c) e um brago de

robo que pode deslocar os blocos. O estado inicial é exibido na figura 6 em que o bloco

(A

a” e o bloco “c” estao sobre a mesa, e o bloco “b” esta sobre o bloco “c”. O objetivo sera

W

colocar o bloco “c” sobre o bloco “a”.

Init(Sobre(a, M) a Sobre(b,c) A Sobre(c,M) A Livre(a) a
Livre (b ) A Livre (M ))

Goal (Scbre (c,a))

Action ( MoverSobre (x,y))
Precond : Sobre (x,z ) a Livre (x) A Livre (y)
Effect:-Sobre(x,z) A -Livre (y)

Sobre (x,y) A Livre (z)

Action ( MoverSobreMesa ( x ) )
Precond : Sobre (x,y) A Livre (x)
Effect:-Sobre(x,M) a Livre(y)

Figura 5 — Fragmento de um dominio STRIPS
(COPPIN, 2013)

Os estados do mundo sdo representados por predicados de primeira ordem?. No
exemplo é utilizado dois predicados: sobre(z,y), que representa que o bloco x estd sobre
o bloco y; e livre(z), que representa que nao ha um bloco sobre o bloco x. A letra M é
utilizada para representar a mesa, que sera grande o suficiente para comportar todos os

blocos de uma vez.

L Problema que consiste em rearranjar a disposicdo de blocos empilhados de acordo com uma disposicio

estabelecida
2 Um estudo aprofundado ¢ abordado no capitulo 9 de (NORVIG; RUSSELL, 2014)
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a c

Figura 6 — Estado inicial do mundo dos blocos
(COPPIN, 2013)

O estado inicial, assim como representado na figura 6, é definido como “Sobre(a, M)
Sobre(b,c) Sobre(c,M) Livre(b) Livre(a) Livre(M)”. Todo predicado nado mencionado é

considerado falso, pois o STRIPS utiliza a hip6tese do mundo fechado.

As agoes sao representadas por um nome seguido de uma lista de parametros, das
precondicoes e dos efeitos, sendo que qualquer variavel que esteja representada nas precon-
digbes ou nos efeitos deve também estar na lista de pardmetros. A agdo MoverSobre(z,y)

[}

significa que o objeto “x” é movido de onde ele estiver e é colocado sobre o objeto “y”.

Na representacao do estado inicial, a precondicao aceita apenas predicados posi-
tivos diferente dos efeitos que também podem receber predicados negativos. Nos efeitos,
os predicados negativos representam as precondigoes que serao deletadas e os predicados

positivos representam os que serao adicionados.

3.3.1 ADL E PDDL

ADL (PEDNAULT, 1987) é uma linguagem mais expressiva que a STRIPS e conse-
gue representar alguns problemas que nao sao possiveis de ser representados em STRIPS.

Algumas das diferencas entre essas duas linguagens sao(COPPIN, 2013):

e Inclusdo de efeitos condicionais.

Utilizacao de disjuncao nas precondicoes.

Utilizacao de predicados negativos nas precondigoes.

Suporte a variaveis tipadas, isto faz com que menos regras precisam ser expressas.

Uso de quantificadores existenciais e universais.

Faz uso de hipdtese de mundo aberto, ou seja, literais nao mencionados em um

estado sdo desconhecidos.

A linguagem PDDL (MCDERMOTT et al., 1998) foi desenvolvida para a compe-
ticao de planejamento AIPS (Artificial Intelligence Planning System) (MCDERMOTT,

2000) em 1998, que teve como objetivo criar padroes de dominios de planejamento, para
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que os pesquisadores pudessem tornar as comparacoes entre os planejadores mais significa-
tivas e, consequentemente, conseguissem medir a evolugao geral no campo da inteligéncia

artificial.

Uma das regras decididas para a competicao, foi que seria utilizada a linguagem
de planejamento PDDL. Desde entao, esta linguagem se tornou o padrao para competi-
¢oes de planejamento e é utilizada na principal conferéncia de planejamento, a ICAPS
(International Conference on Automated Planning and Scheduling). O PDDL pode ser
utilizado para representar STRIPS e ADL, e foi introduzido para fornecer uma notacao

comum que possa ser usado por qualquer sistema de planejamento.

Existem 5 versoes oficiais da linguagem PDDL (PDDL1.2, PDDL2.1 PDDL2.2
PDDL3.0 e PDDL3.1) em que novos recursos foram sendo adicionados, por exemplo, o

tempo, as variaveis de custo de uma agao, varidveis com novos estados, entre outros.

A versao 2.1 foi a escolhida para ser utilizada nesta dissertacao, pois apesar de
nao ser a ultima, ja estd bem consolidada e apresenta bons planejadores. Na versao 2.1,
ja é possivel utilizar agoes com duragdo, operagoes numeéricas, efeitos continuos, efeitos

condicionais e métrica na resolugado do problema.

A representacao da linguagem PDDL é feita em 2 arquivos, o arquivo dominio e o
arquivo problema. Para entender a estrutura da linguagem, considere o algoritmo abaixo

que representa um dominio simples na versao 2.1.

Algoritmo 3.1 — Dominio do mundo dos blocos em PDDL 2.1

(define (domain travel)
(:requirements :strips :typing :fluents :disjunctive-
preconditions :durative-actions)
(:types
waypoint
robot)
(:predicates
(robot_at ?v - robot ?wp - waypoint)
(visited ?wp - waypoint)
(connected 7wpl 7wp2 - waypoint) )
(:functions (fuel-level 7v - robot)
(fuel-required ?7wpl ?wp2 - waypoint))
(:durative-action goto_waypoint
:parameters (7v - robot 7from 7to - waypoint)
:duration ( = ?7duration 60)
:condition (and
(at start (>= (fuel-level ?v) (fuel-required 7?from ?
to)))

(at start (robot_at ?v ?from))
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(over all (connected ?from 7to)))
:effect (and
(at end (visited ?7to))
(at end (robot_at ?v 7to))
(at end (decrease (fuel-level ?v) (fuel-required
?from ?7to)))

(at start (not (robot_at ?v ?from))))

Na primeira linha é definido o nome do dominio "viagem”, em (2) os requisitos da
linguagem utilizada, de (3) a (5) sdo definidos os tipos dos objetos que podem ser criados
e de (6) a (9) sao definidos os predicados que serdo utilizados nas agoes. Ja as funcoes
estao representadas nas linhas (10) e (11) e permitem medir o consumo de recurso, em que
a funcao fuel-level representa o nivel de combustivel no robo, enquanto que fuel-required

aponta o quanto de combustivel precisa para ir de um ponto ao outro.

A descrigao das agoes é dada a partir de (12) definindo o nome da acao. Na linha
(13) s@o apresentados os parametros que sao utilizados e o seu tipo, e na linha (14) esta a
duragdo da ac¢do. Da linha (15) a linha (18) estao as precondigoes que devem ser atendidas
antes de comegar a executar a agao (at start) e as que devem ser atendidas durante toda
a execugao da agao (over all). Da linha (19) a linha (23) estao os efeitos que acontecem
quando comegar a executar a agao (at start) e as que acontecem quando termina de

executar a agao(at end).

Nas linhas (16) e (22) sao utilizadas fungoes para trabalhar com os recursos. Na
linha (16) verifica se o nivel do combustivel que hé no robé é suficiente para percorrer o
percurso desejado, enquanto que na linha (22) é aplicado o efeito de subtrair o valor de

combustivel utilizado para o robo realizar a acao.

Obtendo o dominio modelado, deve-se criar um problema de planejamento para ser
resolvido. Um exemplo de um arquivo problema que pode ser utilizado para este dominio

estd ilustrado no algoritmo abaixo.

Algoritmo 3.2 — Arquivo problema do mundo dos blocos em PDDL 2.1

(define (problem traveltoparisandrome)
(:domain travel)
(:objects
robotl robot2 - robot
wpl wp2 wp3 wp4 - waypoint)
(:init
(robot_at robotl wp3)
(robot_at robot2 wp2)
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(= (fuel-level robotl) 100)

(= (fuel-level robot2) 100)
(connected wpl wp2)

(connected wp2 wp3)

(connected wp3 wp4)

(connected wp3 wpl)

(connected wp3 wp2)

(connected wp2 wpl)

= (fuel-required wpl wp2) 40)
= (fuel-required wp2 wp3) 30)
= (fuel-required wp3 wp4) 50)
= (fuel-required wp3 wpl) 35)
= (fuel-required wp3 wp2) 40)
= (fuel-required wp2 wpl) 40)

(:goal (and (robot_at robotl wpl)
(robot_at robot2 wp3))

(:metric maximize (+(fuel-level robotl) (fuel-level robot2)))

Na linha (1) é definido o nome do problema, na linha (2) o dominio a qual pertence
o problema. Nas linhas (3),(4) e (5) sdo definidos os objetos do problema, neste caso sao
dois robos (robot1,robot2) e quatro pontos de referéncia (wpl,wp2,wp3,wp4). Logo depois,
da linha (6) a linha (22) é descrito o estado inicial. Para tanto, ¢ informado onde cada
robd estd, qual o seu nivel de combustivel, os pontos que estao conectados e o consumo

de combustivel para ir de um ponto a outro.

Na linha (23) e (24) sdo definidos os objetivos e na linha (26) a métrica que é
utilizada para resolver o problema. No problema apresentado foi utilizada uma métrica

que maximiza a soma do nivel de combustivel do rob6l e do rob62.

Por meio dos dois arquivos supracitados e do planejador POPF (pop flags) é gerado
o plano apresentado na tabela 1. Mudando a métrica para minimizar o nivel de combustivel
final, “(+(fuel-level robotl)(fuel-level robot2))”, o plano da tabela 2 é gerado. A primeira
coluna da tabela mostra o tempo em que a agao planejada deve comecar a ser executada,
a segunda coluna é a agdo que sera aplicada e os objetos aplicados, e a tltima refere-se

ao tempo de duracao da agao.

Neste trabalho, é apresentado apenas alguns dos recursos oferecidos pela versao
2.1 da linguagem PDDL, sendo que, em Fox e Long (2003), é possivel encontrar uma
descricao completa e detalhada de tudo que é possivel de ser representado utilizando a

versao 2.1.
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Tabela 1 — Plano com métrica para minimizar o nivel de combustivel

Inicio da Acgao (s) | Acao a ser Executada Duracgao (s)
0.000 goto_waypoint robot2 wp2 wp3 | [60.000]
0.000 goto_waypoint robot1 wp3 wp2 | [60.000]
60.001 goto_waypoint robotl wp2 wpl | [60.000]
60.001 goto__waypoint robot2 wp3 wp2 | [60.000]
120.002 goto__waypoint robot2 wp2 wp3 | [60.000]

Tabela 2 — Plano com métrica para maximizar o nivel de combustivel

Inicio da Acao (s) | Acao a ser Executada Duracao (s)
0.000 goto_ waypoint robot2 wp2 wp3 | [60.000]
0.000 goto_ waypoint robotl wp3 wp2 | [60.000]

3.4 Trabalhos Relacionados

A utilizagdo de planejamento para a tomada de decisao esta presente em diversos

trabalhos relacionados a robética, alguns deles serdao apresentados abaixo.

Em Cantoni (2010) faz-se uma avaliacao do uso do PDDL dentro do planejamento
de missoes para robos aéreos. A linguagem em questao foi utilizada para gerar automa-
ticamente as sequéncias de ac¢Oes necessarias para o cumprimento de missoes aéreas. O
trabalho destacou que a linguagem PDDL possui mecanismos interessantes para a gera-
¢ao de planos temporais quando multiplos veiculos sao considerados, efetua calculos de
tempo complexos e explora o paralelismo e a concorréncia das agdes de maneira auto-
matica. Apesar disso, ha a impossibilidade de utilizar fung¢oes como seno, cosseno e raiz

quadrada, o que dificulta a representacao de problemas com calculos complexos.

Santos (2009) implementou um sistema simulado de navegacao auténoma para
robos moveis baseado na arquitetura hibrida AuRA(Autonomus Robot Architecture). No
intuito de realizar o planejamento das atividades a serem desenvolvidas, utilizou-se a
linguagem PDDL. Desta forma, o sistema selecionaria o conjunto de a¢oes que o levaria a
atingir o objetivo pré-estabelecido. O autor destaca que os planos foram gerados de acordo
com o esperado, com a eficiéncia e a velocidade esperada, e que a arquitetura proposta

mostrou-se bastante funcional, provando ser flexivel e modular.

Cashmore et al. (2014) utiliza a linguagem PDDL para planejamento de tarefa
temporal de veiculos subaquaticos autonomos. A ideia é que o veiculo consiga fazer missoes
de inspec¢ao sem a intervencao humana otimizando o tempo gasto para completar a missao.
Foi feita a combinagao de planejamento de rota e planejamento de tarefa. O planejamento
de rota é usado para gerar um conjunto de pontos que sera utilizado como base para o
planejamento de tarefa. Ao utilizar o planejamento temporal e uma métrica para diminuir
a duragao da execugao do plano, o planejador conseguiu escolher pontos em que havia uma

melhor visibilidade dos pontos em que se precisava fazer inspecao. Desta forma, diminuia a
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quantidade de inspegoes necessarias e, consequentemente, o tempo de execuc¢ao do plano.

Crosby e Petrick (2014) investiga como os problemas de planejamento centralizado,
cooperativo e multi-agente com restricoes de agoes e agentes heterogéneos podem ser
codificados com algumas pequenas adi¢oes no PDDL e como esses dominios codificados

podem ser resolvidos através de uma traducao para o planejamento temporal.

Sanelli et al. (2017) implementa um sistema rob6tico no qual utiliza planejamento
condicional para gerar e executar interacoes de curto prazo em um ambiente publico. O
autor faz uso de dois componentes que ja sao utilizados com sucesso para o planejamento:
o ROSPlan que sera comentando posteriormente e o Petri Net Plans que ¢ um framework

para colaboragao e coordenacao no sistema multirrobo.

Liang et al. (2017) criou um framework, que combina o planejamento automético
e programagao por demonstracao, com o intuito de que os usuarios que nao possuem
conhecimento em programacao sejam capazes de programar um robd. Nos experimentos,
avaliou-se a utilizacdo do framework por pessoas sem conhecimento em programagao e
concluiu que o nivel de representacao de uma acao em termos de precondicao e efeitos é
adequada para este publico e que eles podem ensinar a um rob6 um novo modelo de acao

que possa ser usado por um planejador automatico.

Chouhan, Singh e Niyogi (2015) trabalhou com problemas que ndo podem ser
resolvidos apenas por um unico agente, logo ele fez uma abordagem centralizada de pla-
nejamento multiagente com agao conjunta e desenvolveu um novo planejador para multi-
agente. Os autores apresentam em seu trabalho um dos principais problemas de sistemas
multiagente e do planejamento centralizado que é o grande ntiimero de objetos a se tra-
balhar, uma vez que o agente é considerado como um objeto do plano. Sendo assim, o
espago de estados fica ainda maior e mais dificil de encontrar uma solugao, entretanto é
confirmado que em algumas situagoes tratar um problema de multiagente como de agente

simples retorna planos menores e mais faceis de serem resolvidos.
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4 Planejamento de rota

Quando um robd auténomo opera em um determinado ambiente é necessario que
ele consiga se locomover de um ponto ao outro sem que colida com obstaculos, sendo
necessario um sistema de navegacao que gere a trajetoria e acompanhe a execucao do

plano.

O planejamento da trajetéria pode abranger diversos aspectos, como a movimenta-
¢ao entre obstaculos fixos e moveis, coordenacao da movimentacao entre multiplos robos,
raciocinio sobre incerteza para movimentos baseados em sensores, entre outros. Algumas
das abordagens mais utilizadas para resolver problemas de planejamento de movimento
sao: decomposicao em células, decomposicao em campo potencial e roadmaps. Cada mé-

todo tem as suas particularidades e nem sempre conseguem resolver todos os problemas.

4.1 Decomposicao em células

O método de decomposicao em células consiste em dividir o espago livre em um
numero finito de regioes simples que podem ser chamadas de células. Quando a intersec-
¢ao de duas células nao é nula, significa que estas duas células sao adjacentes. A partir
de células adjacentes é possivel construir um grafo nao-dirigido chamado de grafo de

conectividade.

Com o grafo de conectividade o problema de planejamento de caminho pode ser
resolvido por meio de um algoritmo de busca em grafo discreto e o resultado da busca

gera uma possivel sequéncia de células que leva o robd do ponto inicial ao ponto final.

A decomposigao das células podem ser feitas por um método exato ou aproximado.
O método exato, como o préprio nome ja diz, decompde o espago livre em um conjunto
de células que cobre exatamente o espaco livre. Para isto, ele deve permitir que as células
tenham formas irregulares nos lugares em que séo adjacentes aos limites do espaco livre. E
também chamado de método completo por permitir que um caminho entre duas quaisquer

configuragoes seja obtido sempre que for possivel.

No método aproximado, as células possuem uma forma definida previamente e
devem ser simples. Apesar deste método nao ser completo, pode-se ajustar a sua precisao
ao diminuir o tamanho das células utilizadas até que consiga encontrar um caminho, caso
este exista. E relevante salientar que, ao diminuir o tamanho das células, é requerido mais
memoria de armazenamento e maior tempo de processamento. Contudo, este método

apresenta a vantagem de ser mais simples e é o mais utilizado na pratica (OTTONI;

LAGES, 2003).
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Uma forma de representar o ambiente é utilizar o mapa de bit, este tem a mesma
quantidade de dimensoes que o problema, bem como adota que cada célula representa
uma regiao quadrada de lado arbitrario. Cada célula recebe o valor de "1"se existir inter-
secdo com algum obstaculo e "0"caso a célula esteja completamente vazia. Para fazer o
planejamento da trajetoria deve-se utilizar apenas as células marcadas com "0". A figura

7 ilustra uma decomposicao tirada de Ottoni e Lages (2003).
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Figura 7 — Decomposi¢do em células pelo método aproximado utilizando mapa de bit
(OTTONI; LAGES, 2003)
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4.2 Decomposicao em campo Potencial

O método de decomposicao em campo potencial considera que forcas atuam sobre
o rob0, em que um potencial atrativo é gerado para a posicao que é objetivo do robo,
enquanto que um potencial repulsivo é gerado pelos obstaculos, assim como representada
na figura 8. O potencial atrativo é gerado independente dos obstaculos e o potencial

repulsivo é gerado independente do objetivo.
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Figura 8 — Representacao da decomposigdo em campo potencial (MEZENCIO, 2002)

O campo potencial resultante é a soma vetorial da forca atrativa direcionada para
a meta e das forgas repulsivas proveniente dos obstaculos(FARIA, 2006), uma vez que
estas forgas agem no robo. Caso ele siga o gradiente, espera-se que atinja seu objetivo

evitando os obstaculos.
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E uma técnica utilizada para planejamento de trajetéria de robds que necessitam
navegar por ambientes desconhecidos, pois apresenta um baixo custo computacional (FA-
RIA, 2006). A sua maior fraqueza é que nao ha garantia que o robd va alcancar o seu
objetivo, podendo cair em um problema de minimo local. Estes sdo pontos em que o robo
guiado pelo algoritmo fica preso, visto que todas as saidas ao seu redor possuem o mesmo

peso atrativo e repulsivo.

4.3 Roadmaps

Os roadmaps como o nome ja diz, sao caminhos pré-definidos a partir de regras
(métodos). Sua finalidade consiste em encontrar rotas candidatas para fazer parte do road-
map por meio de uma distribuicao uniforme sobre o espaco de configuragao. Os caminhos
livres de colisdao sao mantidos (AMATO; WU, 1996). Assim que o roadmap for obtido, o
planejamento deve, entao, conectar a posi¢ao inicial e final do robd ao roadmap e buscar
um trajeto entre estes dois pontos. Caso exista um caminho, o mesmo deve ser encontrado
e dividido em trés partes: o ponto inicial ao roadmap, um caminho no roadmap e, por fim,

do roadmap para o ponto objetivo.

Existe varios métodos baseados nesta ideia para gerar os roadmaps, pode-se des-

tacar o grafo de visibilidade, diagrama de Voronoi, rede de caminho livre e silhueta.

4.4 Planejamento de caminho para multirrobds

O planejamento de caminho para multirrobos pode ser feito utilizando qualquer
uma das trés técnicas mostradas anteriormente, desde que haja um algoritmo de coorde-

nagao para os robos.

Svestka e Overmars (1995) introduz o seu trabalho demonstrando sobre as aborda-
gens centralizada e distribuida para o planejamento de rota para multirrobos, sendo que
a abordagem centralizada trata o problema de multirrobos como se fosse um problema de
um unico robo composto que apresenta inimeros graus de liberdade. Desta forma, é mais
simples de resolver o problema, porém, acaba tendo um espacgo de configuragao maior e,

como consequéncia, um maior custo de processamento.

J& a abordagem descentralizada pode utilizar como estratégia a geragao de planos
individuais para cada robd de forma independente e, em um segundo estagio, coordenar

a utilizagao destes caminhos para que os robds nao colidam uns com os outros.

Berg e Overmars (2005b) apresenta um método para movimenta¢ao em ambiente
dindmico que utiliza roadmap. O sistema é dividido em duas etapas, na primeira etapa
o roadmap é construido para a parte estatica do cenario, sem considerar os obstaculos

dindmicos e a dimensdao do tempo, isto pode ser feito utilizando um método padrao
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de RPN(Probabilistic Roadmap planner). Na segunda fase, é feita uma busca por uma
trajetoria quase ideal de tempo entre o ponto de inicio e o objetivo no roadmap sem que

colida com os obstaculos dindmicos.

Ge e Cui (2002) propde uma abordagem utilizando campo potencial para obstacu-
los e objetivos méveis. O potencial atrativo é definido por uma fungao da posigao relativa
e da velocidade do alvo em relagao ao robo. O potencial repulsivo também é definido como
a velocidade e a posicao relativa do rob6 em relacao aos obstaculos. Consequentemente, a
forca resultante é definida como o gradiente negativo do potencial em termos de posicao
e velocidade em vez de apenas posicao. As novas defini¢oes das fungoes potenciais e da

forga resultante permitem que o robo rastreie o alvo da maneira desejada.

Fahimi, Nataraj e Ashrafiuon (2009) utiliza campo potencial harmonico para des-
viar dos obstaculos dinamicos, sendo que todos os robos utilizados sao considerados como
obstaculos dindmicos para os outros, assim como no trabalho de Ge e Cui (2002). O ca-
minho de cada rob6 ¢ planejado com base na mudanca de posi¢ao dos outros robds e na

posicao dos obstaculos estacionarios e em movimento.

O método de decomposicao em células para multirrobos é semelhante ao aplicado
a problemas com um tnico robd. O primeiro passo é definir o espaco livre do mapa pelo
método aproximado ou exato, depois, basta aplicar um algoritmo que consiga encontrar o
caminho de forma que desvie de todos os outros robos e obstaculos méveis. Um exemplo
de trabalho que utiliza a decomposicao em células em problemas com multirrobds esta

descrito em Siméon, Leroy e Lauumond (2002).

Além das abordagens aqui descritas, uma das técnicas mais simples e utilizadas
para a coordenagao de robds em ambientes dindmicos é o priorized planning (ERDMANN;
LOZANO-PEREZ, 1987), que consiste em determinar uma prioridade para cada robé.
Os caminhos sao definidos a partir do robd que tem maior prioridade para o de menor
prioridade por um algoritmo de busca, por exemplo, o A* ou dijkstra. Cada caminho
gerado deve evitar a colisao com os obstaculos fixos e com os robos de maior prioridade

que podem ser considerados obstaculos dinamicos.

Existe diversas adaptacoes do classical prioritized planning ou plano prioritario
classico, que visa melhorar e resolver alguns problemas, que nao foram possiveis de serem
resolvidos no algoritmo original. Cap et al. (2015) propoe uma versao revisada do prio-
ritized planning que garante fornecer uma solugao caso exista um caminho para todos os
robos que atinjam o objetivo evitando a posic¢ao de inicio dos robds com menor prioridade
e as posigoes objetivo dos robds com maior prioridade. Também, foi proposta uma versao
assincrona e descentralizada do prioritized planning, tanto para a versao classica como

para a versao revisada.

Berg e Overmars (2005a) realizou um estudo sobre a escolha da prioridade dos
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robos, e, concluiram que uma boa escolha da prioridade é crucial para o sucesso do
planejador. Além disso, afirmam que o algoritmo pode ser aplicado em situagdes em

que os robos tem tempo de partida diferentes.

A estratégia do prioritized planning ja foi utilizada em conjunto com a decomposi-
cao de células (SIMEON; LEROY; LAUUMOND, 2002), roadmap(BERG; OVERMARS,
2005a; CAP et al., 2015) e em conjunto com campo potencial para resolver alguns possiveis
conflitos (WARREN, 1990).
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5 Planejamento Utilizando ROS

No capitulo 5 é apresentado o funcionamento e a estrutura do framework ROSPlan.
Esta é uma ferramenta utilizada para estabelecer o planejamento e o acompanhamento da
execucao de planos envolvendo robds. Um melhor entendimento da estrutura do ROSPlan
é feita através de uma introducao sobre o middleware ROS, no qual é utilizado como

ambiente de desenvolvimento.

5.1 ROS - Robot Operating System

A grande diversidade de hardware na robética dificulta o compartilhamento e a
reutilizacao de cddigos ao escrever softwares para robos. Um sistema robotico heterogéneo
abrange diversas areas do desenvolvimento de software, desde o desenvolvimento de drive
de baixo nivel para a percepcao e comunicacao até o desenvolvimento de aplicagoes de
alto nivel de abstracdo. Assim, é dificil que um tnico pesquisador consiga resolver todos

os problemas e alcancar resultados satisfatérios (JULIO, 2015).

No intuito de gerenciar a complexidade e facilitar a criacao de um sistema robético,
muitos pesquisadores comecaram a construir ambientes que auxiliam desde a construcao
da arquitetura do sistema até a integracao com o hardware dos robds. Isto resultou em
muitos softwares de sistemas robdticos usados tanto no meio académico como na indtstria,
no qual cada framework foi desenvolvido para um propdésito particular, em decorréncia das
fraquezas percebidas de outras estruturas disponiveis, ou para dar énfase sobre aspectos

considerados mais importantes no design do processo(QUIGLEY et al., 2009).
O ROS (Robot Operating System) (QUIGLEY et al., 2009) é um desses ambientes

que foi projetado para atender um conjunto especifico de desafios encontrados ao desen-
volver robos de servigos como parte do projeto STAIR (STanford Artificial Intelligence
Robot) na Universidade de Stanford. No entanto, a arquitetura resultante é muito mais
geral que os dominios de rob6 de servico e manipulagdo movel. A sua énfase na pesquisa
robotica integrativa de larga escala se mostra 1til em uma ampla variedade de situacoes,

a medida que os sistemas roboticos se tornam cada vez mais complexos.

O ROS é um framework flexivel com o objetivo de promover o desenvolvimento
colaborativo de software para a drea da robética (JULIO, 2015). Este framework fornece
0s servigos que se esperaria de um sistema operacional, incluindo abstragao de hardware,
controle de dispositivos de baixo nivel, implementagdo de funcionalidades comumente

utilizadas, troca de mensagens entre processos e gerenciamento de pacotes (ROS, 2007).

As principais caracteristicas do ROS podem ser resumidas em: uma arquitetura
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Peer-to-peer; baseado em ferramentas; multilingual; pequeno; e que seja gratuito e open-
source (QUIGLEY et al., 2009).

O sistema ROS consiste em um conjunto de processos que podem ser executados
em diferentes hosts, conectados em uma topologia peer-to-peer. Cada um dos nés da rede
funciona tanto como cliente quanto como servidor, permitindo compartilhamentos de
servigos e dados sem a necessidade de um servidor central. Este modo de funcionamento
se torna vantajoso se os computadores forem conectados em uma rede heterogénea. A
topologia peer-to-peer requer algum tipo de mecanismo de pesquisa para permitir que os

processos se encontrem no tempo de execucao, que no ROS é denominado de Master.

Cada pesquisador possui uma preferéncia para linguagem de programacao. As
preferéncias sao resultado de decisdes que o programador faz por tempo de programagao,
facilidade de debugar, sintaxe, eficiéncia no tempo de execucao, dentre outras opgoes. Por
essas razoes, o ROS foi desenvolvido para suportar quatro linguagens diferentes: C++,
PHYTON, Octave e LISP. Para se tornar mais viavel, foi utilizado uma linguagem neutra
IDL (interface definition language) para descrever as mensagens entre os médulos. Esta
caracteristica do ROS se faz importante pela proposta de utilizar softwares de desenvol-

vedores diferentes.

Como ultima caracteristica, pode-se destacar que o ROS é modular, visto que paco-
tes configuraveis existentes podem ser combinados para realizar uma aplicacao especifica,
e, é baseado em um grande niimero de pequenas ferramentas que executam varias tare-
fas como: navegar pela arvore do codigo fonte, fixar e pegar parametros de configuracao,

visualizar a topologia de configuracao, medicao de utilizagao de banda, entre outros.

Um dos fatores que mais colaboram na difusao e o crescimento do ROS ¢ o fato
de ser uma plataforma de codigo aberto e gratuito, sendo distribuido sobre os termos
de licenga BSD (Berkeley Software Distribution), permitindo o desenvolvimento tanto de
projetos comerciais quanto de projetos nao-comerciais. O ROS envia dados entre médulos
usando comunicagoes entre processos, e nao requer que os moédulos se vinculem no mesmo
executavel, permitindo que diversos pesquisadores consigam fazer contribui¢des de forma

paralela.

Os conceitos fundamentais de uma implementacao ROS sao: nds, mensagens, topi-
cos e servigos. Os nos sao processos que executam computacao. Um sistema de controle de
robo geralmente apresenta varios nés, cada né possui um objetivo, podendo ser o controle
do laser, o controle dos motores da roda, o planejamento do caminho, entre outros. Os nés
sao combinados em um grafico e se comunicam entre si usando tépicos de transmissao,

servigos e parametros.

Uma mensagem ¢é simplesmente uma estrutura de dados que compreende cam-

pos digitados que podem incluir estruturas arbitrariamente aninhadas e matrizes, assim
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como nas estruturas da linguagem C. As mensagens sao utilizadas para fornecer uma

comunicag¢ao entre os nos, que pode ser feita por meio de tépicos ou servigos.

Os topicos seguem o padrao de publicador - subscritor. Portanto, as mensagens
sao enviadas de um né para um topico por meio de uma publicagdo, sendo que o topico
ira receber um nome que é usado para identificar o conteiido da mensagem. Um outro no
que esta interessado em um determinado tipo de dado ira subscrever o tépico apropriado

para obter o seu contetdo.

Embora o modelo de publicacao-assinatura baseado em topico seja um paradigma
de comunicagao flexivel, seu esquema de roteamento “broadcast” nao é apropriado para
transacoes sincronas, por esta razao sao utilizados os “servigos”. O servico é definido por
um nome de string e um par de mensagens estritamente tipadas, uma para o pedido e uma
para a resposta. O no oferece um servigo e um cliente o utiliza. Para isso, é enviada uma
mensagem de solicitagao por parte do cliente que fica aguardando a resposta. Referente ao
fluxo de informacao, tem-se que quando a mensagem é enviada por publicador /subscritor
é de forma unidirecional, da origem para os destinos, enquanto que ao utilizar um servigo,

as informacoes sao bidirecionais.

Com a finalidade de que consiga fazer essa comunicagdo entre os nés é preciso
que seja feito um gerenciamento utilizado o “ROS Master”, também chamado de “né
mestre”. O “ROS Master” fornece servigos de nomeacao e registro para que os outros nos
individuais do sistema ROS consigam localizar uns aos outros, uma vez que esses nos se

localizam e se comunicam entre si.

Por exemplo, considere dois nés, um né do sensor, e um né que informa a distancia
que as extremidades do robo estdao de algum obstaculo. Uma tipica sequéncia de eventos
¢ dada pelo n6 do sensor notificando o mestre que deseja publicar as distancias lidas no
topico “distancia”. Apds este evento, o sensor publica os dados para o tépico “distancia’”.
No entanto, ninguém esta assinando esse topico ainda, ou seja, nenhum dado é realmente
enviado. Quando o n6 “distancia do obstaculo” desejar se inscrever no tépico “distancia”
para verificar se existe alguma informacao disponivel, ele faz uma solicitacao ao né mestre.
Agora que o tépico “distancia” tem um editor e um assinante, o né mestre notifica o noé
“sensor” e o né “distancia do obstaculo” sobre a existéncia um do outro para que eles
possam iniciar a transferéncia de dados entre si. A figura 9 mostra cada etapa deste

Processo.

Atualmente, o ROS possui 12 distribuigoes, sendo elas: “ROS Box Turtle”, de
marco de 2010; “ROS C Turtle”, de agosto de 2010; “Ros Diamondback", de marco de
20117; “ROS Electric Emys”, de agosto de 2011; “ROS Fuerte Turtle”, de abril de 2012;
“ROS Groovy Galapagos”, de dezembro de 2012; “ROS Hydro Medusa” de setembro de
2013; “ROS Indigo Igloo” de julho de 2014; “ROS Jade Turtle” de marco de 2015; “ROS
Kinetic Kame” de marcgo de 2016; “ROS Lunar Loggerhead” de marco de 2017 e o “ROS
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Figura 9 — Etapas da comunicagao

Melodic Morenia” margo de 2018, sendo que quatro ainda estdo em suas vidas tuteis, sao
elas: Indigo, Kinectic, Lunar e Melodic (ROS, 2007).
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Como ja dito anteriormente, uma das grandes vantagens do ROS ¢ a quantidade de
trabalhos e pacotes desenvolvidos por diversos pesquisadores. Entretanto, muitos destes
pacotes apresentam falta de compatibilidade, gerada principalmente pela falta de suporte
dada pela comunidade, especialmente nos que possuem desenvolvimento independente.
Deste modo, o pesquisador acaba tendo que tentar fazer adaptacoes no codigo de terceiros
com intuito de compatibilizar softwares, mas que nem sempre é possivel por falta de
compatibilidade de bibliotecas. Contudo, o pesquisador acaba buscando um conjunto de

pacotes compativeis, mesmo que nao sejam os mais adequados (NOGUEIRA, 2018).

5.2 ROSPlan

Um pacote relevante para o projeto desenvolvido é o ROSPlan (CASHMORE et
al., 2015). Este framework faz a integracdo de um planejador de tarefas com um sistema

ROS. A arquitetura é altamente modular e fornece ferramentas para:

e Gerar o estado inicial em PDDL a partir dos dados do sensor e dados armazenados

na base de conhecimento;

Automatizar a chamada do planejador;

Realizar o processamento e validagao do plano;

Lidar com o despacho de agoes levando em consideragao a mudancga do ambiente e

a falha na acao;

Fazer a traducao de uma acao planejada em uma agao ROS para os controladores

de nivel inferior.

O ROSPIlan inclui dois nés, o né da base de conhecimento (KB) e o n6 do plane-

jamento do sistema (PS), sendo demonstrado uma visao geral na figura 10. O retangulo
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vermelho representa o framework ROSPlan com os seus respectivos nés. As informagoes
que os sensores adquirem do ambiente sao tratadas e passadas constantemente para o
ROSPIlan, que utiliza estes dados para construir as instanciagoes dos problemas de plane-
jamento e informar o envio do plano (retangulos azuis). As agoes sdo despachadas como
agoes do ROS e executadas por controladores de nivel inferior (retdngulo verde) que res-

pondem de forma reativa a eventos imediatos e fornecem feedback.

Loop de despacho
e realimentacao

Realimentacao
dos sensores

Executor

7

Ambiente

Figura 10 — Visao geral do framework ROSPlan. Adaptado de Cashmore et al. (2015)

A base de conhecimento(KB) é simplesmente um conjunto de interfaces para cole-
tar um modelo atualizado do ambiente. J& o né do planejamento do sistema (PS) faz toda
parte de planejamento, incluindo: a geracao do estado inicial a partir dos dados armaze-
nados na base de conhecimento, a transmissao da instancia de problema do PDDL para
o planejador, a execugao do pos-processamento dos dados validando o plano e o envio de

cada agao decidindo quando ¢é imprescindivel replanejar.

A aquisicao de conhecimento estd relacionada a formacao da base de conheci-
mento por meio das informagdes dos sensores, das informagoes fornecidas pelo usuario,
das informacoes adquiridas do dominio e das informagoes obtidas durante a execugao do
plano. Estas informacgoes sao utilizadas para gerar o arquivo problema em PDDL; fazer a
transformacao da agdo PDDL em uma acdo ROS que pode ser executada por um robo; e

notificar o planejador caso exista uma modificagdo no ambiente que invalide o plano.

Por meio dos dados fornecidos pela base de conhecimento, o sistema de planeja-
mento constréi uma instanciagdo do problema PDDL e envia para um planejador externo.
Com o plano gerado é construido um filtro que ¢é utilizado para verificar a validade do
plano durante a execucao. Além disso, o sistema de planejamento é responsédvel por des-

pachar as mensagens e fazer o replanejamento caso o filtro do plano seja violado.

As acOes sao enviadas a partir de uma associagao entre uma mensagem PDDL

e uma agao do ROS. A traducdo da mensagem é feita por um componente separado



Capitulo 5. Planejamento Utilizando ROS 46

a partir dos dados da base de conhecimento. Sendo assim, uma mensagem em PDDL
do tipo (goto_waypoint robotl wpl wp3) é traduzida em uma mensagem ROS com as

coordenadas reais dos pontos wpl e wp2.

O ROSPlan oferece quatro formas diferentes de enviar as mensagens de acordo
com dois parametros que sao definidos no momento de executar o pacote. Os parametros
sao:“dispatch-concurrent” e “dispatch-on-completion”, e as suas combinagoes descreve os

seguintes comportamentos:

e “dispatch_concurrent && dispatch on completion”: As acoes sdo enviadas todas

de uma vez.

e “Idispatch_ concurrent && dispatch__on_completion”: As agoes sdo enviadas assim

que a anterior ¢ finalizada.

e “Idispatch concurrent && !dispatch on_completion”: As a¢oes sdo enviadas desde
que ja tenha passado o tempo em que foram planejadas para acontecer e assim que

a acao anterior tenha sido completada.

e “dispatch_concurrent && !dispatch on_ completion”: As agoes sao enviadas no

exato momento em que elas foram planejadas.

Durante a execuc¢ao do plano pode ser necessario o replanejamento que é baseado
na reformulacao do problema e pode se dar por trés razoes, que sao: a agao que esta sendo
executada retorne falha; a base de conhecimento informa ao planejador uma alteracao que
invalida o plano ou aparece uma nova informagdo importante para o plano; ou quando a

acao atual supera significativamente o tempo planejado.

No primeiro caso dos citados acima, como o loop de despacho da acdo ja esta
quebrado, é necessario, apenas, que seja gerado uma nova instanciacao do problema a
partir do modelo atual do ambiente e depois construir um novo plano. Ja nos casos 2 e 3
apontados no topicos acima é necessario primeiro parar a execugao do plano para depois

comecar o replanejamento.

5.3 Trabalhos com o ROSPlan

A importancia e relevancia do ROSPlan pode ser comprovada com a diversidade de
trabalhos que estao sendo publicados utilizando o pacote por completo, parte do pacote, ou
que faz alguma modificacao e complementacao nele. Nesta secao, alguns destes trabalhos

serao citados.
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5.3.1 Short-Term Human-Robot Interaction through Conditional Planning

and Execution

O trabalho de Sanelli et al. (2017) trata de interagbes homem-robd de curta dura-
¢ao em cenarios em que um robd é colocado em um espaco interagindo com usuarios que
nao tiveram nenhuma experiéncia com robo. Esta forma de interagao é caracterizada por:
utilizar usudrios que nao teve nenhum treinamento e nao estao cientes das capacidades
do robd; cada interagao é assumida como sendo executada por um usudrio diferente; e as

interacoes sao de curto tempo.

Foi desenvolvido entao, um método e um sistema robdtico usando o planejamento
condicional para gerar e executar interagoes de curto prazo por um rob6 implantado em
um ambiente publico. O método proposto integra dois componentes ja utilizados com

sucesso para planejamento em robdtica: ROSPlan e Petri Net Plans.

A utilizagdo de um planejamento condicional foi necessario, pois as interagoes
com usuarios sem treinamento nao podem ser previstas a priori, e avaliar o estado atual
completo nao é facil para o robo. Logo, o planejamento classico nao é adequado para o
processo ja que, sem o raciocinio offline sobre contingéncias diferentes, é possivel que o

novo plano resulte em um estado sem saida ou interacao repetida.

Sanelli et al. (2017) teve como principal objetivo fornecer uma estrutura para
a geracgao de planos condicionais robustos que possam lidar com a incerteza no estado
inicial. Para tanto, foi proposta uma arquitetura multi-camadas que inclui um Sistema
de Planejamento, um Tradutor e um Executor de Planos. A sua estrutura é mostrada
na figura 11. O Sistema de Planejamento contém a formulagdo do curto prazo, como
um problema de planejamento condicional, que gera um plano usando um planejador
condicional. O plano é, entao, convertido em um Plano Petri-Net (PNP) e, finalmente, é

executado pelo médulo executor PNP.

ROSPlan Tradutor de Plano Condicional para PNP PNPros
Sistema de \
Planejamento Robustificagio
e
service
L Médule a
Dominio Tonol gl e [ Gorgene PNP Robé
Planejador Tradugio| NP lib
C %nas‘d to PNP
°°°°°°°° ™ (PNP Robusta) | Action |— —>
Server
Despacho
I —/
T

Figura 11 — Visao Geral do Sistema Proposto por Sanelli et al. (2017) (Adaptada)

5.3.2 Autonomous Search-Detect-Track for Small UAVs

No artigo de Morris et al. (2017) um sistema é descrito para procurar, detectar
e rastrear autonomamente um objeto de interesse com um pequeno veiculo aéreo nao

tripulado (VANTS). O veiculo recebe uma ou mais areas para pesquisar. Caso o objeto
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seja detectado, o VANT segue o alvo, mantendo uma distancia fixa e centralizada no

plano da imagem. Ja se o objeto for perdido, o VANT iré procurar o alvo.

A principal contribuigdo da pesquisa de Morris at al. é uma estrutura que fornece
uma interface entre planejamento de alto nivel, sensoriamento e controle de baixo nivel
para resolver o problema de procurar, detectar e rastrear objetos de interesse com VANTS
de forma autonoma. Como uma motivacao extra, foi utilizada a situacao problema de
procura e rastreamento de cagadores de rinocerontes. Para tal, os VANTS sao equipados
com sensores noturnos e diurnos para pesquisar em uma grande area e localizar cagadores
furtivos em tempo habil para que os guardas florestais possam ser enviados para deter os

cagadores ilegais antes que eles ataquem.

Alguns dos desafios técnicos na detecgao, navegacao e tomada de decisdes para esta
aplicagao incluem escolher onde procurar, distinguir - animais de cacadores com base no
movimento - e rastrear um alvo hostil tentando evitar a captura. Com a incerteza do local
de destino, torna-se essencial planejar um caminho que garanta a cobertura suficiente de
uma area enquanto usa-se dados, como o local de destino conhecido anteriormente para
focar a pesquisa e nao violar as restri¢oes de recursos. No momento da execucao, o veiculo
deve basear-se em uma classificagdo robusta da imagem em tempo real para detectar um
alvo em potencial, além de contar com um controlador visual baseado em imagem para

manter o alvo visivel.

A arquitetura utilizada para resolver o problema estd representada na figura 12.
Um planejador de tarefas de alto nivel alterna entre dois objetivos da missao: pesquisar
e rastrear. O “sistema de busca” aciona um sistema de controle baseado na trajetéria
combinado com um sistema de deteccao para identificar um objeto de interesse. O “sistema
de rastreio” faz a combinagao entre um sistema IBVS (Image-Based Visual Servoing) e um
rastreador para seguir o alvo. O envio das acoes do planejamento de alto nivel assegura
que o sistema alternara continuamente entre pesquisar, desde que o objeto nao esteja em

exibicao, e rastrear quando o objeto for encontrado.

5.3.3 Generating Symbolic Representation from Sensor Data: Inferring kno-

wledge in Robotics Competitions

Rodriguez-Lera, Martin-Rico e Matelidn-Olivera (2018) desenvolveu um sistema
que faz a transformacao de dados coletados por sensores em conhecimento simbdlico.
Estes propoem que um componente de inferéncia dedicado a transformar a informacao do

sensor da camada sub-simbdlica em uma camada simbdlica.

A arquitetura do trabalho divide o controle do rob6 em trés subsistemas: delibe-
rativo, reativo e motivacional. O subsistema motivacional favorece comportamentos nao

mondtonos no robo. O subsistema reativo visa fornecer comportamentos instantaneos
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Figura 12 — Arquitetura utilizada na procura de cagador. Adaptada de Morris et al. (2017)

para resolver situacoes reais e nao esperadas. Ja o subsistema deliberativo é aquele que

gerencia informacoes simbodlicas para gerar comportamentos de longo prazo.

Ambos os subsistemas sao executados no ROS. Particularmente, cada subsistema
tem componentes especificos: o Subsistema Reativo é executado em uma Méquina de
Estado Finito; o Subsistema Deliberativo executa o ROSPlan; e o Subsistema Motivacio-
nal, que é um componente desenvolvido em ROS, adiciona um certo grau de entropia ao

sistema para evitar comportamentos repetitivos durante as competicoes de robdtica.

O componente de interface de conhecimento converte informagoes obtidas no sub-
sistema reativo para o modelo simbodlico no subsistema deliberativo. Esse intercaAmbio de
informagoes é formalizado usando o padrao PDDL 2.1., visto que quando a informacao
é gerada, o ROSPlan ¢ alimentado com essa informagdo para gerar novos planos e to-
mar decisdes. A representagao destes subsistemas e a forma como eles se conectam esta

representado na figura 13.
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6 Desenvolvimento da Proposta

A fim de que multiplos robds consigam atuar em um mesmo ambiente é necessario
fazer uma coordenacgao entre eles, de forma que executem as tarefas sem interferir ou
obstruir os caminhos dos outros robés no ambiente. Além disso, é desejado que em um
sistema com multiplos robds exista a cooperacao entre eles para executar tarefas que nao
poderiam ser realizadas por apenas um robo. Neste capitulo, serao mostradas as alteracoes
feitas no pacote ROSPlan, assim como os pacotes desenvolvidos para uma melhor execugao

de planos com mais de um robo6 atuando no ambiente.

6.1 Planejamento e Método de Despacho

Como comentado no Capitulo 1, um dos objetivos deste trabalho é fazer uma
adaptagdo no pacote ROSPlan para que seja possivel executar planos com mais de um
robo atuando em um mesmo ambiente, de forma que os robos cooperem na realizacao das

tarefas para alcancar um objetivo global.

O planejamento das tarefas é feito por um planejador PDDL2.1 e os robds sao
tratados como objetos do plano. Caso os robds sejam diferentes, isto deve ser definido
durante a elaboracao do dominio, separando os robds em tipos de objetos. Na elaboracao
das agoes do plano, também deve-se especificar o tipo de robd que é capaz de executar

aquela tarefa, sendo possivel colocar mais de um tipo de robo dependendo da acao.

Durante a fase de planejamento, o planejador aloca qualquer robo que seja capaz
de realizar aquele tipo de tarefa e que esteja disponivel durante a formagao do plano. No
intuito de maximizar algum ganho durante o planejamento, pode-se criar um determinado
tipo de variavel que indique a recompensa; ou a eficiéncia de utilizar cada tipo de robo
e, por fim, utilizar a varidvel na métrica de planejamento, da mesma maneira que fora

mostrado na subsecao 3.3.1.

Um ponto crucial para o bom funcionamento do sistema é o despacho das agoes
a serem executadas. Um plano temporal indica o tempo exato em que uma agao deve
comecgar a ser executada, a sua duragdo e o momento em que ela deve ser finalizada.
Entretanto, ao se tratar da execugdo de plano em um ambiente real, comumente as tarefas
podem ser concluidas antes ou depois do tempo planejado (MUSCETTOLA; MORRIS;
TSAMARDINOS, 1998).

Dentre as opgoes de despacho das agdes no ROSPlan, nenhuma delas consegue
atender um sistema com mais de um robd, e que apresente agdes que dependam da

conclusao de uma outra tarefa, de forma paralela e eficiente.
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O primeiro método que o ROSPlan oferece é “dispatch-concurrent && dispatch-
on-completion” em que todas as tarefas sdo despachadas de uma tnica vez, sem nenhum
controle. Este tipo de comportamento quase nunca é esperado, uma vez que nao é possivel
executar planos em que uma tarefa dependa da conclusao de uma outra. O segundo e
o terceiro método sao: “!dispatch-concurrent && dispatch-on-completion” e “!dispatch-
concurrent && !dispatch-on-completion”. Ambos possuem o despacho de forma sequencial,
sendo que o segundo método apenas se diferencia do terceiro ao despachar as mensagens
apenas depois que o tempo em que ela for planejada ja tenha passado. Embora o segundo
e o terceiro método ja permitirem que mais de um robo atue no plano, apenas uma tarefa
sera executada por vez. Sendo assim, enquanto um robd executa a tarefa recebida, o outro

ird permanecer parado.

No quarto e ultimo método, “dispatch-concurrent && !dispatch-on-completion”,
as mensagens sao enviadas exatamente no momento em que foram planejadas, sendo o
método capaz de enviar mensagens para mais de um rob6 de forma paralela e de conseguir
trabalhar com agoes dependentes. Entretanto, caso aconteca algum atraso na execucao de
qualquer tarefa ou o tempo planejado nao for suficiente para a execucdo, o plano retornara
falha e é feito um replanejamento. Assim como, caso uma acao finalize antes do tempo
programado ou mesmo que o robd ja possa executar a proxima acao, ele ficard em espera

até o tempo programado para o inicio da acao seguinte.

Apesar de ser um método positivo para situacoes em que acontecam eventos impor-
tantes em determinados momentos durante a execugao do plano, na maioria das aplicacoes
ele ndo se mostra muito eficaz por ter que respeitar rigorosamente o tempo planejado, e
como dito anteriormente, em aplicagoes reais dificilmente o tempo de execucao serd igual

ao tempo planejado.

O método sugerido nesta dissertagao consiste em criar uma lista a partir do plano
temporal em ordem cronoldgica e despachar as mensagens em sequéncia, desde que as suas
pré-condigoes estejam todas atendidas. Além disso, é necessario verificar se uma acao que

esta sendo despachada nao atrapalha a execucao das que estao em andamento.

Para exemplificar o funcionamento do método sugerido, considere o "mundo dos
blocos"sendo executado por dois manipuladores robdticos em um ambiente em que nao

exista a possibilidade de colisao entre os manipuladores. As possiveis a¢oes sdo:

e empilhar(R,B1,B2): Significa que um manipulador R ird empilhar o bloco B1 sobre
bloco B2.

e desempilhar (R,B1,B2): Significa que o manipulador R ird desempilhar o bloco Bl
do bloco B2

e colocarsobremesa(R,B): O manipulador R colocard o bloco B sobre a mesa.
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e retirarmesa(R,B): O manipulador R ira tirar o bloco B da mesa.
Os predicados utilizados sao:

e livres(B): O bloco B esté no topo da pilha e pode ser desempilhado ou o manipulador

nao estd segurando nenhum bloco.
e segurando(R,B): O manipulador R esta segurando o bloco B.
e sobre(B1, B2): O bloco Bl esté sobre o bloco B2.

e namesa(B): O bloco B estd sobre a mesa.

As pré-condicoes e os efeitos de cada acao estdao representados no fragmento de
dominio do Algoritmo 6.1. O estado inicial estd ilustrado no lado esquerdo e o estado ob-
jetivo no direito da Figura 14. Considere o tempo de execucao de qualquer uma das agoes
como 4 segundos. Um possivel plano gerado pelo planejador temporal POPF (COLES et
al., 2010) estd representado na Tabela 3.

A D
B F B E
A C E D C F

Figura 14 — Estado inicial e final do problema do mundo dos blocos com dois manipula-
dores

Tabela 3 — Plano gerado para o mundo dos blocos com dois manipuladores

Inicio da Acdo (s) | Acao a ser Executada | Duracao (s)
0.000 desempilhar r1 a b 4.000
4.001 retirarmesa r2 b 4.000
8.002 empilhar 12 b ¢ 4.000
12.003 empilhar r1 a b 4.000
12.003 desempilhar r2 f e 4.000
16.004 retirarmesa rl e 4.000
20.005 empilhar r1 e d 4.000
24.006 empilhar 12 f e 4.000
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Algoritmo 6.1 Representacao das a¢oes do dominio do mundo dos blocos

(:durative-action empilhar
:parameters (7r - robot ?bl 7b2 - box)
:duration (
:condition (and

:effect

(at
(at
(and
(at
(at
(at
(at
(at

= 7?duration 4)

start (free 7b2))
start (hold ?r ?bl)))

start (not (free 7b2)))
end (not(hold ?r ?b1)))
end (free ?r))

end (free ?7bil))

end (above 7bl 7b2))))

(:durative-action desempilhar
:parameters (?r - robot ?bl ?b2 - box)
:duration (
:condition (and

:effect

(at
(at
(at
(and
(at
(at
(at
(at

= ?duration 4)

start (free 7?bl))
start (free 7?7r))
start (above ?bl ?b2)))

start (not (free 7r)))
start (not (free 7b1l)))
end (hold ?r ?b1l))

end (free 7b2))))

(:durative-action colocarsobremesa
:parameters (?r - robot 7b - box)
:duration (
:condition (and

:effect

(at
(and
(at
(at
(at
(at

= ?duration 4)

start (hold ?r ?b)))

end (namesa 7?7b))

end (free ?b))

end (free ?r))

end (not(hold ?r ?b)))))

(:durative-action retirarmesa

:parameters
:duration (
:condition (and

:effect

(at
(at
(at
(and
(at
(at
(at
(at

(?r - robot ?b - box)
= ?duration 4)

start (free 7?7r))
start (free 7b))
start (namesa ?7b)))

start (not(free 7b)))
start (not(free ?7r)))
start (not (namesa 7b)))
end (hold ?r ?b))))
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O método despacha as mensagens assim que todos os requisitos estejam satisfeitos,
mas respeitando a ordem planejada, o que é feito para garantir que a sequéncia das ag¢oes
que geram o resultado desejado nao seja violada. Por exemplo, ao iniciar a execucao do
plano, todas as pré condigoes das agoes 1 e 5 sao atendidas, sendo a agao 1 (desempilhar
rl a b) e as pré-condigoes (estar livre o bloco “a”; estar livre o robd “rl” e o bloco “a”
estar sobre o bloco “b” ); e a agdo 5 (desempilhar r2 f e) e suas pré-condigoes (estar livre o
bloco “f”] estar livre o rob6 “r2” e o bloco “f” estar sobre o bloco “e” ). Na hip6tese destas
duas ac¢oes serem executadas no inicio do plano, o manipulador 1 iria desempilhar o bloco
“A” e a0 mesmo tempo o manipulador 2 desempilhar o bloco “F”. Depois de finalizada as
acoes, nao existiria nenhuma outra ac¢ao do plano que poderia ser executada, e o plano
falharia. Percebe-se, entao, que a agao 5 s6 poderd ser executada caso todas as acoes
anteriores a ela ja tenham sido comecadas a serem executadas e as suas pré-condi¢oes

ainda estejam satisfeitas.

O algoritmo de despacho funciona da seguinte forma: inicialmente gera-se uma lista
com as agoes de forma sequencial, entao é verificado se todas as pré-condi¢des da primeira
acao estao satisfeitas. Em caso positivo, ela é despachada para ser executada e adicionada
a uma outra lista que representa as a¢oes que estao sendo executadas, chamada de lista de
execucao. Logo que a primeira acdo é despachada, comega a verificagdo da segunda acao.
Primeiro é verificado se todas as suas pré-condi¢oes foram atendidas e, caso positivo, é
verificado se algum efeito da acao atrapalha ou invalida a execucao das agoes que estao na
lista de acoes em execucao. Caso nenhum efeito interfira nas que estdao sendo executadas,
entdo a mesma também é despachada. Esta verificacao é feita até que todas as mensagens

sejam despachadas. O diagrama de blocos da Figura 15 ilustra o funcionamento.

6.2 Execucao das tarefas

Para fazer a execucao das tarefas, cada robo recebe uma nomeacao diferente, de-
nominada de namespace. O namespace é utilizado para promover um encapsulamento e
evitar conflito de recursos. Isto é extremamente necessario em um ambiente com mais de
um robo. Considerando que dois robds possuem um tépico para a publicagdo da odome-
tria com o nome /odom e, na hipdtese de estarem integrados em um mesmo sistema, o
conflito de nomes dos tépicos é evitado pelo namespace. Desta forma, caso seja definido
que os namespace serao “robol” e “robo2”, e os tdpicos terdo os nomes /robol/odom e

/robo2/odom, respectivamente.

Cada acao que o robo pode exercer foi implementada em um né separado e agre-
gada ao robd, sendo que todos estes nés devem sobrescrever o topico do despacho e
verificar se as a¢oes publicadas sdo destinadas a eles. Quando qualquer acao é publicada

no toépico de despacho, todos os nés sobrescritos verificam o que esta escrito nesta acgao.
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Cria o vetor de
Agles
Retira a acao do topo
da lista

\ferifica se as pre-
condigdes foram
atendidas

Aguarda alguns
segundos

_]

Aguarda alguns
segundos

Despacha a agao

Verifica se os efeitos
anula alguma pré-
condi¢io do vetor de
eXecUcan

Adiciona a agao ao
vetor de execucao

Sim
- ) Retira a agao do
?
Agao finalizada? vetor de execucao

Figura 15 — Representacao por diagrama de blocos do funcionamento do despacho das
acoes

Primeiro, é verificado se a agao corresponde ao rob6 em questao, depois verifica
qual o tipo de acao que se trata, e, por fim, se esta acdo estd devidamente formada,
apresentando todos os argumentos necessarios. A tarefa s6 é executada caso todos estes
requisitos forem atendidos. A Figura 16 mostra todos os nés recebendo a mensagem, no

entanto, apés a verificagdo, apenas o n6 destacado continua ativo e executa a tarefa.

ROSPIlan

Despacho da Agéo
[mover robo1 wp1 wp2]

Abrir porta Abrir porta) ( Fechar porta

robd 1

Fechar porta

robd 2

Figura 16 — Recebimento das agoes pelos nés dos robos

A partir do instante que o robd finaliza a execucao da tarefa, uma mensagem de

conclusao é enviada ao topico de tarefas concluidas. Esta mensagem atualiza o estado de
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execucao de tarefas para “finalizada”, adiciona os efeitos da a¢do na base de conhecimento

e exclui a agdo do vetor de “A¢oes em execucao”, que foi comentado na secao 6.1.

6.3 Planejamento do caminho e navegacao

No ROS jé existem alguns pacotes de navegagao, tais como o move__base(ROS, a)
e o mrpt_navigation(ROS, b) que sao capazes de mover um rob6 por um mapa desviando
de obstaculos. Todavia, nenhum deles executa o planejamento da rota considerando outros

rob6s no mapa.

A grande vantagem de considerar o caminho a ser tomado por todos os robds é
conseguir prevenir uma colisdo na fase de planejamento, trocando a rota antes de comegar
a executar o plano. Considere o cenario da Figura 17, levando em consideracdo que os
pontos S1 e S2 representam os robos e que os pontos G1 e G2 sao os seus respectivos pontos
de chegada. Se cada robd desconsiderar a existéncia do outro durante o planejamento, o
provavel caminho que eles tendem a seguir sdo os representados pelas setas. Desta forma,

no decorrer da execucao do plano uma colisdo ou um replanejamento seria inevitavel.

Considere agora que cada rob6 consiga perceber um obstaculo que nao foi mapeado
quando ele estd a um quadrado de distancia, ao chegar na posicao ilustrada na Figura 18.a
é observado pelos dois rob6s o impedimento de passar por aquele caminho. Entao, os dois
fariam um replanejamento da rota que novamente resultaria em colisao ou replanejamento

no ponto marcado em azul, assim como representado na Figura 18.b.

o
o
&
Ny

D

@° B

Figura 17 — Caminho gerado sem considerar a existéncia de outros robos

Como ja citado na secao 4.4, existem diversos trabalhos que realizam o planeja-
mento utilizando multirrobds. Entretanto, a maioria deles apenas faz o planejamento de
alto nivel, sem a execucao do plano por robos simulados ou reais. Além do que, até o inicio
do desenvolvimento desta dissertacao, também nao foi encontrado nenhum trabalho que

tenha feito esse tipo de planejamento e navegacao utilizando o framework ROS.
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Figura 18 — Ponto de colisao e novo plano gerado

Para gerar os planos dos robos é utilizado o prioritized planning. Sua escolha é
devido a simplicidade do algoritmo que consiste em estabelecer uma prioridade diferente
para cada robo e gerar o plano de forma sequencial. O rob6 com maior prioridade tem o
plano gerado primeiro, ja o que tem menor prioridade é gerado de forma a evitar colisao

com o de maior prioridade.

Assim, para conseguir evitar as colisoes, o conceito de espaco-tempo é usado, no
qual cada robd ocupa uma certa regiao durante um periodo de tempo 7 (X, y, t). A partir
de um mapa W, o ponto de inicio do robd “i” é “Si” e o seu ponto de chegada “Gi”,
o algoritmo deve ser capaz de retornar um plano 7 evitando as trajetérias 6 dos robds
com maior prioridade. O pseudocddigo 1 mostra o funcionamento do Classical Prioritized

Planning.

Pseudocddigo 1 Classical Prioritized Planning

procedure ALGORITHM PP
A+
for i < 1...n do
T; < BEST_TRAJ(w, A, S;, G;)
if m; = () then
report failure and terminate
A+~ AU RlA (71' z)
function BEST TRAJ(w, A, S;, G;)
return optimal satisfying trajectory for robot i in w that
avoids regions A if it exists, otherwise return ()

Com o intuito de adaptar este algoritmo para uma aplicagdo em ROS, foram
feitas algumas adaptagoes. O planejamento da trajetoria dos robos é realizado em um né
centralizado, sendo que quando algum rob6 recebe uma agao que demanda um caminho
no mapa faz-se uma requisicdo ao planejador por um Servico ROS. Este é definido por
um par de mensagens, uma que faz a requisicao da tarefa e outra que responde. Desta
forma, o rob6 faz a requisicdo do servico por meio de uma mensagem com sua posicao

inicial e sua posi¢ao objetivo, e espera a resposta com o caminho que tera que seguir.
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O planejador calcula o caminho evitando as trajetorias dos robds com maior prio-
ridade, uma vez que a prioridade é dada para o robo que fez o requerimento da trajetoria
primeiro. A qualquer momento pode ser realizada uma nova requisicdo de caminho para
um robo que ja completou uma primeira navegacao ou para um novo robo que esta sendo

integrado no plano.

O célculo do caminho é feito por um algoritmo A* com o acréscimo da varidvel
“tempo”. O robd pode atuar das seguintes formas: virar para a direita, virar para a
esquerda, ir para frente ou ficar parado, sendo que cada movimento demora uma unidade
de tempo. O plano é gerado evitando que dois robos estejam no mesmo ponto e a0 mesmo
tempo. Ao gerar a primeira trajetéria, todo o caminho 7 (x, y, t) é adicionado a um vetor
A, este vetor representa todos os caminhos ocupados. Para gerar o caminho do proximo
robo, primeiro é calculado o caminho mais curto, como se nao existisse nenhum outro
robo, em seguida verifica-se se o caminho gerado 7 (x, y, t) possui algum elemento igual
aos elementos do vetor A. Caso exista algum elemento igual, um novo caminho é gerado

evitando este ponto.

O plano obtido pelo rob6 nunca apresenta movimentos desnecessarios, e sempre
tenta deixar o robé em movimento. O robo somente permanece parado quando nao existe

nenhum caminho em que ele consiga comecar a executar.

Do mesmo modo, deve-se atentar a um outro tipo de problema. Quando o plano
mostra uma inversao de posicao dos robos, os vetores nao identificarao posigoes iguais
no mesmo instante de tempo, mas na execucdo eles passariam um sobre o outro. Por
exemplo, considere que o rob61 esteja na posigao (3,4), no instante de tempo t=5, e que
no seu plano o préximo ponto seja a posigao (4,4), no instante de tempo t=6. Ja o rob62
estd na posicao (4,4), no instante t=>5, e sua proxima posic¢ao seja (3,4), no instante de
tempo t=6. O vetor de caminhos do robdl seria 71= [(3, 4, 5) (4,4,6)] e o do robd2 72=
[(4, 4, 5) (3,4,6). Pode-se verificar que eles nao possuem elementos iguais. Entretanto, no

ambiente continuo eles estariam passando pelo mesmo ponto no instante de tempo t=5,5.

Na resolucao do problema, é feita a seguinte verificacao: para cada elemento do
plano gerado para o robol, faz-se uma comparacao com as coordenadas planejadas para o
rob62, no mesmo instante de tempo. Logo apoés, é verificado se as coordenadas do robd1
no tempo “t” sao iguais as coordenadas do rob62 no instante de tempo “t+1” e, em caso
positivo, é feita a verificagdo inversa em que o instante “t” do rob62 é comparado com o
instante “t4+1” do rob6l. Se novamente forem iguais ¢ detectada uma possivel colisao e

este caminho é evitado pelo robd de menor prioridade.

Assim que o robo recebe a resposta do servico com o seu caminho, a trajetéria
comeca a ser executada. O controle da navegacao é feito utilizando como entrada apenas
os valores fornecidos pela odometria do rob6. O robd compara a sua posi¢io e orientacao

atual com o ponto e a orientacdo planejada e envia os comandos necessarios para os
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motores para que esta diferenca se torne zero. Logo que o primeiro ponto do vetor de
posicoes ¢ alcancado, o rob6 envia uma mensagem para o planejador informando que ja
foi alcancada aquela posicao, podendo assim ser retirada do vetor A. Consequentemente,
quando um novo robo6 entra no sistema, ele recebe como primeiro valor de tempo o que

estd na base do vetor A.

6.4 Interface Grafica

Para facilitar os testes e visualizacdo do pacote por outras pessoas, foi desenvol-
vida uma interface grafica em que é possivel definir a quantidade de robds desejados no
ambiente e os pontos de interesse no mapa. Na interface, ja estdo pré-definidos os dois
mapas utilizados nos experimentos das subsegoes 6.6.1 e 6.6.2 . A Figura 19 ilustra essa
interface: a imagem da esquerda corresponde ao primeiro exemplo e a imagem da direita

corresponde ao segundo exemplo.

Planejamento Multirobo Planejamento Multirobo

" Exemplo 1 1 Exemplo 2 Exemplo 1 " Exemplo 2 1
Quantidade de robos 0 Setar Quantidade de robos 0 Setar

Quantidade de WP Adicionais |0 Quantidade de WP Adicionais [0

T TR A T o 0 ' ST e ST S

1
P
3
4
5
6 i
7
8
9

Figura 19 — Interface grafica desenvolvida

No exemplo 1, ja existem 8 waypoints pré-definidos que correspondem a pontos
importantes para o dominio do exemplo. Os waypoints wpl, wp2, wp3 e wp4 sdo para
abrir e fechar as portas e os waypoints wpb wpb wp7 e wp8 sdo os pontos de conexao entre
os ambientes fechados e a area aberta. Pode ser adicionado mais waypoints em qualquer
lugar do mapa, sendo necessario indicar a quantidade a mais de pontos desejados, pre-
encher a quantidade de robds que sera utilizado no exemplo e apertar no botao “Setar”.
Como resultado, a tela da Figura 20 aparece e deve ser preenchida a caixa com os way-
points desejados. O primeiro valor corresponde a coordenada em “x” e o segundo valor a

(1))

coordenada em “y”.
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Exemplo 1

Posicao dos 5 WP adicionais

wer [ [
Adicionar |

Wiy |lollu|y fw o=

Figura 20 — Tela de preenchimento dos waypoints adicionais

Apoés adicionar todos os valores, esta caixa some e aparece a da Figura 21. Neste
momento, é preenchido o estado inicial e o objetivo. A maioria das instanciagoes basicas
sao feitas automaticamente, como o estado das portas e as conexoes entre os waypoints.
Para o estado inicial s6 é necessario definir onde serao os pontos iniciais dos robos e para
o objetivo pode ser definido os pontos finais, a situacao das portas (aberta, fechada) e os

pontos que os robos devem visitar.

instanciacao

Exemplo 1 Exemplo 2 Fatos
Quantidade de robos 4 Setar robot_at robot3 — WP10 — Add

Quantidade de WP Adicionais |5 robot_at robotl WP B
robot_at robot2 WP 9

robot_at robot3 WP 10

Obijetivo

robot_at — robot3 — e Add]
robot_at robotl WP 8

robot_at robot2 WP 6

close door A

close door B

robot_at robot3 WP 9

Simular

Figura 21 — Tela de instanciacao do estado inicial e objetivo
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6.5 Detalhamento do funcionamento do Sistema

A interface grafica executa quatro tarefas. A primeira é definir o mapa que é
utilizado para a simulacao e carregar os robds que estao encapsulados em um namespace
juntamente com suas habilidades. Portanto, a partir das opg¢des fornecidas pela interface
grafica é possivel escolher entre o exemplo 1 e 2. A interface carrega os devidos arquivos
para gerar o mapa correspondente para a simulacao e, referente a quantidade de robds
e a sua capacidade, é gerado o encapsulamento de acordo com o fragmento de arquivo

mostrado na Figura 22.

<!-- BEGIN ROBOT 1--=
<group ns="robot1"=>
<param name="tf_prefix" value="robotl_tf" /=
<include file="S({find multi_turtlebot)/launch/one_robot.launch" =
<arg name="init_pose" value="-x 1 -y 1 -z 8" [=>
<arg name="robot_name" walue="Robot1" /=
</include>

<node name="nav_multirobot" pkg="nav_multirobot" type="navigation"
respawn="false" output="screen"/=

<node name="rosplan_interface_movebasel" pkg="rosplan_interface_movebase"
type="rpmovebase" respawn="false" output="screen">

<param name="name_robot" value="robot1"/=>

<param name="action_server" value="/robotl/nav_multirobot/plan" /=

<param name="pddl_action_name" wvalue="goto_waypoint" /=

<param name="reset_odometry" value="/robotl/mobile_base/commands/reset_odometry" /=
</node=

<node name="rosplan_interface_opendoor1l" pkg="rosplan_interface_opendoor"
type="rpopendoor" respawn="false" output="screen"=

<param name="name_robot" value="robotl"/=>

<param name="pddl_action_name" wvalue="open_door" /=
</node>

<node name="rosplan_interface_closedoorl" pkg="rosplan_interface_closedoor"
type="rpclosedoor” respawn="false" output="screen"=

<param name="name_robot" value="robotl"/=>

<param name="pddl_action_name" value="close_door" /=
</node>

</group=

Figura 22 — Encapsulamento das agoes do robo

Os nomes dos robds sao dados de forma incremental, comecando por “robotl”. A
posicao inicial do robo é ajustada de acordo com a entrada fornecida pelo usuario, sendo a
posicao z sempre igual a 0. Os tinicos pacotes de agoes implementados foram os de mover,
abrir e fechar a porta. Dentre os parametros enviados para estes pacotes, vale ressaltar o

“pddl__action_name” que indica a acdo PDDL a que ele se refere.

A segunda funcao da interface grafica é gerar um arquivo com todos os waypoints
que podem ser visitados. Estes waypoints representam apenas pontos de partida e de
chegada, nao precisando especificar todos os pontos que o robd pode estar presente. No

minimo, deve ser definido como waypoints o local de inicio dos robds, sendo no exemplo



Capitulo 6. Desenvolvimento da Proposta 63

1 necessario, ainda, os pontos de abrir e fechar a porta e as conexoes antes e depois da

porta.

A terceira fungao da interface é criar um arquivo de cédigo que sintetiza o problema
a ser solucionado. O arquivo gerado ¢é utilizado juntamente com o arquivo dominio para

a geracao do plano.

Por fim, a quarta funcao é realizar a chamada de todos os pacotes necessarios para
executar a simulacgdo. Além do ROSPlan e dos pacotes que o integra, também ¢é feita a
chamada da interface de acompanhamento da execugao do plano e o pacote de navegacao

desenvolvido.

Uma visdo geral e simplificada do funcionamento pode ser observada na Figura
23. No bloco com a marcagao do niimero 1 esta representado o planejamento feito pelo
ROSPlan. A partir do plano gerado é feito o despacho como explicado na secdo 6.1.
A mensagem é publicada no tépico “/kcl_rosplan/action_ dispatch”, em que todos os
pacotes de execucao de agdes de todos os robos sobrescrevem este tépico (representados

nos blocos com niimero 2).

Robd 1 2
Interpretacdo Geragdo doplano |.
da mensagem I prioritdrio <,
Abrir a porta - P

ROSPlan 1

Navegacdo
____ | | Fechara porta g N
planejamento I

Maover

il

h J

Despacho das Acdes 1_.

Robb 2 /
Interpretacéo

da mensagem

Abrir a porta

Fechar a porta

Figura 23 — Diagrama simplificado do funcionamento do sistema

A verificacdo que é feita para definir qual acao vai ser executada esta representada

na figura 24.
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nh.getParam("name_robot") nemedorebo);
for(size_t 1=0; i<msg->parameters.size(); i++) {
if(0==msg->parameters[i].key.compare("v")) {
name = msg-=parameters[i].value;
3
}

if(name!= nomedorobo) return;
// check action name
if(0!=msg->name.compare(params.name)}) return;
ROS_INFO("KCL: (%s) action recieved", params.name.c_str());
// check PDDL parameters|
std::vector<bool> found(params.typed_parameters.size(), false);
std::map<std::string, std::string> boundParameters;
for(size_t j=0; j<params.typed_parameters.size(); j++) {
for(size_t 1=0; i<msg->parameters.size(); i1++) {
if(params.typed_parameters[j].key == msg->parameters[i].key) {
boundParameters[msg-=parameters[i].key] = msg-=parameters
[1].value;
found[j] = true;
break;

}

}
if(!found[j]) {
ROS_INFO("KCL: (%s) aborting action dispatch; malformed
parameters, missing %s", params.name.c_str(), params.typed_parameters[j].key.c_str());
return;

}

Figura 24 — Fragmento do cédigo que verifica se a acdo possui os parametros necessarios
e se é destinada ao robd em questao

O primeiro loop verifica a mensagem recebida para descobrir a qual robd ela per-
tence, sendo que a mensagem publicada no tépico “/kel rosplan/action_ dispatch” é do

tipo:
#actionDispatch message
int32 action id
string name
diagnostic_msgs/KeyValue[|] parameters
float32 duration
float32 dispatch_ time
A mensagem “diagnostic_msgs/KeyValue” é composta por:
string key
string value

Ao fazer a sintetizacdo do problema pela interface define-se que a “key” referente

13

ao nome do robo seja representada por “v”. Assim, a tag é procurada na agao recebida
e, caso seja igual ao do robd que estd fazendo a andlise, o algoritmo prossegue com a

execucao da agao.

As acoes de abrir e fechar as portas apenas atuam no ambiente de simulagao por



Capitulo 6. Desenvolvimento da Proposta 65

meio de publicagoes em topicos do simulador. Ja a acdo de mover pelo mapa atua por meio
de dois servigos, o primeiro é responsavel por buscar um caminho para o rob6 percorrer,
sendo necessario fornecer o ponto em que o robo estd e o seu objetivo. Como resposta
deste servico, é fornecido um vetor em que cada elemento tem uma mensagem com o
tipo de movimento que serd executado (seguir, virar, permanecer), o0 momento que isso

ocorrer, a posicao e a orientagao do robd.

Uma vez que o primeiro servi¢co encontra e retorna um plano, ativa-se o segundo
servigo que faz a execugao do plano encontrado. Durante a sua execugao sao publicadas,
em um topico, as partes do plano que ja foram completadas para que aquele ponto possa

ser utilizado para um outro plano.

Com a finalidade de facilitar o planejamento, nao é considerado o tempo real que
o robo leva para executar cada agdo, mas é considerado que ele leva o mesmo tempo para
cada acao, ou seja, a tarefa de virar, permanecer parado ou seguir é contabilizada como

uma unidade de tempo.

Por fim, é criado um vetor que contém todos os planos que estao sendo executados.
Desta forma, quando um novo rob6 solicita um caminho, é utilizado o instante de tempo

menor deste vetor para ser o ponto de partida do seu plano.

Ao finalizar a execugdo de cada acao por completo, o robo publica no tépico
“/kel_rosplan/action_ feedback”, e com isso é atualizado o status desta a¢ao para “action

achieved”.

6.6 Simulacoes

Nesta secao serao descritas duas simulagoes com execucao dos roboés utilizando
a interface gréafica e outras duas simulacgoes apenas com dados, sem utilizar a interface
grafica desenvolvida. As simulagoes foram feitas com o intuito de demonstrar o funcio-
namento das modificagbes implementadas no pacote ROSPlan e no pacote de navegacao

desenvolvido.

Nas simulagoes com execugao, utilizou-se o simulador Gazebo(KOENIG; HOWARD,
2004) que é uma ferramenta de simulagao de robds 3D de c6digo aberto amplamente apoi-
ada e usada por muitas organizagoes de pesquisa (CHEN et al., 2009). A comunicagao do
simulador é feita por trocas de mensagem do tipo publicador/subscritor, o que facilita a
sua integracao com o ROS. Em todas as simulagoes utilizou-se robos TurtleBot, como o
da figura 25.
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Figura 25 — Representacao do Turtlebot

6.6.1 Simulacdo 1

A primeira simulacao! tem o intuito de verificar a capacidade do novo método de
despachar as mensagens, para isto foi construido o ambiente da figura 26. As marcas em
azul sao pontos em que os robds conseguem abrir as portas e os pontos em vermelho para
fecha-las, sendo “WP1” e o “WP2” para abrir e fechar a porta “A” e “WP3” e “WP4”

para abrir e fechar a porta “B”.

A geracao dos caminhos para a navegacao é realizada a partir da decomposicao
em células pelo método aproximado, dividindo o ambiente em regides igualmente espaga-
das. Um mapa de bits é utilizado para fazer a representagao, sendo os espagos ocupados
representados pelo digito ”1”7 e os espagos livres pelo digito ”0”. A Figura 26 mostra o

mapa do lado esquerdo e como esté a decomposicao do lado direito.

Figura 26 — Representacao em mapa de bits

L https://www.youtube.com/watch?v=cVRndd8PeQl
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Foram utilizados dois robos, que precisam cooperar para concluir o plano. Os
Y
robos podem se locomover entre os pontos marcados (wp), abrir as portas “A” e “B”,
uan a0 n n ) r T uan a0 n n
ando estao nos pontos “WP3” e “WP2” e fechar as portas quando estdo nos pontos
“WP6” e “WPT”. As pré-condigoes e os efeitos da execugao de cada uma das ac¢oes estao

representadas no algoritmo 6.2.

Algoritmo 6.2 — Dominio utilizado nas simulagoes

(define (domain turtlebot_demo)
(:requirements :strips :typing :fluents
:disjunctive -preconditions :durative-actions)
(:types
waypoint
robot
door)

(:predicates

(robot_at ?v - robot ?wp - waypoint)
(connected 7from 7to - waypoint)

(unlock 7d - door 7w 7from 7to - waypoint)
(lock ?d - door 7w 7from 7to - waypoint)
(open ?d - door)

(close 7d - door)

(visited 7wp - waypoint))

(:functions

(distance ?7from ?7to - waypoint))

(:durative-action goto_waypoint
:parameters (?v - robot ?from 7to - waypoint)
:duration ( = ?duration 10)
:condition (and
(at start (robot_at ?v ?from))
(over all (connected ?from ?to)))
:effect (and
(at start (not (robot_at ?v ?from)))
(at end (robot_at ?v ?to))
(at end (visited ?7to0))))
(:durative-action close _door
:parameters (?7v - robot 7d - door 7w 7from ?to - waypoint)
:duration (= 7duration 5)
:condition (and
(at start(lock ?d ?w 7from ?7to))

(at start(robot_at ?7v 7w))
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ceffect

(at
(and
(at
(at
(at
(at

start (open ?7d)))

start (not(open 7d)))

start (not (connected ?from 7to)))

start (not (connected ?to ?from)))

end(close 7d))))

(:durative-action open_door

:parameters (?7v - robot 7d - door 7w 7from ?to - waypoint)

:duration (= ?duration 5)

:condition (and

:effect

(at start(unlock ?d ?w 7?from 7to))

(at
(at
(and
(at
(at
(at
(at

start (robot_at ?v 7w))

start (close 7d)))

start (not(close ?d)))
end (connected 7?from ?to))
end (connected ?to 7from))

end (open 7d4)))))

O plano gerado pelo planejador POPF, considera o estado inicial evidenciado na

Figura 28, com o objetivo de ter o rob62 no ponto WP10 e a porta A fechada. A Tabela

4 ilustra o plano gerado para a simulagao 1.

Tabela 4 — Plano gerado para a simulagao 1

Inicio da Acao (s) | Acao a ser Executada Duracao (s)
0.000 goto waypoint robotl wpl wp3 [10.000]
0.000 goto_ waypoint robot2 wp0 wpb [10.000]
10.001 open__door robotl b wp3 wp5 wp8 | [5.000]

10.002 goto_waypoint robotl wp3 wp6 [10.000]
15.002 goto_waypoint robot2 wp5 wp8 [10.000]
25.002 close__door robotl b wp6 wp5 wp8 | [5.000]

25.003 goto__waypoint robot2 wp8 wpl0 | [10.000]

A forma que o algoritmo despacha as mensagens esta representada na Figura 27.

Inicialmente, é enviada a mensagem 1, em seguida é feita a verificacdo da mensagem 2.

Como todos os requisitos para despachar a mensagem foram atendidos, ela também é

enviada. Neste momento, o robol e o robo2 realizam suas tarefas 1 e 2, respectivamente,

de forma simultanea. Todas as outras mensagens sao verificadas assim como explicado

na Figura 15, secdo 6.1. As setas em preto da Figura 27 indicam a dependéncia entre as

mensagens, ol seja, as mensagens em que as setas estao saindo devem ser concluidas antes

que seja enviada a mensagem em que esta sendo apontada. Por exemplo, a mensagem 4 e
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3 s6 podem ser enviadas depois que a mensagem 1 for concluida e a mensagem 5 s6 pode

ser enviada depois que as mensagens 2 e 3 forem concluidas.

A conexao em vermelho mostra um efeito da tarefa 6 que cancela uma pré-condigao
da tarefa 5. Deste modo, a mensagem 6 s6 pode ser enviada depois que a tarefa 5 for
concluida. Isto é esperado, pois mesmo que todas as pré-condi¢des necessarias para fechar
a porta seja atendida, faz-se necessario que o “rob61” espere o “rob62” atravessar a porta
primeiro, ja que fechar a porta cancela a pré-condicao de estar conectado os dois pontos

em que o robo62 esta atravessando.

1 (goto_waypoin robot1 wpl wp3) 2
(goto_waypoin robot2 wpl wps)

robot_at robotl wp3

Y

3 | (open_door robotl b wp3 wps pr}I
robot_at robotl wp.

4 (goto_waypoin robotl wp3 wpb)

connected wp5 wps robot_at robot2 wps

robot_at robotl wpb v v openb 5 [ (goto_waypoin robot2 wp5 wps)

6 (close_door robol b wpG wps wps)

not(connected wps5 wps)

W robot_at robot2 wpg

7 | (goto_waypoin robot2 wp8 wpl0) I

Figura 27 — Sequencia de despacho das mensagens

Com relacao ao planejamento de rota, ocorre uma prevencao de colisao. Quando
as mensagens 1 e 2 sao enviadas, o sistema requisita uma rota para o robo 1 do ponto
“WP1” para o “WP3”, logo em seguida uma rota para o robo2 do “WP0” para o “WP5".
O caminho mais curto para o robdl estd representado em vermelho na Figura 28 e o
caminho mais curto para o robd2 estd representado em azul. Seguindo estes caminhos,
existe uma previsao de colisdao no ponto em amarelo. Sendo assim, o sistema mantém o
caminho do robo61 por ele ter solicitado primeiro e cria o caminho em verde para o rob62.
De acordo com a execucao do plano, os caminhos para executar as acoes 4, b e 7 sao

solicitados e devidamente gerados sem que ocorra nenhuma colisao.

Na execuc¢ao do exemplo observa-se um momento em que o rob6l executa duas
acoes ao mesmo tempo, abrir a porta e se locomover para um outro ponto. Tal comporta-
mento é esperado, uma vez que a acao de abrir a porta requer que o robo esteja no ponto

especifico apenas no inicio da execucao da tarefa, diferente do que acontece durante a
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Figura 28 — Simulagao do planejamento feito pelos robos

execucao das agoes 6 e 5. Esta caracteristica de poder executar mais de uma ac¢ao ao

mesmo tempo estd presente na taxonomia de Gerkey e Matari¢ (2004).

6.6.2 Simulacdo 2

A segunda simulacao! tem a intencao de verificar a capacidade do pacote de na-
vegacao de evitar colisbes em um ambiente com varios robds cruzando o mapa. Para isto,
foi criado um mapa com oito robos e quatro corredores. O mapa e a posicao inicial dos
robos estao representados na Figura 29. A numeragdo em cada rob6 representa o nome

de cada robd e os objetivos sao:

e Mover Rob6_1 do wp0 (1,1) para o wp8 (9,8)

Mover Robo_ 2 do wpl (1,3) para o wp9 (9,6)

Mover Robd_3 do wp2 (1,4) para o wpl0 (9,4)

Mover Rob6_4 do wp3 (1,7) para o wpll (9,2)

Mover Rob6_5 do wp4 (9,1) para o wpl2 (1,6)

Mover Robd_ 6 do wp5 (9,3) para o wpl3 (1,8)

Mover Robd__7 do wp6 (9,5) para o wpl4 (1,4)

e Mover Rob6_ 8 do wp7 (9,7) para o wplb (1,2)
1 https://youtu.be/taGBOF6tEIA
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O plano PDDL gerado esta representado na tabela 5. O robd que recebe a maior
prioridade é aquele que faz a requisicao do plano primeiro. Como a requisicao é feita de
acordo com o plano, o rob6 de maior prioridade serd o Rob63 e o de menor prioridade

serd o robo8.

Tabela 5 — Plano gerado para os 8 robos

Inicio da Acdo (s) | Acado a ser Executada Duragao (s)
0.000 goto_waypoint robot3 wp2 wpl0 | [10.000]
0.000 goto_waypoint robot4d wp3 wpll | [10.000]
0.000 goto_waypoint robot1 wp0 wp8 | [10.000]
0.000 goto__waypoint robot5 wp4 wpl2 | [10.000]
0.000 goto_waypoint robot7 wp6 wpl4 | [10.000
0.000 goto_waypoint robot6 wpb wpl3 | [10.000
0.000 goto_waypoint robot2 wp2 wp9 10.000
0.000 goto_ waypoint robot8 wp7 wpl5 | [10.000]

Figura 29 — Estado inicial da Simulagao 2

Assim, como esperado, os caminhos sao gerados para todos os robos, evitando as
colisdes ja na fase de planejamento. Mesmo sem nenhum sensor que detecte a presenca
dos outros robos, foi possivel que todos os robos completassem seus objetivos e chegassem
nos destinos finais. O plano gerado para cada robd esta representado a seguir, sendo que

o tempo (T) é dado em segundos.
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Robé 3 Robd 4 Robd 1
T | Acao | Posicao T | Acao | Posicao T | Acao | Posicao
0 | Manter (1,5) 0 | Manter | (1,7) 0 | Manter (1,1)
1 | Virar (1,5) 1 | Virar (1,7) 1 | Seguir (2,1)
2 | Seguir (1,4) 2 | Seguir (1,6) 2 | Virar (2,1)
3 | Virar (1,4) 3 | Seguir (1,5) 3 | Seguir (2,3)
4 | Seguir (2,4) 4 | Virar (1,5) 4 | Seguir (2,5)
5 | Seguir (3,4) 5 | Seguir (2,5) 5 | Virar (2,5)
6 | Seguir (4,4) 6 | Seguir (3,5) 6 | Seguir (3,5)
7 | Seguir (5,4) 7 | Virar (3,5) 7 | Seguir (4,5)
8 | Seguir (6,4) 8 | Seguir (3,4) 8 | Seguir (5,5)
9 | Seguir (7,4) 9 | Virar (3,4) 9 | Seguir (6,5)
10 | Seguir (8,4) 10 | Seguir (4,4) 10 | Seguir (7,5)
11 | Seguir (9,4) 11 | Seguir (5,4) 11 | Seguir (8,5)
13 | Seguir (6,4) 13 | Virar (8,5)
Robd 5 14 | Seguir (7,4) 14 | Seguir (8,6)
T | Agao | Posicao 15 | Seguir (8,4) 15 | Seguir (8,7)
0 | Manter (9,1) 16 | Virar (8,4) 16 | Seguir (8,8)
1 | Virar (9,1) 17 | Seguir (8,3) 17 | Virar (8,8)
2 | Virar (9,1) 18 | Seguir (8,2) 18 | Seguir (9,8)
3 | Seguir (7,1) 19 | Virar (8,2)
4 | Seguir (5,1) 20 | Seguir (9,2) Robo 6
5 | Seguir (4,1) T | Acao | Posicao
6 | Virar (4,1) Rob6 7 0 | Manter (9,3)
7 | Seguir (4,2) T | Acgdo | Posigao 1 | Virar (9,3)
8 | Virar (4,2) 0 | Manter | (9,5) 2 | Virar (9,3)
9 | Seguir (3,2) 1 | Virar (9,5) 3 | Seguir (8,3)
10 | Seguir (2,2) 2 | Virar (9,5) 4 | Virar (8,3)
11 | Virar (2,2) 3 | Virar (8,5) 5 | Seguir (8,2)
13 | Seguir (2,3) 4 | Seguir (8,3) 6 | Virar (8,2)
14 | Seguir (2,4) 5 | Seguir (8,2) 7 | Seguir (7,2)
15 | Seguir (2,5) 6 | Virar (8,2) 8 | Seguir (6,2)
16 | Seguir (2,6) 7 | Seguir (7,2) 9 | Seguir (5,2)
17 | Virar (2,6) 8 | Seguir (6,2) 10 | Virar (5,2)
18 | Seguir (1,6) 9 | Seguir (5,2) 11 | Seguir (5,1)
10 | Seguir (4,2) 12 | Virar (5,1)
11 | Seguir (3,2) 13 | Seguir (4,1)
13 | Seguir (2,2) 14 | Seguir (3,1)
14 | Seguir (1,2) 15 | Seguir (2,1)
15 | Virar (1,2) 16 | Virar (2,1)
16 | Seguir (1,3) 17 | Seguir (2,2)
17 | Seguir (1,4) 18 | Seguir (2,3)
19 | Seguir (2,4)
20 | Seguir (2,5)
21 | Seguir (2,6)
22 | Seguir (2,7)
23 | Virar (2,7)
24 | Seguir (1,7)
25 | Virar (1,7)
26 | Seguir (1,8)
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Robd 2 Rob6 8

T | Acao | Posicao T | Acao | Posicao
0 | Manter (1,3) 0 | Manter | (9,7)
1 | Manter | (1,3) 1 | Virar (9,7)
2 | Manter | (1,3) 2 | Virar (9,7)
3 | Manter | (1,3) 3 | Seguir (8,7)
4 | Manter | (1,3) 4 | Virar (8,7)
5 | Manter | (1,3) 5 | Seguir (8,6)
6 | Manter (1,3) 6 | Seguir (8,5)
7 | Virar (1,3) 7 | Seguir (8,4)
8 | Seguir (1,2) 8 | Seguir (8,3)
9 | Seguir (1,1) 9 | Seguir (8,2)
10 | Virar (1,1) 10 | Virar (8,2)
11 | Seguir (2,1) 11 | Seguir (7,2)
12 | Seguir (3,1) 12 | Seguir (6,2)
13 | Virar (3,1) 13 | Seguir (5,2)
14 | Seguir (3,2) 14 | Seguir (4,2)
15 | Virar (3,2) 15 | Virar (4,2)
16 | Seguir (4,2) 16 | Seguir (4,1)
17 | Seguir (5,2) 17 | Virar (4,1)
18 | Seguir (6,2) 18 | Seguir (3,1)
19 | Seguir (7,2) 19 | Seguir (2,1)
20 | Seguir (8,2) 20 | Virar (2,1)
21 | Virar (8,2) 21 | Seguir (2,2)
22 | Seguir (8,3) 22 | Virar (2,2)
23 | Seguir (8,4) 23 | Seguir (1,2)
24 | Seguir (8,5)

25 | Virar (8,5)

26 | Seguir (9,5)

27 | Virar (9,5)

28 | Seguir (9,6)

6.6.3 Simulacdo 3

O objetivo da simulagao 3 é mostrar o funcionamento da requisi¢ao de planos para

um robd quando outro ja esta realizando algum movimento no mapa. Nesta simulacao,

nao é utilizado o planejamento de tarefa, pois o objetivo é verificar como o planejador de

caminho gera os pontos que devem ser percorridos pelos robos. Portanto, a requisi¢ao de

plano foi feita por um algoritmo de finalidade especifica.

Para esta simulacao, sdo utilizados 5 robos numerados de 1 a 5 que percorreram o

mesmo mapa da simulacao 2. A simulacao é feita da seguinte forma: primeiro é realizada

a requisigdo do caminhos para o rob6 1 sair do ponto (1,1) e mover para o ponto (8,3) e

para o robd 2 sair do ponto (8,1) e ir para o ponto (3,5). Depois de 5 segundos, o rob6 3 ira

requerer um caminho do ponto (1,5) para (8,4), ap6s mais 2 segundos, os robos 4 e 5 irdo

requerer os caminhos dos pontos (5,7) e (9,2) para os pontos (2,1) e (2,2), respectivamente.
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O plano gerado esta representado na tabela abaixo, sendo x e y as coordenadas do robd

e A a sua rotagao dada em graus.

Tabela 6 — Caminhos gerados para a simulacao 3

Tempo Robd 1 Robd 2 Robd 3 Robd 4 Robd 5
x|ylA |[x|y|lA |x|y|lA |x|ylA |x|y|A

0 111180 |8 |1 180

1 21118 |8 |1]90

2 31118 |8 |10

3 4111180 |7 [1]0

4 4111180 (6[1]0

5 41211805 (11]0 115|180

6 41211804110 1151270

7 51218 3|10 114 (27057 [180]9 |2 180

8 6218 |3 |1[270 |14 18 [5[71]90 |9 |29

9 7121180 (3122702 (4180|5710 911190

10 812|180 3210 314118 4|70 91110

11 8122702210 4141180 (3|70 81110

12 8131270122270 |54 ]180 (2710 7111]0

13 213127016 4180 (2719 |6([1]0

14 2142707141180 (269 |5(1]0

15 2141270841180 (2 [5]9 (410

16 314|270 21419 [3]1]0

17 314|270 213190 [3]1]270

18 315|270 212119 [3]2]270

19 2111190 [3]2]270

20 212|270

A geracao dos pontos ocorrem de acordo com o previsto, seguindo a prioridade
dos robos que fazem a requisicao primeiro. Desta forma, quando o robo 3 faz a requisicao
de um caminho, é dado a ele o tempo que estd na base do vetor que guarda todos os
caminhos planejados, assim como explicado na se¢ao 6.3. Caso todos os robos ja tenham
terminado de executar seus planos, nao havera nenhum elemento no vetor de caminhos e,

portanto, o proximo robd que fizer a requisicao recebera o tempo 0.

6.6.4 Simulacdo 4

A quarta simulacao é feita para comparar o método de despacho do ROSPlan e
o proposto na se¢ao 6.1. Para realizar esta simulagao, foi utilizado o dominio “ROVER”.
Este dominio possui 5 a¢oes: mover, pegar uma amostra, deixar uma amostra, tirar foto
e recarregar. As pré-condigoes e os efeitos de cada acao podem ser observados no dominio
do Apéndice A.1. No arquivo problema sao definidos 3 robds, 12 pontos que podem ser

visitados (wpl...wpl2), 9 amostras e 4 possiveis objetivos. Os robos podem recarregar
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a bateria no wpl e deixar as amostras no wp7. O arquivo problema completo pode ser

observado no ApéndiceA.2.

O plano gerado para esse problema esta descrito na Tabela a seguir:

Tabela 7 — Plano gerado a partir do dominio “ROVER”

Tempo (s) Acao Duracao (s)
0.000: move roverl waypoint6 waypoint7 [5.000]
0.000: move rover2 waypoint6 waypoint3 [5.000]
0.000: move rover3 waypoint6 waypoint8 [5.000]
5.001: take image roverl objective2 waypoint7 | [7.000]
5.001: take image rover3 objective3 waypoint8 | [7.000]
5.001: take_image rover2 objectivel waypoint3 | [7.000]
5.002: take-sample rover2 sample2 waypoint3 [8.000]
12.001: move rover3 waypoint8 waypoint4 [5.000]
12.001: move roverl waypoint7 waypoint6 [5.000]
13.002: move rover2 waypoint3 waypoint6 [5.000]
17.002: move rover3 waypoint4d waypoint9 [5.000]
17.002: move roverl waypoint6 waypoint3 [5.000]
18.003: move rover2 waypoint6 waypoint7 [5.000]
22.003: move rover3 waypoint9 waypoint1 [5.000]
22.003: move roverl waypoint3 waypoint4 [5.000]
23.004: drop-sample rover2 sample2 waypoint7 | [1.000]
24.004: move rover2 waypoint7 waypoint6 [5.000]
27.004: take image rover3 objectived waypointl | [7.000]
27.004: move roverl waypoint4 waypoint9 [5.000]
29.005: move rover2 waypoint6 waypoint3 [5.000]
32.005: move roverl waypoint9 waypoint1 [5.000]
34.004: move rover3 waypointl waypoint5 [5.000]
37.006: recharge roverl waypointl [7.900]
44.907: move roverl waypointl waypoint5 [5.000]
49.908: move roverl waypointh waypoint2 [5.000]
54.9009: take-sample roverl samplel waypoint2 [8.000]
62.9009: move roverl waypoint2 waypointd [5.000]
67.910: move roverl waypointb waypoint1l [5.000]
72.911: move roverl waypointl waypoint9 [5.000]
77.912: move roverl waypoint9 waypoint4 [5.000]
82.913: move roverl waypoint4 waypoint3 [5.000]
87.914: move roverl waypoint3 waypoint6 [5.000]
92.915: move roverl waypoint6 waypoint7 [5.000]
97.916: drop-sample roverl samplel waypoint7 | [1.000]

Quando utiliza-se na simulac¢ao exatamente o tempo planejado para a execucao

da acdo, tanto o método de despacho “dispatch-concurrent && !dispatch-on-completion”,

como o desenvolvido, possuem o mesmo desempenho. Entretanto, quando utilizado um

tempo variavel, o método desenvolvido apresenta um desempenho melhor. No caso do
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tempo de execugao ser menor que o planejado, muitas vezes o algoritmo consegue adian-
tar a execugao do plano, e quando o tempo de execugao é maior, o algoritmo continua a
executar o plano até o tempo maximo que for definido. Sé depois disso ocorre o replane-
jamento. J& o método fornecido pelo ROSPlan, quando ha qualquer diferenca no tempo
de execucgao, ha um retorno de falha e tem que replanejar, apresentando o mesmo plano,
mas resetando o tempo de execugao daquela acao. Mesmo que agora a ac¢ao seja concluida
com apenas poucos segundos, o algoritmo espera terminar todo o tempo planejado antes

de enviar a proxima acao.

Com esse experimento, conclui-se que o algoritmo desenvolvido obtém desempenho
melhor que o ROSPlan em quase todas as situagoes, sendo que, apenas quando as tarefas
sao executadas exatamente no tempo planejado é que o desempenho dos dois métodos

sao iguais.
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7 Conclusao e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusao

O pacote ROSPlan é uma o6tima ferramenta para o planejamento e execucao de
tarefas na robotica, falhando apenas em aplicagoes com multiplos robos. A partir do novo
método de despacho de mensagem desenvolvido e das adaptagoes feitas no codigo para o
reconhecimento e correta execucao das tarefas alocadas, o pacote se torna capaz de exe-
cutar planos que apresentem mais de um robo, de forma mais robusta ao replanejamento,

e consegue executar o plano no pior caso, no tempo em que as agoes foram planejadas.

No entanto, dependendo da aplicagao, ainda pode ser interessante utilizar os outros
métodos de despacho de mensagem, como em um ambiente que acontega algum evento
programado para um determinado tempo e que este seja importante para a conclusao do
plano. Neste contexto, o método “dispatch-concurrent && !dispatch-on-completion”, em
que os tempos de planejamento é rigorosamente seguido, ¢ mais apropriado. Em qualquer

outra aplicacao, o método desenvolvido tem o desempenho igual ou superior.

Na simulacao 1, verifica-se que o método de despacho desenvolvido atende as ex-
pectativas, uma vez que ele despachava as mensagens sempre que possivel, desde que nao
invalide o plano. Ja na simulagao 2, é possivel verificar que o sistema de navegacao conse-
gue levar um robd com poucos sensores de um ponto a outro, evitando colisoes, desde que
os planos sejam pequenos, visto que o planejamento do caminho é feito considerando que
o robd demora um tempo especifico para percorrer uma unidade de medida para frente,
permanecer parado ou virar. E, assim, como dito anteriormente, em aplicagoes reais, o
tempo de execucao dificilmente sera igual ao planejado. Portanto, ocorre um actimulo de

erro que pode acabar levando o sistema para uma colisao.

Na terceira simulacao, ¢é verificado a geragao dos caminhos quando jé existem robos
executando as tarefas. Por fim, na simulacao 4, é feito um comparativo com o método mais
indicado para multirrobos que o ROSPlan apresenta, sendo que o método desenvolvido

apresenta um melhor desempenho em todas as simulacoes.

Salienta-se que parte dos resultados deste trabalho foi publicado no LARS (Latin
American Robotics Symposium) em um artigo com o titulo: “A ROSPlan-based multi-
robot navigation system”(MIRANDA; SOUZA; BASTOS, 2018) que segue em anexo.
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7.2 Trabalhos Futuros

A dissertacao teve como foco apenas o planejamento. Sendo assim, o sistema de
navegacao ainda precisa de muitas melhorias na percepcao, controle e localizacao. Com
relacdo a trabalhos futuros, é interessante aperfeicoar os outros pontos em que o plane-
jamento da trajetoria inicial seria utilizado apenas para guiar inicialmente o robo e que
durante a execucao ele utilize outros sensores para fazer pequenas adaptagoes no plano e

corrigir os erros acumulados.

Além disso, a forma em que o planejamento do caminho é feito também pode
ser melhorada, uma vez que ainda nao ¢ obtido o caminho com menor custo, apenas

procura-se um caminho livre de colisao para chegar ao objetivo final.

Por fim, conclui-se que seria interessante utilizar dominios mais complexos que
apresente uma maior variedade de acoes; utilizar robos com diferentes caracteristicas
e capacidades; bem como, a partir do desenvolvimento do sistema de navegacao mais

robusto, realizar a verificacao deste sistema em aplicagoes reais.
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APENDICE A — Representacio do Problema
ROVER em PDDL

A.1 Arquivo Dominio

54 (define (domain rover -domain)

55

56 (:requirements :durative-actions :fluents
57 :duration-inequalities)
58

59 (:functions

60 (battery-amount 7rover)

61 (sample -amount 7rover)

62 (recharge-rate 7rover)

63 (battery-capacity)

64 (sample-capacity)

65 )

66

67 (:predicates

68 (can-move 7from-waypoint ?to-waypoint)
69 (is-visible 7objective 7waypoint)
70 (is-in 7sample 7waypoint)

71 (been-at 7rover 7waypoint)

72 (carry 7rover ?7sample)

73 (at ?rover 7waypoint)

74 (is-recharging-dock ?waypoint)

75 (is-dropping-dock ?waypoint)

76 (taken-image 7objective)

7 (stored-sample 7sample)

78 (objective 7objective)

79 (waypoint ?waypoint)

80 (sample 7sample)

81 (rover ?rover)

82 )

83

84 (:durative-action move

85 :parameters

86 (?rover



87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

99
100
101
102
103
104
105
106
107

108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
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7from-waypoint

?to-waypoint)

:duration

(= ?duration 5)

:condition

(and

:effect
(and

(at
(at
(at

start (rover 7?rover))
start (waypoint ?from-waypoint))

start (waypoint ?to-waypoint))

(over all (can-move 7from-waypoint 7to-

(at
(at

(at
(at
(at
(at

waypoint))
start (at ?rover 7from-waypoint))

start (> (battery-amount 7rover) 8)))

end (at 7rover 7to-waypoint))

end (been-at ?rover 7to-waypoint))
start (not (at ?7rover 7from-waypoint)))
start (decrease (battery-amount 7rover)

8)))

(:durative-action take-sample

:parameters
(?rover

7?sample

?waypoint)

:duration

(= ?duration 8)

:condition

(and

(at
(at

start (rover ?rover))

start (waypoint 7waypoint))

(over all (at ?rover ?waypoint))

(at
(at
(at

start (at ?rover ?waypoint))
start (>= (battery-amount ?rover) 5))

start (is-in 7sample ?waypoint))
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128
129
130
131
132

133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
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:effect
(and

(at start (< (sample-amount ?rover) (sample-

capacity))))

(at end (not (is-in 7?sample ?waypoint)))

(at start (decrease (battery-amount ?rover)

5))

(at end (carry ?7rover ?7sample))

(at end (increase (sample-amount ?rover) 1)))

(:durative-action drop-sample

:parameters
(?rover

?sample

?waypoint)

:duration

(= ?duration 1)

:condition
(and
(at
(at
(at
(at

start
start
start

start

(over all

(at
(at
(at

:effect
(and
(at
(at
(at
(at
(at

start
start

start

(rover ?rover))

(sample 7sample))

(waypoint ?waypoint))
(is-dropping-dock ?waypoint))
(at ?rover ?7waypoint))

(at ?rover ?waypoint))

(carry ?7rover 7sample))

(> (battery-amount ?rover) 2)))

end (is-in 7?sample ?waypoint))

end (not (carry ?rover T7sample)))

end (stored-sample ?sample))

start

(decrease (battery-amount 7rover) 2))

end (decrease (sample-amount ?rover) 1)))

(:durative-action take_image
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168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

199
200
201
202
203
204
205
206
207
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:parameters

(?rover

7objective

?waypoint)

:duration

(= ?duration 7)

:condition
(and
(at
(at
(at
(at

start
start
start

start

(over all

(over all

(at

ceffect
(and

start

(rover ?rover))

(objective 7objective))

(waypoint ?waypoint))

(at ?rover 7waypoint))

(at ?rover 7waypoint))

(is-visible 7objective ?7waypoint))

(> (battery-amount ?rover) 1)))

(at end (taken-image 7objective))

(at start (decrease (battery-amount ?rover) 1)))

(:durative-action recharge

:parameters

(?rover

?waypoint)

:duration

(= ?duration

(/ (- 80 (battery-amount ?rover)) (recharge-rate

:condition

?rover)))

(and

(at start (rover ?rover))

(at start (waypoint ?waypoint))

(at start (at ?rover ?waypoint))

(over all (at ?rover ?waypoint))

(at start (is-recharging-dock ?waypoint))

(at start (< (battery-amount ?rover) 80)))
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208

209 effect

210 (at end

211 (increase (battery-amount 7rover)

212 (¥ ?duration (recharge-rate 7rover))))
213 )

214 )

A.2 Arquivo Problema

215 (define (problem rover-1)

216

217 (:domain

218 rover -domain

219 )

220

221 (:objects

222 waypointl waypoint2 waypoint3 waypoint4 waypointh
waypoint6

223 waypoint7 waypoint8 waypoint9 waypointl0 waypointill
waypointl2

224

225 samplel sample2 sample3 sample4 sampleb sample6 sample7
sample8

226 sample9

227

228 objectivel objective2 objective3 objective4d

229

230 roverl rover2 rover3

231 )

232

233 (:init

234 (= (battery-capacity) 100)

235 (= (sample-capacity) 2)

236

237 (waypoint waypointl) (waypoint waypoint2) (waypoint
waypoint3)

238 (waypoint waypoint4) (waypoint waypointb5) (waypoint
waypoint6)

239 (waypoint waypoint7) (waypoint waypoint8) (waypoint

waypoint9)
240



241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256
257

258

259

260

261
262
263
264
265
266
267
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(sample samplel) (sample sample2) (sample sample3) (

sample sample4)

(sample sampleb5) (sample sample6)

(objective objectivel) (objective objective2) (objective

objective3)

(objective objectived)

(can-move waypointl
waypoint9)
(can-move waypoint2
waypoint4)
(can-move waypoint3
waypoint3)
(can-move waypoint4
waypoint9)
(can-move waypointh
waypoint2)
(can-move waypoint6
waypoint7)
(can-move waypoint6
waypoint6)
(can-move waypoint8
waypoint6)
(can-move waypoint9

waypoint4)

(is-visible objectivel

waypoint3)

(is-visible objectivel

waypointb)

(is-visible objective?2

waypoint8)

(is-visible objective4d

waypoint1l)

waypoint5)

waypoint5)

waypoint6)

waypoint8)

waypointl)

waypoint3)

waypoint8)

waypoint4)

waypoint1)

waypoint2)

waypoint4)

waypoint7)

waypoint5)

(can-move

(can-move

(can-move

(can-move

(can-move

(can-move

(can-move

(can-move

(can-move

(is-visible

(is-visible

(is-visible

(is-visible

waypointl

waypoint3

waypointé4

waypoint4éd

waypointb

waypoint6

waypoint7

waypoint8

waypoint9

objectivel

objective2

objective3

objective4d

(is-in samplel waypoint2) (is-in sample2 waypoint3)

(is-in sample3 waypoint9) (is-in sample4 waypoint8)

(is-in sampleb waypoint3) (is-in sample6 waypoint3)

(is-recharging-dock waypointl)
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268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303 )

(is-dropping-dock waypoint7)

(rover roverl)

(at roverl waypoint6)

(= (battery-amount roverl) 50)
(= (recharge-rate roverl) 10)

(= (sample-amount roverl) O0)

(rover rover2)

(at rover2 waypoint6)

(= (battery-amount rover2) 50)
(= (recharge-rate rover2) 10)

(= (sample-amount rover2) 0)

(rover rover3)

(at rover3 waypoint6)

(= (battery-amount rover3) 50)
(= (recharge-rate rover3) 10)

(= (sample-amount rover3) O0)

(:goal

(and
(stored-sample samplel)

(stored-sample sample2)

(taken-image objectivel)
(taken-image objective?2)
(taken-image objective3)

(taken-image objectived))

(:metric

minimize (total-time)
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Abstract—Multi-robot systems is a growing research field in
robotics and artificial intelligence. Applying multiple robots on
single robot systems, generally increase the execution robust-
ness while minimizing its time. Besides this, if the execution
requires joint or cooperative actions there isn’t better option.
This paper proposes a multi-robot version of RosPlan, which
that is a framework for embedding a generic task planner in
a ROS system. The main contributions include a new method
to dispatch the actions; a system to ensure that each robot
execute only its actions and a new ROS Package for multi-
robot navigation.

Keywords-RosPlan; PDDL; Planning; Multi-robot;

I. INTRODUCTION

In recent years the number of multi-robot systems de-
ployed in field applications has risen dramatically, replacing
dangerous tasks that were once done only by humans,
like fire-fighting [1], landmine detection [2] and underwater
missions [3].

Control a robot is a complex task and requires a lot
of skills, like determine which robots are better for the
task and the sequence of high-level tasks that should be
performed to accomplish the mission. In the case of multi-
robot, this assignment becomes even more difficult perform
by a human. So, providing the autonomy to the robots or
designating a computer to do the planning and controlling
the execution of the tasks is a better alternative.

Automatic planning is an area within the field of Arti-
ficial Intelligence that can be defined like the process of
considering and organizing actions to achieve goals, before
starting to execute them [3]. This tool is vital for a robotic
agent operating in an environment where a chain of events
could lead to a dead-end state. The planning community has
standardized STRIPS-like planning with the introduction of
the Planning Domain Definition Language (PDDL) [4]. In
this language, a planning problem is formally described by
providing two files: the domain file containing the actions
with their preconditions and effects and the problem file
containing the initial state and the goals.

Combining task planning and robotics present several
challenges, most of these are addressed by the ROSPlan [5].
ROSPIlan is a framework introduced to provide a generic
method for planning and executing tasks in a ROS (Robot
Operating System) system. It is a link between two standard
approaches, PDDL and ROS. Basically, ROSPlan provides
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tools to generate the problem file from the knowledge
parsed, automate calls to the planner, them post-process and
validate the plan, handle the main dispatch loop and monitor
the execution of the plan. ROSPlan also supports replanning
in any case of failure.

The introduction of a multi-robot system can facilitate
and increase the possibilities of executing a task, allowing
plans that can not be executed by just one robot be executed
by a set of robots with a common goal. Even sharing a
common goal it is necessary to coordinate the dispatch
of actions for each robot, and so that the actions are not
carried out in a disorderly manner and invalidate the plan.
The first contribution of this paper is a new method for
dispatching actions in a coordinated way. Our approach
allows to dispatch more than one action at time to several
different robots, being robots able to perform their actions
in a shared environment without interfere negatively in the
actions of the others.

In addiction, for this work was develop a navigation
package for multi-robot, because although already existent
navigation packages in ROS and it works with multi-robot,
none of them do multi-robot path planning.

II. RELATED WORKS

The task planning is essential in solving complex prob-
lems, a good planner have to choose and organize tasks to
bring the system from the initial state to a goal. Many au-
thors have already verified the effectiveness of task planning
in applications with robots like [6] that use the planning
to solve problems with aerial missions. In this work was
evaluated the expressiveness of the PDDL language to
describe a scenario with multi-robot in a temporal plan and
it was pointed that this type of planning is able to execute
complex time calculations and exploit the parallelism and
competition of actions automatically.

In [7] is discussed the planning problems that can not
be solved by single agents and needs the cooperation of
several robots to achieve the goal. The experimental results
of this work show that, multi-agent planning problem having
a greater number of objects, agents, and location cannot be
solved by existing planners. Since, these planners assumed
agents as an object the state space drastically increases for
them. Therefore, they fail after a certain level. Trying to
work around this problem we propose a planning in two



stages, first a high level planning for the actions and then a
path planning during the execution of the plan.

In this article, we chose work with the framework ROS-
Plan because this package proved effective in its proposal,
and many researchers are adding their contributions in it,
like the [8], that build a conditional planning for generating
and executing short-term interactions by a robot deployed
in a public environment; the [9], that describe a system for
autonomously searching, detecting, and tracking an object
of interest with a small unmanned aerial vehicle (sSUAV);
and the [3], that work with opportunistic planning prob-
lem, in theirs work are explores the execution of planned
autonomous underwater vehicle (AUV) missions where op-
portunities to achieve additional utility can arise during
execution.

A great advantage of ROSPlan is to have been built in
the platform ROS [10] that is an architecture that provides
libraries and tools to help software developers build robotic
systems. ROS has become a popular platform for robotics
research and one of its advantages it is licensed under an
open source, and each year the number of contributions
increases significantly.

III. PLANNING SYSTEM

The task planning will work in two stages. In the first state
a classical algorithm of planning will generate the height
level action, such as indicate where the robot should go
(end point) or what it should do. This planning happens
just before it start executing the planning or when the plan
was invalidated and a replannig was requested.

When it comes to an action of locomotion, the second
state of planning happen, from the data provided by the
classical planning, a new algorithm developed to a path plan
is used. This algorithm is responsible for defining each point
that the robot has to pass until it achieves its end point. For
example, the Figure 1 shows that the robot_1 is in the point
S1 and the robot_2 is in the point S2. The goal is the robot_1
is to arrive at G1 and robot_2 at G2. The classical planning
will generate the task to the robot_1 leave from S1 and arrive
in the spot G1 and the robot_2 leave from S2 and arrive in
the spot G2. The path planning package shows all points
that the robot must go through to reach the goal avoiding
collisions.

IV. DISPATCH METHOD

After the planner generates the list of actions that have
to be executed is necessary to coordinate the dispatch of
actions for each robot, so that all the actions are executed
without the plan being invalidated and in this way, the
final goal is achieved. ROSPlan offers some strategies to
dispatch the plan, this strategies are based on the ROS
launch file parameters, “dispatch-concurrent” and “dispatch-
on-completion”. The behavior of dispatch depends on the
combination of these values.
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Figure 1. Example of path generated by the planner. The green arrow
indicates the path of the robot_1 and the red arrow the path of the robot_2

“dispatch_concurrent && dispatch_on_completion”:
Actions are dispatched all at once;
“Idispatch_concurrent && dispatch_on_completion”:
Actions are dispatched as soon as the previous action
is completed;

“Idispatch_concurrent && !dispatch_on_completion™:
Actions are dispatched at the time they are scheduled in
the plan, or as soon as the previous actions completes;
“dispatch_concurrent && !dispatch_on_completion™:
Actions are dispatched at the time they are scheduled
in the plan.

None of these options are desirable for a multi-robot
system. The first option sends all the action at the beginning,
without any checking, this situation is almost never wanted.
The second option dispatch only one action at a time; in
other words, the second action will be send only when the
first one is finished. As result of that a robot cannot execute
multi-action neither joint actions. The third option sends the
action only when the time in which it was scheduled has
already gone, however it dispatch the next action only if the
previous has already finished. The forth and last one, the
action can be sent, at the same time, to two robots. In this
case the actions will be dispatched at the exact time they
were scheduled. The problem with this option is that it is
not very robust. If the execution time of any action be longer
than the scheduled one, the plan will fail requiring then a
replanning. As well, if the action ends before the planned
time, the robot will not be able to advance to the next action,
staying paused until the scheduled time for this action runs
out.

The developed method consists in a supervisor make a
list with actions, in a sequential form, then check if all the
pre-conditions of the first action are satisfied. In the positive
case, this action will be executed and added in another list
that represents the execution action list. As soon as the
first action is dispatched, the second action check begins.
Primarily, is verified if comply with all the pre-condition. In



a positive case, the supervisor will ascertain that the effects
of this action will not get away or negate the execution of
the others actions that are in the execution list. If any of the
effect actions interfere in which they are being executed,
then this action is also dispatch. This procedure is made
until the all messages are dispatch. The block diagram in

the Figure 2 illustrates the operation.

Create action vetor

remove the action
from the top of the
list

Check ¥ the F

precondition have Wait a few seconds
been met

Check f any effects
override some
precondition of the
execution vector

Walt a few seconds

NO

)

YES
Remove tne
[A“d exeetizon amunHDsspatcn the acaunH Complete Action? H execution action
vetor

Figure 2. Block diagram of the dispatch method steps

For a better comprehension of the work and to exemplify,
consider the actions with their preconditions and effects of

the following domain:

(:durative —action goto_waypoint

:parameters (?v — robot ?from
?7to — waypoint)
:duration ( = ?duration 10)

:condition (and

(at start (robot_at ?v ?from))

(over all (connected ?from ?to)))
effect (and

(at start (not (robot_at ?v ?from)))

(at end (robot_at ?v ?to))

(at end (visited ?to))))
(:durative —action close_door
:parameters(?v — robot ?d — door

7w ?from ?to — waypoint)

:duration (= ?duration 5)
:condition (and

(at start(lock ?d ?w ?from ?to))

(at start(robot_at ?v ?w))

(at start(open ?d)))
effect (and

(at start (not(open ?7d)))

(at start(not(connected ?from ?to)))

(at start(not(connected ?to ?from)))
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(at end(close ?7d))))

(:durative —action open_door
:parameters (?v — robot ?d — door ?w ?from

7to — waypoint)

:duration (= ?duration 5)
:condition (and

(at start(unlock ?d ?w ?from ?to))
(at start(robot_at ?v ?7w))
(at start(close ?7d)))
:effect (and
(at start (not(close ?7d)))
(at end(connected ?from ?to))
(at end(connected ?to ?from))
(at end(open ?7d))))

A possible PDDL plan for two robots that can be gener-
ated is:

o (goto_waypoint robotl wpl wp3)

o (goto_waypoint robot2 wp0 wp5)

o (open_door robotl b wp3 wp5 wp8)
o (goto_waypoint robotl wp3 wpb6)

o (goto_waypoint robot2 wp5 wp8)

¢ (close_door robotl b wp6 wpS wp8)
o (goto_waypoint robot2 wp8 wpl0)

In order to dispatch these actions, the supervisor checks
the first message of the list, how all preconditions are
attended and if does not have any action in the executed
list. Then, the supervisor dispatches the action_1 and adds
it in the execution list. The same is made with the next action
of the planner list; in other words, the preconditions of the
action_2 are attended, it starts to verify if any effects of the
action_2 cancels some precondition of those action in the
list that are executed. If there is not any limitation, action_2
is dispatched and added in the list of actions that are been
executed. The dispatch of all the others actions is made in
the same way.

When some action is concluded with success, the algo-
rithm receives a message and take off this action from the
execution list. Figure 3 represents all the actions previously
listed with the precondition that need to be attended to
dispatch the next action.

Notice that to complete the action_6 is only necessary
that actions 4 and 3 have already been executed, however
it cannot be dispatched while the action_5 has not con-
cluded, since the effect (not(connected wpS wp8)) of the
action_6 cancels the precondition(connected wpS wp8) of
the action_5.

V. TASK EXECUTION

To perform the tasks, each robot is entered in a different
namespace. The namespace is used to avoid resource conflict
and to promote a encapsulation, and this is extremely neces-
sary in an environment with more than one robot. Whereas



(goto_waypoin robotl wpl wp3)

(goto_waypoin robot2 wp0 wps)

robot_at robotl wp3

3 | (open_door robot1 b wp3 wps wpe)

robot_at robotl wpg

(goto_waypoin robot1 wp3 wps)

connected wp5 wpB robot_at robot2 wps

5 | (goto_waypain robot2 wp5 wp8)

robot_at robotl wpé openb

6

(close_coor robal b Wp6 Wp5 WpE)

not(connected Wp5 wp8)

W robot_at robot2 wps

7

(goto_waypoin robot2 wp8 wpl0)

Figure 3. Flow diagram of the dispatch method

two robots have a topic for publishing its odometry with the
name “\odom”, if these two robots are integrate in the same
system, the names conflicts of the topics is avoided by the
namespace given to each robot.

Every action that the robot can execute was implemented
in a separate node and added to the robot package. All these
nodes should be subscribe the dispatch topic and have a
mechanism to verify if the published action is intended for
them. In other words, when any action is published in the
dispatch topics, all subscribed nodes have to verify what is
written in this action. First it is verified if it corresponds
at robot, then verify which action is involved, and finally
if this action is well formed, presenting all the necessary
arguments. Having all these requirements met, the node will
be activated and the task executed.

As soon as the robot completes the task execution, a
conclusion massage should be send to the complete topic
tasks. This massage will update the execution status to
finished task, added the action effects in the knowledge base
and will delete the vector actions in executions, as explained
in the previous section.

VI. NAVIGATION PACKAGE

The ability of a robot to move freely in an environment
greatly increases the possibilities of tasks that it can per-
form. For this, an autonomous navigation system installed
is needed, which is responsible to generate the robots
trajectories.

At the ROS environment there are already some naviga-
tion packages (like move_base and mrpt_navigation) that are
capable to move the robot by the map and deviates it from
obstacles. However, any of them execute planning for multi-
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robots, in which one have a prediction of collision and that
there is previously generated alternative plans to avoid them.

There are already several works in the literature that
approaches the trajectory coordination of multiple mobile
robots [11]-[14]. The differential of this work is the appli-
cation of a technique of a multiple robot path planning in
the navigation. In addition, new robots can be inserted in the
environment at any moment being a plan created to avoid
collisions with fixed obstacles and robots that are already
executing some task.

The “classical prioritized plannin” [11] is a method widely
used for this type of application. We choose this technique
because of the simplicity of the algorithm that consists in
assigning a different priority for each robot and generate
the plan sequentially. The robot that has the highest priority
has its plan generate first, and the one with lowest priority
are generated in order to avoid collisions with the highest
priority.

In order to avoid collisions with another robots, the
concept of time-space is used, in which a robot occupies
a certain region during a period of time 7(x,y,t). From a
map w provided by the planner, the starting points S; and
the arrival GG; of a robot. The algorithm must be able to
return a plan 7 avoiding the trajectory A that the robots with
higher priority will pass. The pseudo code of the Classical
Prioritized Planning is represented in the Algorithm 1.

Algorithm 1 Classical Prioritized Planning
: procedure ALGORITHM PP

A+—0Q
for i < 1...n do
i < BEST_TRAJ(w, A, S;, Gi)
if m; = @ then
report failure and terminate
A+~ AU v

: function BEST_TRAJ(w, A, S;, G;)
return optimal satisfying trajectory for robot ¢ in w that

1
2
3
4
5
6:
7
8
9
0 avoids regions A if it exists, otherwise return @

Some adaptations in the algorithm were made for this
work, the planning of the trajectory of each robot is done in
a central separated node, when some robots receive an action
that demands a path in the map, it must take a request to
the planner through a ROS SERVICE, which is defined by
a pair of messages: one for the request and other one for
the reply. The robot calls the service by sending the request
message with its start and goal position waiting the reply.
The planner will calculate the path avoiding the trajectories
that have already been send, add in the vector of trajectory
execution A and reply the path to the robot. With the planned
path, the robot begins the navigation using the odometry to
locate its pose. At each subpoint that the robot achieve, it
publishes in a topic of sub_goal achieve that the path planner
is subscriber, and the vector of trajectory A in execution is
updated.



A simplified block diagram of all step of the planner is
represented in Figure 4. The block 1 is the ROSPlan, where
the task planning is done and the actions list to be executed
is generated. The dispatch of actions is done as explained
above. When a message is sent, all robots receive it, however
only the one for which the message is destined will execute.
If the message is to move in the map, the robot requests the
path to the pathplan, represented by the block 3. As soon as
it receives the response it starts to execute the task.

Rabotl

Interpretation

of the message "> Prioritized Planning [4.,

Open door 5
Rosplan L
>

Dispatch Actions

—

RnhmZ/

Interpretation
of the message

Close door

Figure 4. Block diagram of system steps

VII. SIMULATION

The environment presented in Figures 5 and Figures 7
were developed in GAZEBO [15]. Each robot was managed
with the same namespace used in the task planner. This way
facilitates the verification that the robots should do when a
message arrives to them. A node with the interpretation of
each action also have to be executed for each robot.

Here we can highlight two main examples, both using the
previously domain shown in “Dispatch Method” section. The
initial state of the first example is in the Figure 5 and the
goal to be achieved is to have the “robot_2” in the wpl0
and the “door b” closed.

As expected, the dispatch of the action happened like
the figure 3, and in this example was possible observed
the capacity of this method generate a plan that can have
more them one robot execute actions in the same time and
the capacity of one robot execute more them one action
simultaneously, therefore what will limit how the action will
be dispatch and if the robot will be able to execute multi
action is the file domain.

Still in this example was possible observe a collision that
was avoided. In the path of robot_1 from wpl to wp3 it
goes in the same path of robot_2 from wp0 to wp5. The
first path generated to the robot_1 is represented by the red
line in the Figure 6, the blue line represents the path of the
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robot2

Figure 5. [Initial states of the environment

robot_2. In the yellow point a collision would happen, but it
was identified and the path represent by the green line was
sent to robot_2 because it had lower priority. The simulation
can be watched at the video'.

robot2

] ST

rofiotl

Figure 6. Path taken by robots and collision avoided

The second simulation has the intention to check the
ability of the navigation package to avoid collisions in an
environment with multiple robots crossing the map. For this,
a map with seven robots and four corridors was created, the
map and the initial position of the robots is represented in
the figure 7. The numbering on each robot represents which
robot it is and the order of priority that was used to find the
ways, the circle with the numbers represents the destinations
of them.

As expected, the paths was generated for all robots avoid
the collisions already in the planning phase and even without
any sensors that detect the presence of each robot. This
way, was possible that all the robots arrived at their final
destination.

Uhttps://www.youtube.com/watch?v=c VRndd8PeQI



Figure 7.

Initial and final state of the second example

VIII. CONCLUSION

This paper provided a tool to work with a multi-robot
system using the ROSPlan package. The dispatch method
described here worked well, not needing replanning every
time an action delays and advancing the next actions of
the plan when possible. The message verification system
ensured that only the robots that the messages were destined
performed the action. The navigation system was able to
prevent collisions, as result, the robot did not need to arrive
in the collision point to generate a new path.

There is still a lot of work to be done, particularly in nav-
igation, since the Priority planning is not always able to find
a valid plan, returning failure and needing a replanning. For
future works we will be study extension of priority planning
to decentralized system, a method to automatically create
the navigation map, and use more sensors in localization
and deviation of obstacles.
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