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Resumo

Este trabalho apresenta a implementacdo de um sistema simulado de navegacao
auténoma para robos moveis baseado na arquitetura hibrida denominada AuRA (Autonomus
Robot Architecture)(Arkin, 1987). Esta arquitetura utiliza elementos deliberativos e reativos
para o planejamento e execugdo das tarefas que levardo o robd a cumprir seu objetivo final.
Os elementos deliberativos sdo responsaveis por todo o planejamento das atividades e escolha
das trajetérias de movimentacdo. Para realizar esta tarefa ¢ utilizada uma modelagem do
dominio a qual estd inserido. Nesta modelagem estdo descritas as relacdes entre os diversos
componentes do ambiente, as acdes que podem ser realizadas, suas pré-condig¢des e os efeitos
provocados por cada agdo. Através desta modelagem, que foi implementada em uma
linguagem de planejamento denominada PDDL (Planning Domain Definition Language), o
sistema pode selecionar o conjunto de acdes que o levard a atingir o objetivo pré-estabelecido.
Com as agdes selecionadas, o elemento deliberativo escolhe a melhor forma para realizar
aquela atividade, configurando a execugdo da acdo que ¢ realizada de forma reativa. Portanto
o elemento reativo ¢ responsavel por realizar a acdo escolhida que ¢ configurada pelo
deliberador. Quando todas as atividades forem cumpridas o robd alcanca seu objetivo final.
Caso o elemento reativo ndo consiga realizar alguma agdo selecionada, ele solicita um
replanejamento das atividades, modificando sua base de conhecimento do mundo a qual esta
inserido e o conjunto de agdes a serem realizadas. A aplicagao foi implementada utilizando-se
a linguagem C++ e as bibliotecas do software ARIA (Advanced Robot Interface for
Applications), biblioteca de desenvolvimento e controle dos robos moveis fabricados pela
empresa ActiveMedia/MobileRobots. O sistema foi testado e validado em um simulador

chamado MobileSim do mesmo fabricante da biblioteca de software.

Palavras-chave: Arquitetura AuRA, Navegacdo de Robds Moveis, Inteligéncia

Artificial, Planejamento Automatico, PDDL.
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Abstract

This work presents the implementation of a navigation system for autonomous mobile
robots based on hybrid architecture called AuRA (Autonomous Robot Architecture) (Arkin,
1987). This architecture uses deliberative and reactive elements for planning and execution of
tasks that will lead the robot to meet its final goal. The decision factors are responsible for all
the planning of activities and choosing the path of movement. To perform this task is used in
modeling the domain to which he belongs. This modeling are described relations between the
various components of the environment, actions that can be performed, their pre-conditions
and the effects caused by each action. Through this modeling, which was implemented in a
planning language called PDDL (Planning Domain Definition Language), the system can
select the set of actions that will achieve the predetermined goal. With the selected actions,
the deliberative system chooses the best way to perform that activity, setting the
implementation of the action that is performed in a reactive. Therefore the reactive element is
responsible for performing the action that is set by the chosen deliberately. When all activities
are completed the robot reaches its goal. If the reactive element can not perform any selected
action, it calls for new planning activities, changing its base of knowledge of the world which
is inserted and all the actions to be undertaken. The application was implemented using the
C++ language and libraries of software ARIA (Advanced Robot Interface for Applications),
library development and control of mobile robots manufactured by the company
ActiveMedia/MobileRobots. The system was tested and validated in a simulator called

MobileSim the same manufacturer of the library software.

Keywords: AuRA Architecture, Navigation of mobile robots, Artificial Intelligence,
Automated Planning, PDDL.
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1 Introducao

A robotica ¢ um mercado que movimenta bilhdes de dolares anuais, sendo uma area de
atuacdo em franca expansdo, movida por avancos tecnologicos e abertura de novos mercados.
Ao longo da histdria a robdtica foi se desenvolvendo pelo advento do avango tecnologico, dés
dos chamados autématos, bonecos mecanicos acionados por sistemas de cordas no século
XVI (Pieri, 2002), até os robos atuais de exploracdo espacial, manipuladores industriais e
humanodides que a cada ano melhoram sua capacidade de controle de movimentacdo e

agilidade (Figura 1, Figura 2 e Figura 3).

Figura 1 — Robd de exploracio espacial Figura 2 — Robos manipuladores industriais

Figura 3 — Robos humanoides em competicio de futebol de robds

Ha diversas definicdes sobre o que seria um robo, segundo a Robotics Institute of

Association (RIA) “Um robo, ¢ um manipulador multifuncional e reprogramavel, projetado
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para movimentar materiais, partes, ferramentas ou pecas especiais, mediante movimentos
programaveis e varidveis para a realizacdo de uma variedade de tarefas”. Ja a International
Organization for Standardization (ISO) da uma definicdo de robd mais completa na norma
ISO-10218 como sendo "uma maquina manipuladora, com vdarios graus de liberdade,
controlada automaticamente, reprogramavel, multifuncional, que pode ter base fixa ou mével
para utilizagdo em aplicagdes de automagdo industrial" (Romano, 2002). Esta definicao ¢
utilizada pela Federagdo Internacional de Robotica, a European Robotics Research Network
(EURON), e muitas outras comissoes.

Um robd moével € um dispositivo mecanico montado sobre uma base nao fixa, que age
sob o controle de um sistema computacional, equipado com sensores e¢ atuadores que o
permitem interagir com o ambiente (Beket, 2005). O modo com ele interage com o ambiente
estd intimamente ligado a forma com seu sistema computacional foi desenvolvido para
interpretar as variagdes neste ambiente. Esta interagdo pode ser caracterizada pela arquitetura
utilizada para criagao do sistema.

Esta dissertacdo visa apresentar a integracdo entre diversas técnicas de representacao
do conhecimento utilizadas para gerar um sistema de navegacao autdbnoma para robds moveis.
O sistema criado tem a capacidade de se auto-planejar, executando as tarefas geradas de
forma auténoma. Para isso foi utilizada como base a arquitetura hibrida AuRA (Autonomous
Robot Arquitecture)(Arkin, 1987).

Para realizacdo desta proposta o sistema criado foi dividido em quatro camadas como
sugere a arquitetura adotada. A primeira camada chamada “Planejador da Missdo” interagem
com o usuario para gerar os objetivos a serem alcangados e as restrigdes impostas pelo
ambiente. A segunda camada chamada “Raciocinador Espacial” ¢ responsavel por selecionar
as tarefas que devem ser realizadas para que seja possivel cumprir a missdo imposta pelo
usuario. A terceira camada chamada de “Sequenciador de Planos” faz o detalhamento das
tarefas para que o robd possa executd-las. Sendo a quarta e ultima camada chamada de
“Controlador Esquema” responséavel por gerenciar as execucdes das tarefas que sdo realizadas
de forma reativa.

Para apresentacdo desta proposta o trabalho foi estruturado da seguinte forma: no
capitulo 2 sera abordado um referencial teorico sobre arquiteturas de robds madveis, principais
arquiteturas e suas defini¢des. No capitulo 3 serdo detalhadas as técnicas de planejamento
automatico, conceitos e aplicabilidade. No capitulo 4 serd detalhado os softwares utilizados

para a criacdo da proposta de trabalho, detalhando suas funcionalidades e modo de operagao.
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No capitulo 5 serd definido o sistema de navegagdo autonomo criado, com todo o
sistema de planejamento, suas execugdes de forma reativa, capacidade dele se replanejar
mediante erros nas execuc¢des dos planos e a integracdo de todos estes modulos no software
Navegador Autonomo. No capitulo 6 ¢ apresentado um exemplo de utilizagdo, mostrando
todo o detalhamento das execugdes, além dos resultados obtidos da aplicagdo. Por fim, no
capitulo 7 ¢ apresentada a conclusdo com relagdo ao sistema e resultados, além das propostas

de trabalhos futuros.



2 Arquitetura de Robos Méveis

Arquitetura de um robd movel descreve uma maneira de se construir o software de
controle inteligente do robd, apresentando quais modulos devem estar presentes no sistema, e
como estes mddulos interagem entre si. A descrigdo de uma arquitetura pode ter um nivel
razoavel de abstragdo permitindo varias implementacdes diferentes, ou instancias, de uma
mesma arquitetura (Grassi Jr, 2006).

Esta defini¢ao de (Grassi Jr, 2006) ¢ compartilhada por (Arkin, 1998) “uma arquitetura
para robds esta mais relacionada a uma arquitetura de software, e ndo tanto a parte de
hardware do sistema de controle”.

Entre as diversas caracteristicas de implementagdo de uma arquitetura de robds
moveis, o pardmetro que mais se diferencia e, portanto caracteriza uma arquitetura pela
definicao adotada, ¢ a forma de raciocinio.

O raciocinio dentro da robotica mével esta ligado a forma com a qual o sistema age
mediante um estimulo, seja ele uma entrada de dados especificando um objetivo ou uma

leitura de seus sensores. O raciocinio dentro da robotica movel pode ser dividido entre as

classificagdes denominadas: Reativa, Deliberativa ou Hibrida.

2.1 Arquiteturas Deliberativas

Esta abordagem transcreve o processo de planejamento e tomada de decisao do
homem para que o robd execute uma determinada atividade (Grassi Jr, 2006)(Pieri, 2002). O
sistema de controle do rob6 utiliza-se do conhecimento armazenado em um modelo interno do
mundo que pode ser construido a partir do conhecimento prévio do ambiente e das
informagdes sensoriais do robo.

Um robd empregando raciocinio deliberativo exige o conhecimento completo do
mundo e usa esse conhecimento para prever o resultado de suas a¢des, uma habilidade que lhe
permite otimizar o seu desempenho relativamente ao seu modelo do mundo. O raciocinio
deliberativo muitas vezes requer um forte modelo de hipdteses sobre o mundo,
principalmente, que o conhecimento sobre o qual se baseia seja coerente, confiavel e seguro.
Se a informacgao ¢ imprecisa, confusa ou mudou, o resultado do raciocinio pode causar erros

sérios. Em um mundo dindmico, onde os objetos podem rapidamente se mover (por exemplo,
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em um campo de batalha ou em um corredor lotado), ¢ potencialmente perigoso invocar o
passado ja que as informagdes podem nao serem mais validas (Arkin, 1998).

O robd pode ter modelos de mundo representados de diferentes maneiras: simbolico e
geométrico. O modelo simbdlico ¢ baseado em ldgica utilizando, geralmente, a inteligéncia
artificial. No modelo geométrico o ambiente é representado espacialmente por espagos livres
e regioes com obstaculos. Este ultimo ¢ mais utilizado para que o robd execute a atividade de
mover-se de forma autdbnoma de uma regido com espacos livres e sem colidir com os
obstaculos representados neste modelo (Grassi Jr, 2006)

Existem outras formas de representar o modelo, mas o que importa ¢ definir, através
do modelo, o objetivo da tarefa a ser executada pelo robd. Apos o objetivo ser estabelecido, o
robd deve se planejar para que suas agdes o levem ao cumprimento de sua tarefa de forma
eficiente e 6tima. Para isto este analisa seu modelo interno, por isso o mesmo deve ser
extremamente confidvel, completo, preciso, consistente para refletir o maximo possivel a
realidade do mundo. As arquiteturas deliberativas sdo mais adequadas a ambientes estaticos e
muito bem controlados, devido a dependéncia do mundo interno para execucdo das acdes.
Existe também a questdo que em caso de mudangas no ambiente, que devem ser percebidas
pelo robo durante sua agdo e que impecam a realizagdo da tarefa, o modelo interno do robd
tem que ser atualizado, e entdo, um novo planejamento ¢ feito.

Alguns exemplos de arquiteturas deliberativas sdo: NHC (Controlador Hierdrquico
Aninhado) desenvolvida por (Meystel, 1991) e a arquitetura RCS (NIST Sistema de Controle
em Tempo Real) desenvolvida por (Albus, 1996) explicadas abaixo. Dentre as existentes,

essas sao as mais utilizadas atualmente dentro do principio puramente deliberativo.

2.1.1 NHC- Controlador Hierarquico Aninhado

Na arquitetura NHC (Nested Hierarchical Controller) (Meystel, 1991) o robd coleta
informagdes proveniente de seus sensores € as combina em uma estrutura de dados que
representa o modelo do mundo. Através deste modelo o planejamento das suas a¢des pode ser
realizado. Nesta arquitetura o planejamento ¢ composto por trés niveis hierarquicos ou niveis
de abstracdo: Planejador da missdo, Navegador, e Piloto. O Planejador da missdo tem como
funcdo enviar trechos da missao para o Navegador, e este, envia trechos de uma trajetoria de
navegagao para o Piloto, que entdo, determina agdes que devem ser enviadas ao controlador

de baixo nivel para que o robd percorra o trecho da trajetoria.
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Quando o robé se move, o modelo de mundo ¢ atualizado, mas o ciclo de
planejamento ndo € repetido. Se necessario, o Piloto realiza a correcao do movimento local do
robd contornando obstaculos percebidos pelo mesmo. Caso isto ndo seja suficiente o
Navegador gera outra trajetoria, e apenas como ultima alternativa, o Planejador da missdo

replaneja a missao.

2.1.2 RCS — NIST Sistema de Controle em Tempo Real

A arquitetura RCS NIST (Realtime Control System) (Albus, 1996) ¢ um auxilio para
fabricantes de robds que querem ampliar a inteligéncia dos mesmos. Na arquitetura RCS, o
modelo do mundo também estd organizado de forma hierdrquica em varios niveis de
abstracdo, que acompanham a hierarquia de planejamento. Existem moddulos de percepcgao
sensorial que sdo responsaveis pela atualizacio do modelo do mundo, e seguem a divisdo
hierarquica da arquitetura. A abordagem RCS possibilita a simulag¢do dos planos de a¢do para
verificagdo se os mesmos satisfazem os requisitos da tarefa. Também existem moddulos que
conferem um valor as informagdes no modelo do mundo e aos planos de acdo gerados,

decidindo quais informagdes sao mais confiaveis e o que tem maior prioridade.

2.2 Arquiteturas Reativas

A arquitetura reativa ¢ composta por uma série de comportamentos que relacionam
condigdes sensoriais a um conjunto de agdes do robd, além de ser dotada de métodos que
possibilitam a correta coordenag¢do destes comportamentos (Pieri, 2002). Esta arquitetura
evita a utilizacdo de um modelo interno do mundo. Para (Brooks, 1991) “o0 mundo é a melhor
representacdo dele mesmo”. E por ndo utilizar um modelo interno do ambiente, este tipo de
arquitetura, normalmente interpreta as caracteristicas do ambiente que podem ser do interesse
do robd.

O principal objetivo das arquiteturas reativas ¢ possibilitar a implementagcdo de
sistemas de controle que respondam rapidamente a uma variedade de ocorréncias ou situagoes
no ambiente, fazendo com que robds operem em ambientes altamente dinamicos. Esta rapidez
se deve a simplicidade no tratamento das informag¢des sensoriais e a forma direta pela qual a

percepgao, ou estimulo, estd associado com uma ag¢ao, ou resposta (Grassi Jr, 2006).
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A coordenacdo em uma arquitetura reativa pode ser feita de forma competitiva ou
cooperativa. Na coordenacao competitiva, dos comportamentos ativos em um dado momento,
apenas um deles prevalece, dentro de uma hierarquia ou arbitragem, determinando a a¢do que
o robd deve realizar. J& na coordenacdo cooperativa, todos os comportamentos ativos
contribuem para determinar a a¢do do robd. Na Tabela 1 é possivel ver, resumidamente, o

mecanismo de coordenacao utilizado em alguns exemplos de arquiteturas reativas:

Tabela 1 — Mecanismo de coordenacio de arquiteturas reativas (Grassi Jr, 2006)

Arquitetura Reativa \ Método de Coordenacgio
Subsuncio Competitivo, supressao e inibi¢cdo
Esquema Motor Cooperativo, soma vetorial
Circuito Competitivo, arbitracdo com abstra¢ao
Selecio e Acao Competitiva, nivel de ativagao
Colonia Competitiva, supressao

2.2.1 Arquitetura de Subsung¢do

A abordagem de Subsuncdo (Subsumption), proposta por (Brooks, 1986) ¢ uma
arquitetura reativa, organizada em camadas de competéncia através de uma hierarquizacdo de
comportamentos. Os niveis mais altos correspondem a execucdo dos objetivos das tarefas
especificadas, enquanto as de niveis mais baixos correspondem as tarefas basicas, como as
que garantem a sobrevivéncia e integridade do robd. O nivel superior suprime o fluxo de
dados da camada inferior. As camadas decidem quando e como agir, sem o uso de sub-
rotinas de outras camadas, no que se convencionou chamar de sistemas de atividades. (Grassi

Jr, 2006).

2.2.2 Esquema Motor

Proposta por (Arbib, 1992), os comportamentos sao modulos que mostram a relacao
entre o controle motor e a percep¢ao que agem paralelamente e concorrentemente no sistema,
cooperando uns com os outros para determinar a resposta geral do referido sistema.

As respostas motoras de cada comportamento devido a estimulos sdo representadas na
forma de um vetor com amplitude e orientacdo gerado a partir de um método de campos

potenciais artificiais. A somada destes vetores implica na acdo a ser executada pelo robo.
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Assim, ndo existe arbitragem de um comportamento em relagdo ao outro, pois todos os

comportamentos contribuem para a resposta do sistema (Grassi Jr, 2006).

2.2.3 Arquitetura de Circuito

A arquitetura de Circuito ¢ uma hibridizacdo dos principios da reatividade como
tipificado pela arquitetura de subsungao, utilizando abstragdes e formalismos logicos (Arkin,
1998). Desenvolvida por (Rosenschein, 1986), suas reagdes sao formados pelo agrupamento
de comportamentos mais primitivos, que por sua vez pode ser formado por outros
comportamentos, permitindo grande abstra¢do e a formagdo de um grupo mais complexo de

reagdes comportamentais.

2.2.4 Selecdo de Acdo

Esta arquitetura, desenvolvida por (Maes, 1989), utiliza um mecanismo dindmico para
selecionar os comportamentos que devem ser ativados. A abordagem de selecdo de agdo faz
uso de um nivel de ativagdo para determinar em tempo de execugao qual comportamento deve
ser selecionado. O comportamento com maior nivel de ativagao € escolhido entre um conjunto
de todos os comportamentos cujas condigdes prévias também estejam satisfeitas. Nesta
abordagem ndo existe uma organiza¢do clara dos comportamentos em camadas pré-definidas

(Grassi Jr, 2006).

2.2.5 Arquitetura de Colonia

A arquitetura de colonia (Connell, 1992 ) ¢ descendente da arquitetura de subsungdo.
No entanto, utiliza somente a supressdo como estratégia de coordenacio e permite especificar
as relagdes entre os comportamentos de maneira mais flexivel. A prioridade dos
comportamentos na arquitetura de colonia ¢ definida na forma de arvore ao invés de camadas

como ¢ feita na arquitetura de subsungao(Arkin, 1998).



2.3 Arquiteturas Hibridas

Este tipo de arquitetura ¢ a que predomina atualmente, ela utiliza deliberacdo para
planejar as agdes do robo a partir de uma representacdo interna do conhecimento do mundo,
de forma que os objetivos do robo possam ser atingidos eficientemente. Quando as acdes ja
foram planejadas, a execugdo do plano gerado ¢ feita utilizando-se reatividade, que responde
em alta velocidade a mudangas dindmicas no ambiente. Assim, a arquitetura hibrida busca ser
apropriada para solugdo de problemas complexos atingindo objetivos de maneira 6tima e
eficiente, através do uso da delibera¢do, e em ambientes dindmicos que exigem rapidez na
resposta através de comportamentos reativos.

Outra definicdo em (Ribeiro, 2001), a arquitetura hibrida corresponde a uma
arquitetura reativa controlada por um plano de execucdo e de sequenciamento de
comportamentos. Através do agrupamento da habilidade de raciocinio que se baseiam em
modelos internos do mundo (deliberagdo), estas arquiteturas permitem a reconfiguracao
dindmica de sistemas de controle reativo.

Em (Davoren, 1995) sdo citados alguns exemplos de aplica¢des da arquitetura hibrida
na engenharia, como: controle de trafego aéreo, controle automotivo, automagdo da
manufatura, controle de processos quimicos e robotica.

A arquitetura hibrida ¢ responsavel por definir a funcao da parte deliberativa e reativa
dentro do sistema de controle inteligente do rob6. Também define como cada uma destas
partes estdo organizadas, onde e como ¢ feita a interface de coordenagdo entre deliberagdo e
reacdo dentro do sistema (Grassi Jr, 2006).

Em (Arkin, 1998) sdo enumeradas algumas estratégias principais de como deliberagao,

ou planejamento, interage com a reagdo, ou execucao do plano de agdo, sdo elas:

I. Selecgdo: o planejamento atua na configuragdo do sistema de execucio.
II. Conselho: o planejamento prové conselhos para o sistema de execugao.
III. Adaptacdo: o planejamento realiza continuas adaptacdes no sistema de execugao.

IV. Adiamento: o planejamento ¢é realizado somente quando necessario.

Algumas arquiteturas hibridas apresentam uma divisdo clara da funcionalidade do

sistema em moédulos ou componentes funcionais (Murphy, 2000), sdo eles:
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- Sequenciador: gera um conjunto de comportamentos para serem usados na execucao
de um plano de acdo. Também determinam a sequéncia de ativacdo e/ou os parametros de
ativacao destes comportamentos.

- Gerenciador de Recursos: aloca recursos para os comportamentos. Por exemplo, se
um robd possui uma camera estéreo, sonares, ¢ sensores de infravermelho disponiveis, o
gerenciador de recursos pode determinar qual destes sensores ¢ mais adequado para cada
situagao.

- Cartbgrafo: responsavel por criar, armazenar, ¢ manter atualizados os mapas e
informacodes espaciais. Também ¢ responsavel por métodos de acesso a esses dados.

- Planejador da Missdo: interage com o usuario humano para definir e construir planos
para realizar a missao.

- Monitor de Desempenho e Solucionador de Problemas: permitem que o robo perceba
se esta tendo progresso na realizagcdo de sua tarefa.

Algumas arquiteturas empregam estes componentes em camadas da arquitetura mais
voltada as atividades deliberativas e de interface com a camada reativa de execugdo das
tarefas que faz uso comportamentos. Mas, pode haver arquiteturas nas quais algumas das
fungdes apresentadas se encontram distribuidas, embutidas em vérios dos comportamentos
presentes na arquitetura. Nestas arquiteturas pode ser dificil identificar um moddulo especifico
para cada uma destas func¢des (Grassi Jr, 20006).

Alguns exemplos de arquiteturas consideradas hibridas sdo: AuRA, SFX, Arquitetura
de Agente (Animated Agent), Planejador-Reator, DDeP, e arquiteturas de trés camadas, tais
como, SSS, Atlantis, arquitetura 3T, e a arquitetura genérica do LAAS-CNRS.

A arquitetura AuRA sera definida na se¢do 2.4 com maior grau de detalhes, ja que ¢é

utilizada com base do trabalho.

2.3.1 Efeito de Fusdo de Sensorial

A arquitetura de Efeito de Fusdo Sensorial (SFX - Sensor Fusion Effects) ¢ uma
extensdo da arquitetura AuRA para introduzir médulos que tivessem a capacidade de tratar
com maior robustez a informagdo sensorial. Com isso, introduziu-se os moédulos de fusao
sensorial e médulos que atuem no caso de uma falha eventual nos sensores, que possibilitam a
recuperacdo do robd quando estas falhas ocorrem. Ou seja, a arquitetura SFX surge de uma

reorganizagdo dos componentes reativos e deliberativos da arquitetura AuRA.
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A parte deliberativa da arquitetura SFX ¢ dividida em modulos ou agentes
especializados em uma area de competéncia: planejador de missdo, planejador de tarefa,
gerente de sensores, e gerente de atuadores. Estes modulos atuam de forma paralela,
cooperando uns com 0s outros para encontrar um conjunto de comportamentos satisfatorios
que possam realizar a missao atendendo as restri¢des dadas pelo planejador de missdo. Nesta
camada deliberativa inferior também se encontra o cartégrafo e agentes para monitorar o
desempenho do sistema.

Ja a parte reativa da arquitetura SFX ¢ dividida em duas camadas: uma de
comportamentos estratégicos e outra de comportamentos taticos. Os comportamentos
estratégicos definem qual deve ser o comportamento geral do robd, como, por exemplo, qual a
direcdo deve ser seguida para se chegar a uma posi¢ao de destino. Os comportamentos taticos
se preocupam com a situag¢do imediata do robd, como, por exemplo, desvio de um obstaculo;
também atuam como filtros que garantem que o robo opere de maneira segura sem se desviar

dos objetivos da missdo apresentada pelos comportamentos estratégicos (Grassi Jr, 2006).

2.3.2  Arquiteturas de Trés Camadas

Nas arquiteturas de trés camadas, deliberacdo (camada superior) e reacdo (camada
inferior) estdo geralmente divididas em duas camadas distintas, e que sdo coordenadas por
uma camada intermediéria. A camada reativa controla o robd com o uso de comportamentos,
a camada deliberativa ¢ responsavel pelo planejamento, e a camada intermediaria faz a
conexao entre as duas camadas por meio de um mecanismo de sequenciamento que habilita os
comportamentos para cada caso que o robo execute a tarefa seguindo o planejamento. Estas
trés camadas normalmente operam de forma paralela Alguns exemplos de arquiteturas de trés
camadas sdo: a arquitetura SSS, a arquitetura Atlantis, a arquitetura genérica do LAAS-CNRS
e a arquitetura 3T.

Em (Grassi Jr, 2006), embora possuam trés camadas, estas arquiteturas sao diferentes
entre si pela maneira como cada uma das camadas funciona, e também pela forma como
acontece a comunicagdo entre as camadas da arquitetura. Por exemplo: a arquitetura SSS se
baseia no mecanismo de subsun¢do (Brooks, 1986) para realizar o seqiienciamento. A
arquitetura 3T comecou com a utilizagdo de um sistema de sequenciamento chamado

REX/GAPPS e posteriormente passou a utilizar um sistema chamado RAP (Reactive Action
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Packages). Ja a arquitetura Atlantis utilizava RAP para fazer o sequenciamento, € entdo partiu

para um novo sistema ou linguagem chamada ESL.

2.3.3 Arquitetura de Agente

A arquitetura de agente (Animated Agent Architecture), proposta por (Firby, 1998) foi
criada com o objetivo de ser aplicada em robds que trabalham em um ambiente com seres
humanos.

A arquitetura possui duas camadas principais. A camada de nivel mais baixo possui as
habilidades de percepcdo e atuacdo. Estas correspondem a processos continuos, ou seja,
controladores de malha fechada implementados na forma de modulos com o intuito de
controlar os sensores e atuadores do robd. A camada de nivel mais alto na arquitetura ¢
responsdvel pela execucao das tarefas. Esta camada superior ¢ composta principalmente por
um executor de planos reativos que seleciona uma seqiiéncia de acdes e programa o nivel
inferior quando o sistema estd em execucdo. Este nivel de sequenciamento para execu¢ao de
tarefa utiliza o sistema RAP (Reactive Action Packages), que se compde de tarefas em um
alto nivel de abstracdo na camada de nivel mais alto. Quando este sistema encontra-se em
operacdo o RAP detalha as tarefas em niveis de abstracdo cada vez menores, até atingir o
ponto em que as referidas tarefas sdo primitivas e podem ser realizadas por habilidades no
nivel inferior da arquitetura. Este detalhamento das tarefas utiliza uma biblioteca hierdrquica,

o estado atual do robd e as informacdes do ambiente dadas pelo modelo de mundo.

2.3.4 DDeP

A arquitetura DDeP é uma arquitetura hibrida de duas camadas que trabalham de
forma paralela. A camada reativa ¢ definida utilizando uma estrutura chamada DD (Dual
Dynamics). Seus comportamentos sdo especificados como sistemas dinamicos continuos
expressos na forma de equagdes diferenciais ordindrias. Os comportamentos DD sdo
organizados em niveis hierarquicos. Cada nivel influencia o outro, e o nivel 0 age diretamente
nos atuadores do robd.

Ja a camada deliberativa da arquitetura DDeP tem por fun¢do o planejamento que age

influenciando qualquer nivel da camada DD. O planejamento de acgdo ¢ feito de forma
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semelhante aos métodos classicos de Inteligéncia Artificial. Mas, o método utilizado ¢ capaz
de gerar rapidamente um plano bastante curto e abstrato.

Na arquitetura DDeP, realizar o plano de acdo constitui-se de interferir no nivel de
acionamento dos comportamentos de modo que estes que contribuem para a execuc¢dao do
plano predominem, ¢ que os comportamentos que agem no sentido contrario ao plano de

execugao sejam contidos.

2.3.5 Planejador-Reator

A arquitetura Planejador-Reator associa planejamento e reatividade. Esta arquitetura
possui dois componentes principais que trabalham de forma paralela: o sistema reativo, ou
Reator; e o sistema de planejamento, ou Planejador. Diferentemente de um executor de planos
de acdo, o Reator age independentemente do Planejador, podendo produzir um
comportamento Util mesmo sem planejamento. O Planejador ajusta o Reator continuamente,
de forma incremental, para que este resulte em um comportamento geral apropriado, capaz de
alcancar os objetivos da aplicagdo. Assim, nesta arquitetura, comportamentos totalmente
novos podem ser criados, pois o Planejador modifica de forma incremental a estrutura do

Reator.

2.4 Arquitetura AuRA

A arquitetura AuRA — Arquitetura de Robés Autonomos (Autonomous Robot
Arquitecture) foi desenvolvida na metade da década de 80 como sendo uma abordagem
hibrida para navegacdo de robds moveis (Arkin, 1987). A abordagem hibrida surge da juncao
entre a arquitetura deliberativa ou planejador hierdrquico, baseada em técnicas tradicionais de
inteligéncia artificial e na abordagem reativa.

Este planejador hierdrquico se utiliza da informagdo sobre o ambiente e o
conhecimento sobre os comportamentos disponiveis no sistema para configurar a parte reativa

que tem por fun¢do a execugdo da missao ou tarefa do rob6. Conforme mostrado a Figura 4.
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Figura 4 — Esquema da Arquitetura AuRA (Grassi Jr, 2006).

O planejador hierarquico ¢ composto de: Planejador da Missao, Raciocinador Espacial
e Sequenciador de Planos. Estes elementos serdo explicados abaixo:

- Planejador da Missdo: nivel mais elevado da hierarquia, tem por funcdo estabelecer
objetivos de alto-nivel para o robo e restri¢des dentro das quais o robd deve operar.

- Raciocinador Espacial (Navegador): nivel intermediario da hierarquia e que utiliza as
informagdes obtidas a partir do mapa do ambiente, armazenado em uma memoria de longa
duracdo, para construir uma seqiiéncia de trechos de navegagdo que devem ser executadas
pelo robd para que a missao possa ser completada.

- Sequenciador de Planos (Piloto): nivel mais baixo na hierarquia, onde para cada
trecho de navegacdo gerado pelo modulo de raciocinio espacial, o piloto aponta um conjunto
de comportamentos motores que devem ser enviados para execucao.

Entdo, o conjunto de comportamentos especificados pelo Sequenciador de Planos ¢
enviado para execugdo no robd. Aqui, termina a parte correspondente a deliberagao e comeca
a execugao reativa.

A fungdo do controlador de esquemas ¢ o controle e monitoramento dos
comportamentos reativos durante a execucao. Todo comportamento motor (ou esquema) esta
associado a um esquema perceptivo que possui a capacidade de prover o estimulo demandado

para um determinado comportamento (Grassi Jr, 2006).
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A referida percepgdo voltada para a acdo ¢ a base para esta forma de navegacao
fundamentada em comportamento. Cada comportamento resulta em um vetor de resposta de
forma semelhante ao encontrado em campos potenciais. Os esquemas operam de forma
assincrona transmitindo seus resultados para um processo (mover-robd) que realiza o
somatdrio dos vetores e normaliza estas entradas, e transmitindo o resultado para um sistema
de controle de baixo nivel responsavel pela execucao (Arkin, 1997).

Quando se inicia a execucdo da parte reativa, a parte deliberativa ndo € reativada a ndo
ser que seja detectada uma falha na parte reativa, que normalmente ¢ indicada por uma
auséncia de evolugdo na execucao da tarefa. Neste ponto, o planejador hierarquico € reativado
uma camada por vez, com inicio na camada inferior chegando a camada superior, até que o
problema seja solucionado. Inicialmente o sequenciador de planos ¢ convocado para que
forneca uma nova configuracdo de comportamentos. Esta configuracdo ¢ determinada pela
informagao local sobre o ambiente armazenada em uma memoria de curto prazo. Se isso nao
for suficiente, ou seja, a rota estd completamente obstruida, o modulo de raciocinio espacial €
chamado e tenta instituir um novo caminho que desvie da regido onde hd um problema. Se
isto nao for suficiente, o planejador de missdo ¢ chamado e o usudrio ¢ avisado da dificuldade,
podendo desistir da missdo ou realizar alteracdes na mesma (Arkin, 1997).

A arquitetura AuRA ¢ uma arquitetura bastante modular, flexivel e geral, além de ser
hibrida. Como os componentes da arquitetura sdo modulares, estes podem ser trocados de
acordo com a aplicagdo e evolugdo das tecnologias utilizadas para implementar cada um
desses modulos. A arquitetura AuRA também admite que o sistema possa se adaptar
utilizando métodos de aprendizado. A adaptacdo ¢ feita alterando-se a importancia ou peso
dado a cada um dos esquemas motores empregados na realizagdo da tarefa (Grassi Jr, 2000).

A arquitetura AuRA pode ser utilizada em diversas aplica¢des, incluindo dominios

como:

- Ambientes de manufatura

- Navegagao tridimensional como as encontradas em dominios aéreos e aquaticos
- Navegagdo em ambientes abertos ¢ fechados

- Competi¢des de robos

- Cenarios militares

- Manipulagao movel

- Equipes de robds
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3 Planejamento Automatico

3.1 Introducio

A tarefa de chegar com uma sequéncia de acdes que irdo atingir uma meta ¢ chamado
planejamento (Russell, 2003). Segundo (Ghallab, 2004), planejamento ¢ o lado do raciocinio
agindo. E um resumo explicito do processo deliberativo que escolhe e organiza acdes
antecipando os seus resultados esperados. Esta deliberacdo tem em vista atingir da melhor
forma possivel, os objetivos pré-estabelecidos.

O ato de planejar faz necessario o conhecimento prévio dos requisitos para a realizagdo
de cada agdo e dos efeitos causados por ela. Através deste conhecimento pode-se selecionar as
acoOes que executadas de forma organizada gerem o objetivo pretendido.

O planejamento automatico ¢ uma 4rea da Inteligéncia Artificial (IA) que estuda o
processo de escolhas de acdes de forma computacional. Esta crescente area da [A esta
presente em cenarios como: planejamento de trajetdria e movimentacdo de sistemas
automaticos moveis; planejamento de percepcdo envolvendo acdes de sensoriamento para
captagdo de informa¢do do ambiente; planejamento de navegagdo que combina sensoriamento
e defini¢des de trajetorias; planejamento de manipulacdo relacionado com movimentagdo de
objetos como, por exemplo, montagem de pegas, organizacdo de containers, entre outros
(Ghallab, 2004).

No planejamento de trajetoria € movimentacao se esta mais preocupado com a sintese do
caminho geométrico entre uma posicao inicial e final, e um controle da trajetéria durante o
caminho encontrado. Planejamento de movimentagao leva em conta o modelo do ambiente e
as restricdes cinematicas e dindmicas do sistema movel. Ela ¢ uma area em destaque nos
tempos atuais, ja bastante madura sendo oferecida uma gama de métodos eficientes e
confiaveis (Ghallab, 2004).

No planejamento de percepg¢do se estd mais preocupado com a geragdo de planos
envolvendo acdes de sensoriamento para captacdo de informagdes. Surge em tarefas com
modelagem de ambientes ou objetos, localizagdo através de sensoriamento de sistemas
moveis ou identificacdo do estado atual do mundo (Ghallab, 2004).

O planejamento de navegagdo combina os dois planejamentos anteriores, de

movimentagdo e de percep¢do a fim de se chegar a um objetivo ou explorar uma area. O



17

objetivo do planejamento € a navegacao que sintetiza uma politica que combina localizacao e
sensoriamento de movimentos.

Uma abordagem natural para estas diversas formas de planejamento ¢ resolver cada
problema com as representagdes e técnicas adequadas para o problema. O conceito de
planejamento automatico vem pregar ¢ desenvolver solu¢des para os problemas de forma
independente do dominio de utilizagdo, pois o estudo foca no processo de planejamento em si,
que ¢ comum a todos os dominios especificos, gerando abordagens gerais que também podem
ser aplicados a estes dominios.

Dentro dos estudos em planejamento automatico, uma de suas areas enfoca a pesquisa
nos chamados planejadores (plannes) que sao softwares capazes de selecionar uma sequéncia
de acdes a serem aplicadas no dominio para atingir a meta estipulada, partindo como base de
um determinado estado inicial. Eficiéncia e desempenho sdo caracteristicas desejadas a estes
sistemas. A eficiéncia esta ligada a qualidade do plano gerado ¢ a execug¢do com o minimo
esforco. Enquanto que o desempenho esta ligado a velocidade com que ¢ gerado o conjunto
de solugoes.

Para que o planejador possa planejar é necessario que este raciocine sobre uma descri¢ao
(representagdo), um modelo do dominio. Este modelo possui, de um modo geral, as acdes
(com suas precondigdes e efeitos), restrigdes, recursos disponiveis, os objetos, os objetivos a
serem atingidos (eventualmente com critérios de otimizacdo) e o estado inicial de um
problema de planejamento. Utilizando esta informacdo como entrada, o planejador pode
fornecer uma colegdo organizada das agdes de forma a atingir os objetivos pré-estabelecidos,
ou seja, uma solugio aceitavel para o problema. E possivel perceber que a especificagdo do
problema e o conhecimento sobre os dominios fornecidos ao planejador possuem um papel
fundamental no processo de planejamento automéatico (Vaqueiro, 2007).

Em (Ghallab, 2004), ¢ mostrado um modelo conceitual do planejamento automatico
(Figura 5), nele um plano ¢ gerado pelo planejador a partir de um modelo do dominio de
execucdo, do estado inicial e dos objetos existentes no mundo. Este plano ¢ enviado ao
controlador que observa e executa as acdes em um sistema de estados, isto €, o0 mundo real ¢
discretizado em um conjunto de estados e transi¢des, onde uma acdo pode causar a mudanga

das variaveis do mundo, portanto um estado diferente.



Modelo do
¢ Dominio
Estado Inicial
> Planejador
Objetivos
Planos
y
Controlador
Observagoes T Acdes
Y
Ambiente
Discretizado
T Eventos

Figura 5 — Modelo conceitual de planejamento (Ghallab, 2004)
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Este modelo pode ser estendido, fornecendo para o planejador as informagdes executadas

e observadas pelo controlador, com isso existe a capacidade do sistema se replanejar caso

algum fato nao considerado no planejamento ocorra alterando o resultado final. Esta

modificacdo amplia as funcionalidades existentes, permitindo alteragdes de forma dinamica

(Figura 6).
Modelo do
Dominio
Estado Inicial
2 Planejador
— >
Objetivos A
Planos
Status da Execucgdo \Z
Controlador
A
Observacgoes Acoes
Y
Ambiente
Discretizado
T Eventos

Figura 6 — Modelo conceitual dinimico de planejamento (Ghallab, 2004)
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Dentro das pesquisas em planejamento, para que fosse possivel sua expansdo e
desenvolvimento, surgiram as linguagens padronizadas para descricdo de dominios e
problemas de planejamento, como € o caso de STRIPS (Fikes, 1970) e ADL (Pednault, 1987)
Com isso o desenvolvimento de planejadores independente de dominio foi encorajado. Com o
surgimento da primeira Competicao Internacional de Planejamento em 1998 - (IPC 98),
surgiu também a linguagem PDDL (Planning Domain Definition Language). Baseada nas
linguagens anteriores, esta linguagem fez com que todos os desenvolvedores de planejadores

a utilizassem como linguagem de entrada para o algoritmo de planejamento (planejador).

3.2 Alinguagem PDDL

Como comentado, foi através da IPC (International Planning Competition) realizada pela
primeira vez em 1998, que surgiu a linguagem PDDL. Ela surgiu da unido entre a STRIPS
(Fikes, 1970) e ADL (Pednault, 1987) para ser a linguagem base da competigao.

O IPC ¢ um evento bi-anual. Os objetivos da competicao sao fornecer um féorum para
comparac¢do empirica de sistemas de planejamento, destacando os desafios para a comunidade
cientifica e a atual capacidade dos projetos apresentados. Propor novos rumos para as
pesquisas na area, fornecer um nicleo comum de problemas formais e uma representagdo que
possa auxiliar na comparacao e avaliacdo dos sistemas de planejamento. Embora o evento
tenha um estilo competitivo (sistemas com excepcionais desempenhos sdo identificados
durante a competicdo), o foco ¢ coletar os dados apresentados, com a interpretacdo dos
resultados, trazendo o maximo de informagao possivel para a comunidade cientifica (IPC6,
2008).

A linguagem PDDL esta atualmente na versdo 3.1, onde foram inseridos novos recursos
como variaveis de custo de uma acao e variaveis com novos estados.

De forma simplificada os componentes da linguagem PDDL s3o apresentados a seguir

(Vidigal, 2007):

- Objetos: todos os elementos do “Dominio/Mundo” que sdo pertinentes ao problema;
- Predicados: propriedades e relagdes entre os objetos;
- Estado Inicial: ¢ a descricdo do “Mundo” em seu estado inicial. Sdo os objetos

instanciados;
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- Descrigao dos Objetivos: o estado desejado do “Mundo”, ou os predicados que devem
ser verdadeiros para se alcancar o objetivo;

- Agdes/Operadores: Descrigao dos meios de como modificar o “Mundo’;

Para demonstrar a linguagem, abaixo encontra-se um exemplo simples de uma dominio

criado em PDDL, este exemplo foi retirado de (Vidigal, 2007).

(1) (define (domain Viagem)

(2) (:requirements :strips :typing)
3) (:types cidade - object )

4) (:predicates

(5) (Existe-Estrada-Entre ?x - cidade ?y - cidade )
(6) (Estou-em ?x - cidade ) )

(7) (:action Viajar

(8) :parameters (?a - cidade ?b - cidade )

9) :precondition

(10) (and (Estou-em ?a )

(11) (Existe-Estrada-Entre ?a ?b ))

(12) :effect (and (Estou-em ?b )

(13) (not (Estou-em ?a ) ) ) ))

Neste exemplo ¢ modelado um dominio chamado de Viagem, nele sdo descritos os
comportamentos necessarios para a execucao de uma viagem entre dois lugares. Em (1) ¢
definido o nome do dominio, em (2) os requisitos da linguagem utilizada, em (3) os tipos
objetos que podem ser criados.

A partir de (4) comega as definicdes dos predicados e das agdes possiveis no dominio de
execucdo. Em (5) e (6) sdo definidos dois predicados que sdo usados no dominio, um chama
“Existe-Estrada-Entre” e o outro chama “Estou-em”. Os predicados sdo usados para informar
ao sistema as condicdes presentes no ambiente. O predicado “Existe-Estrada-Entre” informa
que entre duas localidades existe uma estrada que liga os dois pontos. Ja o predicado “Estou-
em”, informa em qual cidade uma pessoa ou objeto esta.

A partir de (7) ¢ definida uma a¢do de Viajar, a agdo necessita de algumas pré-condigdes

para poder ser executada, isso pode ser visto em (9), (10) e (11). Caso as pré-condigdes forem
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atendidas e a agdo fosse aplicada em um planejamento, o efeito causado por ela seria mudar a
localizagao de um objeto através do predicado “Estou-em”, isso pode ser visto em (12) e (13).

Apds a modelagem do dominio, deve ser criado um problema de planejamento para que o
programa planejador possa produzir uma sequéncia de a¢des que resulte no objetivo desejado,
a partir do dominio e do problema de planejamento.

Um problema de planejamento ¢ modelado abaixo:

(1) (define (problem ViagemLimeiraCampinas)
(2) (:domain Viagem)
3) (:objects

4) Campinas - cidade

(5) Americana - cidade

(6) Limeira - cidade )

(7) (:init

(8) (Existe-Estrada-Entre Limeira Americana )
9) (Existe-Estrada-Entre Americana Campinas )
(10) (Estou-em Limeira ))

(11)  (:goal (Estou-em Campinas ) ))

Neste problema de planejamento ¢ instanciado os objetos existentes no mundo de
aplicacdo, neste caso existem trés objetos que sdo cidades, como mostrado em (3),(4), (5) e
(6). O problema fornece o estado atual do mundo nas diretivas (7) (8) (9) e (10), informando a
existéncia de uma estrada entre Limeira e Americana, e de Americana a Campinas. O objetivo
do problema ¢ mostrado em (11), sendo ele chegar a Campinas.

Utilizando um programa planejador e fornecendo como entrada o dominio ¢ o problema
criado, o planejador devera fornecer a sequéncia de agdes que deve ser aplicada para atingir a
solugdo desejada.

No caso deste exemplo, a solugdo serd primeiro viajar de Limeira a Americana e depois
viajar de Americana a Campinas.

Este exemplo ¢ bem simples, mas as possibilidades de aplicagao da linguagem sao
enormes, pois podem ser modelados dominios e problemas bem mais complexos, na qual a

solugdo para 0 mesmo ndo seria tao trivial € muito menos intuitiva.
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4 Ferramentas de Software

Para implementacdo do sistema propostos por este trabalho, foi utilizado um conjunto
de softwares para criar, validar e testar a metodologia sugerida.

O sistema de Navegacdo Autonomo foi desenvolvido na ferramenta de programacao
Visual Studio 2008 da Microsoft em linguagem C++ nativa, esta linguagem foi escolhida,
pois proporciona desempenho completo da plataforma (hardware e software) ja que lida
diretamente com o sistema operacional e seus drivers de hardware. Por este motivo ela ¢ a
linguagem mais utilizada para a programacdo de sistemas para robds moveis, sendo
considerada de execu¢do mais rapida em comparagcdo as linguagens gerenciadas por
frameworks.

Além do software de programacdo foram utilizadas bibliotecas de fungdes, sendo as
principais as bibliotecas ARIA e ARNetworking; simuladores de interacdo entre robds e o
ambiente (MobileSim), criador de mapas de simulacdo Mapper3Basic; ferramenta de criagdao
de dominio e problemas de planejamento (itSIMPLE) e software planejador (FF). A
utilizacdo e integracdo de todas estas ferramentas de software propiciaram a concretizagdo

deste trabalho, sendo eles detalhados neste capitulo.

4.1 ARIA e ARNetworking

ARIA (Advanced Robotics Interface for Applications) ¢ uma base de desenvolvimento
de fonte aberta que oferece uma interface robusta, do lado do cliente, para uma variedade de
sistemas integrados aos robds da familia Pioneer, ver Apéndice C, incluindo comandos e
comunicagdo com o microcontrolador, além de diversos acessorios conectados ao sistema
(MobileRobots A, 2009).

A interface de comunicagdo pode ser feita pela biblioteca ARNetworking, ela fornece o
desenvolvimento da camada TCP/IP base para a comunica¢do com a plataforma através da
rede.

Este pacote de software (ARIA e ARNetworking) auxilia no desenvolvimento do
sistema, pois o usudrio pode se preocupar em realizar o desenvolvimento das rotinas de alto
nivel, ndo se preocupando com as interfaces de mais baixo nivel de detalhes como as
interacdes cliente-servidor, incluindo a criagdo de redes e comunicagdes seriais,

transformagao de comandos em pacotes a serem transmitidos, ciclo temporal, multithreading,
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bem como a comunicacdo e controle de diversos dispositivos que podem ser integrados ao
sistema, como: sonares, bumpers, cameras, atuadores, ¢ muitos outros. Na Figura 7 um

detalhamento da estrutura da biblioteca ARIA pode ser vista.

Connect, Direct ArRange
ArResolver ArActions Disconnect, Motion

Devices
Callbacks Commands (Sensors)

ArRoboft

ArRobot Packet Receiver ArRobot Packet Sender

ArRobot Device Connect

Robot (Sim or Real)

Figura 7 — Arquitetura da Biblioteca ARIA (MobileRobots, 2006)

Neste trabalho a biblioteca ARIA e ARNetworking foram utilizadas para fazer a
comunicagdo entre o programa cliente desenvolvido e o simulador utilizado. Vale ressaltar
que o mesmo programa poderia ser enviado a robds fisicos da familia Pioneer, para seu
controle sem que seja necessaria a realizagdo de nenhuma alteragdo. Também foram utilizadas
desta biblioteca algumas fung¢des de controle de movimentagdo e desvio de obstaculos de mais
baixo nivel.

Nos proximos capitulos serd discutida mais profundamente a utilizagdo da biblioteca

ARITA e ARNetworking no desenvolvimento do sistema de navegagao proposto.

4.2 Ambiente de Simulacio e Criacdo de Mapas

Como comentado anteriormente, para a validagdo do sistema foi utilizado um
simulador chamado MobileSim em sua versdao 0.4.0. Este programa simula robds moéveis em

seus ambientes, realiza debug ¢ experimentos em conjunto com programas baseados no ARIA.
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MobileSim ¢ um software de cddigo aberto (Open Source) para simulagdo de robds
moveis e seus ambientes (MobileRobots B, 2009), baseado no simulador Stage, pertencente
ao projeto Player/Stage (Player, 2009), com modificagdes para ser usado em plataformas
MobileRobots/ActiveMedia, podendo ser usado em conjunto com o ARIA para testar os
algoritmos implementados no ARIA.

O software MobileSim converte um mapa criado no software Mapper3Basic para o
ambiente de simulac¢do, colocando um modelo de rob6o simulado neste ambiente. Também
provém uma conexao com o Pioneer simulado via porta TCP 8101 (similar & conexdo via
porta serial com o Pioneer real). A maioria dos programas baseados no ARIA conecta
automaticamente na porta TCP caso ela esteja disponivel. Na Figura 8 pode ser observado o

ambiente de simulacao.

HE

File “iew Clock Help

1T

p3dx: Ready for a client to connect on TCF port 3101, =+

Tirne: 0:0:00:29.900  {avy sim/real time: 0.991  subs: 1 [MobileSim 0.4.0 (Stage +2.0.0a-amr

Figura 8 — Ambiente de Simulacio MobileSim
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O mapa do ambiente foi criado a partir de uma planta baixa das dependéncias do andar
térreo do prédio da Engenharia Elétrica da UNIFEI — Universidade Federal de Itajuba, com
dimensdes reais, utilizando o sofiware Mapper3Basic, ver Figura 9.

O simulador utiliza um banco de dados dos robds da familia Pioneer, com toda a
configuragdo do robo, dimensional, aceleracdo e velocidade méaxima de movimentagao,
disposi¢do dos sensores, resolucdo e erros dos encoders, e demais parametro que modelem o

robd. Esta parametriza¢do aproxima mais a simulagdo do mundo real.

— {1 Y I ” ]

| NEER

DU

g

T

Figura 9 — Mapa utilizado nas simulacdes
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4.3 Criador de Dominio e Problema de Planejamento (Itsimple)

O itSIMPLE, acronimo para [Integrated Tools Software Interface for Modeling
PLanning Environments (Ferramenta de Software Interface para Modelagem de Ambientes de
Planejamento) ¢ uma ferramenta CASE - Computer Aided Software Enginnering
(Desenvolvimento de Software Auxiliado por Computador) para o auxilio a elaboracao de
dominios e problemas de planejamento em linguagem PDDL, ver capitulo 3.2.

O software itSIMPLE, desenvolvido na linguagem Java™ por um grupo de
pesquisados do departamento de mecatronica da Faculdade de Engenharia Industrial (FEI), ¢é
um software de codigo aberto (Open Source) que possibilita a criagdo de modelos, ricos em

conhecimento, de diversos dominios de planejamento reais através de diagramas UML(UML,

2009), ver Figura 10.

==actor==
Pessoa

- idade

- altura
- peso 0* EETE'EmI1

+ andari) .- 43

+ dirigir()

Lugar

Shopping Aeroporto

Figura 10 — Exemplo de Diagrama de Classes em UML (Vaqueiro, 2007).

A ferramenta desenvolvida ¢ independente de qualquer técnica ou algoritmo de
planejamento existente, isto €, os processos de modelagem e verificagdo ndo dependem de
uma técnica especifica de planejamento (planejador). De fato, os algoritmos de planejamento
sdo vistos como componentes presentes neste ambiente que podem ser escolhidos

(automaticamente ou ndo) livremente(Vaqueiro, 2007).
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Através do itSIMPLE o projetista pode especificar, modelar e analisar dominios
utilizando linguagens conhecidas sem a necessidade de profundos conhecimentos na area de
Planejamento Automatico. Linguagens e formalismos como, inicialmente, a UML, XML,
Redes de Petri e PDDL sd3o integradas em uma tUnica ferramenta (Ambiente) de modo a
proporcionar ao usudrio uma grande flexibilidade e facilidade na mudanca de contexto
(modelagem, analise, entre outros), possibilitando o uso do potencial de cada linguagem e
enriquecendo assim os modelos e as respectivas analises. Linguagens visuais como a UML e
Redes de Petri propiciam uma maior uniformidade nos conceitos do modelo perante os
participantes (stakeholders, especialistas em planejamento, especialistas do dominio, usudrios,
etc.), com diferentes pontos de vista, devidos aos diagramas e as animagoes (Vaqueiro, 2007).

Outro fato importante para a escolha da utilizagdo deste software em comparacdo a
programacdo direta em linguagem PDDL ¢ a questdo da documentacdo gerada ser de facil
entendimento mesmo para usuarios que nao estdo acostumados com os formalismos da
linguagem PDDL.

Neste software o modelo do dominio de planejamento ¢ criado através de relacdes
entre classes UML, (UML, 2009), como a generalizagdo, associacdo, agrega¢cao, composi¢ao
e dependéncia. Conseguindo desta forma, modelar as interagdes entre os diversos elementos
existentes do dominio de planejamento.

A partir da modelagem em UML, o software ¢ capaz de gerar o codigo em linguagem
PDDL que represente o dominio e o problema de planejamento que se deseje desenvolver,
podendo o programa em PDDL ser carregado em um software de planejamento (Planejador),

para obtencao da solucdo do problema em questao.

4.4 Planejador de Acoes (FF)

Planejadores de tarefas, ou somente Planejadores, sdo softwares que geram uma lista
de tarefas a serem realizadas para se atingir um objetivo pré-estabelecido, utilizando-se para
1sso de um modelo do dominio e problema de planejamento geralmente desenvolvidos em
uma linguagem de planejamento como a PDDL, ver capitulo 3.

O planejador utilizado neste trabalho foi o FF, acronimo para Fast Forward,
desenvolvido por Jorg Hoffmann (Hoffmann, 2001). O FF ¢ um planejador independente do
dominio que efetua uma busca local pelo espago de estados. Esta busca ¢ orientada por uma

funcao heuristica que estima a distancia da solu¢do em relacdo ao estado inicial. O espaco de
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estado em qualquer problema de planejamento ndo ¢ trivial € na maioria dos casos ¢ muito
grande, ou seja, computacionalmente dificil. Por esta razdo, planejadores que fazem busca
com esta técnica sdo dependentes de boas fun¢des heuristicas para guiar a busca.

Um planejador de espago de estado progressivo executa busca a partir do estado inicial
(busca de encadeamento progressivo) até encontrar um estado no qual o objetivo especificado
¢ satisfeito. A Figura 11, ilustra uma busca progressiva no espaco de estados. Na figura, os
estados sdo representados pela letra ‘S’, sendo SO o estado inicial, Sg o estado objetivo e Sn
os demais estados possiveis. As agdes sdo representadas pela letra ‘a’. Através da aplicagdo de
acoes (al, a2, an), novos estados vao sendo gerados, e a arvore de busca vai sendo montada

até uma solugdo ser encontrada (Vidigal, 2007).

a,
3
Figura 11 — Busca Progressiva no espaco de estados (Vidigal, 2007)

A busca no espaco de estado pode ser feita de maneira regressiva (busca de
encadeamento regressivo). Ao invés de fazer a busca adiante, a partir do estado inicial, faz-se
regressivamente a partir do estado objetivo. A Figura 12 ilustra a busca regressiva no espaco
de estados, onde a partir do estado objetivo g0, e da aplicagdo das agdes de forma reversa,

novos estados vao sendo gerados até que o estado inicial SO seja encontrado, (Vidigal, 2007).

oF a,
94 9 \
92 * =1 / gO
“2
4
I3

Figura 12 — Busca Regressiva no espaco de estados (Vidigal, 2007)
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No planejador FF os problemas sdo atacados por uma busca progressiva no espago de
estados, e esta busca ¢ guiada por uma funcdo heuristica que ¢ automaticamente extraida da
descricdo do dominio de planejamento. Para chegar a tal func¢do, o planejador “relaxa” o
problema de planejamento. Quando se aplica uma a¢do no problema ela gera a exclusdo e a
adicao de certas condigdes no espago de estados, o relaxamento consiste em ndo se excluir
condi¢cdes existentes quando se aplica uma acdo. Isto faz com que se possa chegar a uma
estimativa do resultado final de forma mais rapida ou se possa constatar que o problema nao
tem solugao.

O resultado da funcdao heuristica do planejador FF ¢ obtido computando o
comprimento da linearizacdo desta solugdo para a tarefa relaxada. Com isso, cada estado
criado durante a busca em arvore, recebe um valor de custo estimado pela heuristica. Como a
busca ¢ feita em largura pelo FF, o estado que possuir um menor custo ¢ o escolhido para a
expansao do no. Isso ¢ feito até que a solugdo seja encontrada, ou até que estados comecem a
se repetir (Vidigal, 2007).

O FF ao encontrar um resultado para o problema gera uma lista de tarefas que pode ser
impressa na tela do computador ou armazenada em um arquivo em formato texto, como pode

ser visto na Figura 13.

~; Time 0.00

; ParsingTime
Cabecalho < ; NrActions 6
; MakeSpan 5

\_; MetricValue
/~0: (MOVER ROBOCRTI SALAKLEBER SALAKG CRTI ) [1]

1: (CARREGAROBO ROBOCRTI PACOTE1 SALAKG ) [1]

2: (CARREGAROBO ROBOCRTI PACOTE2 SALAKG ) [1]

3: (MOVER ROBOCRTI SALAKG SALAKLEBER CRTI ) [1]

4: (DESCARREGAROBO ROBOCRTI PACOTE1 SALAKLEBER ) [1]
\4: (DESCARREGAROBO ROBOCRTI PACOTE2 SALAKLEBER ) [1]

Lista de
Tarefas <

Figura 13 — Resultado gerado pelo FF de um problema de planejamento
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5 Sistema de Navegacio Autonoma

O sistema de navegagdo autonomo desenvolvido foi baseado na arquitetura AuRA
(Arkin, 1997). Esta arquitetura utiliza elementos deliberativos e reativos para a execu¢do das
suas funcionalidades. Por apresentar estas duas formas de raciocinio ela é considerada uma
arquitetura hibrida, onde o raciocinio deliberativo ¢ utilizado para a execugdo do
planejamento das atividades que devem ser realizadas, e o raciocinio reativo ¢ utilizado para
executar as tarefas planejadas, sendo associado a ele um conjunto de sensores que realizam a
percepcao do ambiente, guiando as execugdes das agdes pelos estimulos captados do ambiente
a sua volta.

A arquitetura criada pode ser vista na Figura 14, sendo todos os seus moddulos
explanados neste capitulo. Basicamente, se tem duas estruturas, uma de planejamento e outra
de execucao.

A estrutura de planejamento utiliza técnicas de inteligéncia artificial, como o
planejamento automatico, para gerar uma lista de atividades a serem feitas para alcangar uma
meta estipulada. Isso ¢ feito utilizando-se uma modelagem do mundo a qual se deseja
interferir, com seus comportamentos, possiveis agdes, estado inicial e estado final
(“Especificacio do Dominio de Planejamento” e “Especificagdo do Problema de
Planejamento”). Esta modelagem foi feita utilizando-se o software [tSimple (Vaqueiro, 2007).

Através da modelagem e de um software planejador independente do dominio, ¢
gerado uma lista de agdes a serem executadas (“Gerador de Planos”), sendo esta armazenada e
direcionada para a execucdo correta (“Decisdo ¢ Armazenagem da Lista de Tarefas”). No
“Gerador de Rotas” os planos sdo detalhados para que o robo possa executd-los, este
detalhamento utiliza o conhecimento que o robd tem do ambiente a qual esté inserido.

Ainda na estrutura de planejamento, existe um modulo que possibilita a execu¢do do
replanejamento das tarefas, ele deverd ser habilitado caso seja identificado uma falha de
execugao, esta pode ser feita de forma global ou local (replanejamento de trajetéria).

Terminado o planejamento, as tarefas sdo executadas de forma reativa através de um
conjunto de agdes configuradas. Estas por sua vez realizam suas execugdes sendo guiadas
pelos sensores que captam o ambiente. No caso, foi utilizado um ambiente simulado através
do software MobileSim, ele interage com o sistema do robd fornecendo as respostas para as

acOes executadas. O ambiente foi criado através do software Mapper3Basic, sendo baseado
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em um ambiente real. Todas as interligacdes dos mddulos funcionais podem ser vistas pela

Figura 14 e entendidas com maior detalhe através das proximas secdes deste capitulo.
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. E ¢ Planejador Independente
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! E Lista de A¢des I
| i — |
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! Gerador de Rotas |
| .
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Figura 14 — Diagrama de funcionamento do Sistema de Navegacio Auténomo
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5.1 Planejamento — Componentes Deliberativos

No sistema desenvolvido, o planejamento da missao ¢ o ponto fundamental para tornar
o sistema inteligente, proporcionando a ele a capacidade de solucionar problemas diversos
dentro do dominio modelado na sua base de conhecimento.

O planejamento na arquitetura AuRA(Arkin, 1997), utilizada como base para este
trabalho, ¢ criado nas camadas deliberativas que fazem parte da arquitetura. As camadas que
se enquadram nesta categoria sdo: o “Planejador da Missao”, o “Raciocinador Espacial” e o
“Sequenciador de Planos”.

O “Planejador da Missdo” ¢ o nivel mais alto da arquitetura. Ela ¢ responséavel por
estabelecer metas a serem alcancadas e restri¢des a serem seguidas, além de ser uma interface
entre o usudrio € o sistema.

A segunda camada deliberativa da arquitetura seria o “Raciocinador Espacial”, esta
camada definido inicialmente como navegador, utiliza o conhecimento -cartografico
armazenado em memoria para criar os passos que o robd deve seguir para completar a missao
(Faria, 2006).

Ja no “Sequenciador de Planos”, ¢ detalhado o plano gerado pelas camadas superiores
e traduzido em um conjunto de comportamentos a serem executados. Esta ¢ a ultima camada
das fungdes deliberativas executadas pelo sistema, ja que o conjunto de comportamentos
gerados ¢ executado de forma reativa.

O planejamento ¢ o modulo de maior complexidade no sistema implementado, sendo
utilizadas diversas técnicas para criagdo do mesmo. Além de gerar ac¢des, este modulo precisa
detalha-los a ponto de o robd conseguir executar as missdes planejadas. Para isso foram
utilizadas técnicas de planejamento automatico com a modelagem do dominio de execugdo na
linguagem PDDL. O resultado deste planejamento foi detalhado através de mapas do
ambiente em estruturas topolédgicas e celulares, sendo o resultado simplificado para adequar
ao tipo de movimentagdo do robd. Cada técnica serd comentada nas proximas segdes desse

capitulo.

5.1.1 Especificagdo do Dominio de Planejamento
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O dominio de planejamento foi criado a partir de uma ferramenta de modelagem
CASE (Computer Aided Software Engineering) chamada itSIMPLE na sua versao 2.0.30
(Vaqueiro, 2007), esta ferramenta permite a geracdo do codigo em PDDL a partir de
diagramas UML (Unified Modeling Language). Nestes diagramas sdo criadas classes de
elementos que compdem o dominio de planejamento, suas relagdes, agdes e efeitos podem ser
aplicadas para gerar modificacdes no estado atual do sistema.

O dominio criado foi baseado no dominio classico conhecido como Logistica, neste o
objetivo ¢ transportar pacotes entre localidades através de veiculos (avides e caminhdes). No
caso, os caminhos s6 podem se locomover dentro da mesma cidade enquanto os avides podem
se locomover entre cidades que tenham aeroportos. A Figura 15, mostra um ilustracao deste

dominio.

Figura 15 — Dominio classico de planejamento Logistica - (Vaqueiro, 2007)

No dominio criado os veiculos utilizados sdo robds e carros, onde os carros podem se
locomover entre territorios e os robds podem ser locomover entre lugares dentro do mesmo
territorio. Esta restri¢do foi imposta aos robds, pois foi considerado que seu ambiente de
movimentagdo deveria ser interno e controlado. A Figura 16 mostra o diagrama UML de
Classes que modela o dominio.

Na modelagem foi criado o agente “Carro” para permitir que entre dois territorios
diferentes fosse possivel o envio de pacotes, simulando um ambiente logistico mais
complexo, onde, por exemplo, fabricas separadas fisicamente, mas que tenham o mesmo
sistema autonomo de movimentacdo de carga, pudessem ser integradas no mesmo ambiente.
A movimentacdo real do agente “Carro” ndo foi implementada neste trabalho, sendo
inclusive, uma proposta para trabalhos futuros.

Como mostrado pelo diagrama de classes da Figura 16, existe uma classe denominada

“Lugar” que pode ser instanciada como sendo um “Local” ou uma “Garagem”. Esta classe ¢
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utilizada para informar aos veiculos os lugares onde podem se movimentar, sendo que os

robds tém acesso liberado a todos os lugares e os carros s6 podem ocupar lugares que sao

garagens. A localiza¢do dos veiculos ¢ informada pela relacao “veiculoEstaNo”.

&

Territorio

D”*
k '} pctEstablolugar ‘t-l.)
wizinho Lugar Pacote
0.1 o.*
vizinh&
0. pckEstaMolugar 0.
" weicloEstaho =

Tx

naTerritario

dfrozent

pckEskaMoyeic

pckEstalMaveic

Lo 0 0.1
noTerritorio b_-:*
@ @ Veiculo
= capacidade : Int{froren}
Local Garagem
A —
<<agent s = <agent= >
Robo Carro

cargaRohoAtual D Int=10

mover(robo: Roho, deCnde: Lugar, paraCnde: Lugar,
territorio: Territoria)

carregaRoboitobo: Robo, pacote: Pacote, lugar Lugan
descarregaRobafrobo; Robo, pacote: Pacote, lugar: Lugat

cargaCarroAtual cInt=10

viajaricarro: Carro, deOnde: Garagem, paraCnde: Garagerm)

carregarcarrofcarro: Carro, pacote: Pacote, lugar: Garagem)
descarregarCarro(carro: Carro, pacote; Pacote, lugar:
Garagem)

Figura 16 — Diagrama de Classes do Dominio Mundo CRTi

Uma modificagio mais profunda em relagdo ao dominio Logistica, mas que ¢

essencial para o funcionamento do mundo criado, ¢ a relacdo chamada de “vizinho” entre os

elementos da classe “Lugar”. Esta relacdao permite a criagdo de um mapa de vizinhanga dentro

da modelagem, informando ao robd todos os lugares que ele precisa passar para chegar a um

determinado local alvo.

Os pacotes sao criados através da classe “Pacote”. Esta classe apresenta uma relacao

de “pctEstaNoLugar” com a classe “Lugar” e uma relagdo de “pctEstaNoVeic” com a classe

“Veiculo”, estas relacdes informam ao mundo qual ¢ a localizagao do pacote no ambiente de

movimentacgao.

Pela modelagem ¢ necessaria a criagdo de um territério através da classe “Territorio”,

para informar ao sistema qual mapa ele deve se referenciar. O territorio de cada lugar ¢é

informado ao sistema pela relagdo “noTerritorio”.
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Como mencionado anteriormente, os integrantes da classe “Veiculo” podem ser
instanciados como sendo um “Robo” ou um “Carro”. Todos os veiculos apresentam um
atributo de “capacidade” do tipo inteiro que informam a quantidade maxima de pacotes
permitida ao embarque.

Os robds além de apresentarem um atributo de “cargaRoboAtual”, informando a
quantidade de pacotes que estdo embarcados naquele momento, ainda dispdem de trés

operacdes que podem ser realizadas, modificando o estado atual do mundo, sdo elas:

- mover: esta acdo realiza a movimentacdo de um robo que estd em um lugar
denominado “deOnde”, para um lugar “paraOnde”, isso caso estes lugares estejam no mesmo
territorio, forem vizinhos e o robd realmente se encontrar no lugar de origem. Esta acdo

provoca a mudanga do local onde se encontra o robo.

- carregaRobo: esta acdo realiza o carregamento de um pacote no robo, desde que a
capacidade maxima ndo tenha sido atingida e o robd e o pacote estejam no mesmo lugar. Ela
provoca o incremento da carga atual, ¢ a mudancga do local a onde estd o pacote, de um

“Lugar” para um “Robo”.

- descarregaRobo: esta agdo realiza o descarregamento de um pacote do robd, desde
que o pacote esteja realmente carregado no robd. Ela provoca o decremento da carga atual, e a
mudanga do local a onde esta o pacote, do “Robo” para um “Lugar”.

Os carros também apresentam um atributo informando a quantidade de pacotes que

estdo embarcados chamado “cargaCarroAtual” e também dispdem de trés operagdes:

- viajar: esta agdo realiza a movimentagdo de um carro que estd em uma garagem
denominado “deOnde”, para uma garagem “paraOnde”, isso caso o carro realmente se
encontrar na garagem de origem. Esta agdo provoca a mudanca da garagem onde se encontra

O carro.

- carregarCarro: esta agdo realiza o carregamento de um pacote no carro, desde que a
capacidade méxima ndo tenha sido atingida e o carro e o pacote estejam no mesmo lugar. Ela
provoca o incremento da carga atual, e a mudanca do local a onde est4 o pacote, de um lugar

para um carro.

- descarregarCarro: esta acao realiza o descarregamento de um pacote do carro, desde
que o pacote esteja realmente carregado no carro. Ela provoca o decremento da carga atual, e

a mudanca do local a onde esté o pacote, do carro para um lugar.
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No software utilizado para a modelagem do sistema a descri¢ao das pré-condicdes e
das alteragdes provocadas por cada agdo ¢ descrita por Diagramas de Estados, conforme se

pode observar nas Figura 17, Figura 18 e Figura 19.

carregaRobolrobo: Robo, pacote: Pacote, lugar: Lugar)[... /...

mover{robo: Robo, dednde: Lugar, paraCOnde: Lugar, kerritorio: Territoriod[... ...

= o
Robo pronto no Lugar
. -

descarregafobolrobo: Robo, pacote: Pacoke, lugar: Lugari[...]f...

Figura 17 — Diagrama de Estado da Classe Rob6

carregarCarrofcarro: Carro, pacoke: Pacobe, lugar: Garagemi[...0f...

wiajar{carro; Carro, deCnde: Garagem, paraCnde: Garagem)[...]f...

-

W
- o

Carro pronto na Garagem
. =

descarregarCarrolcarro; Carra, pacoke; Pacoke, lugar: Garagemi[...])...

Figura 18 — Diagrama de Estado da Classe Carro
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Figura 19 — Diagrama de Estado da Classe Pacote
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5.1.2 Especificag¢do do Problema de Planejamento

Apds a modelagem do dominio na qual foram definidas todas as entidades
pertencentes ao mundo, suas inter-relacdes, condigdes e operagdes, € necessario instanciar os
elementos pertencentes a ele, isto €, ¢ necessdrio criar os elementos que fazem parte deste
mundo. Para isso o software itSIMPLE (Vaqueiro, 2007), apresenta um modulo especifico
para criacdo de problemas, neste modulo ¢ possivel criar elementos das classes definidas e

suas interligacdes. Como pode ser observado no exemplo da Figura 20.

&
ROBOCRTI: Robo
cargaRoboAtual{int = _ izinho

* wizinhio
capacidade(lnt =

wizinho
SALAZ: Local wizinho

vizinho

" N

—_— vizinha @

ZAFIRA; Carro noTerritorio

SALAL: Local
cargaCarroAtualdng = ]

capnacidadednti =

wizinho

& L. naTerrikori naTerritario
nDTerrlt%m vizinhb

e
&} noTeerritario @
PACOTE]L: Pacote w

CRTI: Territorio GARAGEM: Garagem

noTerribario

Figura 20 — Diagrama com os objetos criados no problema exemplo

Neste exemplo foram instanciados um robd chamado “RoboCRTi”, um carro chamado
“Zafira”, um pacote (“Pacotel”), trés lugares sendo dois locais (“Salal” e “Sala2”) e uma
garagem (“Garagem”), um territorio chamado “CRTi” e diversas relagdes entre os elementos.
Por exemplo, existe uma relagdo de “noTerritorio” entre os lugares e o territério “CRTi”,
existem relagdes de vizinhanga entre a “Sala2” e a “Garagem” sendo que uma delas informa
que a “Sala2” ¢ vizinha da “Garagem” e outra informando que a “Garagem” ¢ vizinha da
“Sala2”, isto permite que seja possivel uma agdo de “mover” do robé em ambos os sentidos,

saindo da “Sala2” para a “Garagem” e da “Garagem” para a “Sala2”. A relagdo de vizinhanca
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foi definida desta forma para permitir que, caso necessario, fosse restringida a passagem do
rob6 em um sentido de uma sala a outra.

No diagrama da Figura 20, foram colocadas apenas as relagdes que ndo se alteram no
decorrer do problema, formando as condi¢des para a execugdo do mesmo.

Para que seja possivel a realizagdo do planejamento das agdes ¢ preciso definir um
estado inicial para o restante dos elementos e um estado final para os elementos que fazem

parte do objetivo final a ser alcangado.

é." "
N & . =
4 - weicyloEstahlo

. ZAFIRA: Carro
| SAlLAl:local | GARAGEM: Garagem ]

weituloBstalo | - arpacarraatualiint = 0
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weiculoEshaho pckEstaMoteic
.”'.: k] i.&./IJ
ROBOCRII: Robo PACOTEL: Pacote

cargaRohoAtualiint =0
capacidadeilnty=2

Figura 21 — Diagrama com os estados iniciais do problema

Na Figura 21 acima pode-se observar o restante das condigdes iniciais do problema,
que seriam: o “RoboCRTi” esta na “Salal”, o “Zafira” esta na “Garagem” e o “Pacotel” esta

embarcado no “Zafira”.

Como mostra a Figura 22, o objetivo deste problema exemplo ¢ levar o “Pacotel” para

a “Salal”.

\.B pekEdtaMolugar “‘"l/J

. PACOTE]L: Pacote
L"‘Dml pctEstaMolugar

Figura 22 — Diagrama com o objetivo a ser alcancado
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5.1.3  Gerador de Planos

Com o término das definigdes do dominio e do problema de planejamento,
comentados nas se¢des anteriores, o software itSimple (Vaqueiro, 2007) traduz os diagramas
UML para a linguagem de planejamento PDDL. As tradugdes dos diagramas gerados pelo
exemplo do capitulo 5.1.2 encontram-se no Apéndice A.

A versao do software utilizada consegue traduzir os diagramas para a versao 2.1, 2.2 e
3.0 da linguagem PDDL, neste trabalho foi utilizada a conversao para a linguagem 2.2, pois
ela se mostrou mais estavel com o software itSimple, gerando os resultados esperados.
Ocorreram eventos durante os testes onde o mesmo dominio e problema ndo geraram
resultados quando foi utilizada a linguagem PDDL na versdao 3.0. Este fato ndo ocorreu
quando utilizada a versao 2.2.

Ap6s a traducdo dos diagramas € necessario escolher um programa planejador para
executar a busca por uma lista de agdes, um plano, que realize o objetivo esperado mediante
as condicdes iniciais. O planejador escolhido foi o FF (Fast-Forward) (Keyder, 2008), pois
dentre as escolhas dos planejadores contidos no software itSimple, com o sistema operacional
utilizado, foi o de melhor desempenho.

Rodando o dominio gerado com o problema exemplo foi obtida a seguinte lista de

acoes a serem tomadas:

0: (MOVER ROBOCRTI SALA1 SALA2 CRTI)[1]

1: (MOVER ROBOCRTI SALA2 GARAGEM CRTI)[1]

2: (DESCARREGARCARRO ZAFIRA PACOTE! GARAGEM)[1]
3: (CARREGARROBO ROBOCRTI PACOTE! GARAGEM)[1]

4: (MOVER ROBOCRTI GARAGEM SALA2 CRTI)[1]

5: (MOVER ROBOCRTI SALA2 SALA1 CRTI)[1]

6: (DESCARREGAROBO ROBOCRTI PACOTE] SALA1)[1]

Nesta lista estdo contidas todas as agdes a serem tomadas para a realizacdo do objetivo
desejado, cabe agora ao restante do sistema desenvolvido detalhar melhor a lista de agdes,

para que o ambiente de simulag@o possa executar as agdes.
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5.1.4 Decisdo e Armazenamento da Lista de Tarefas

Esta estrutura tem a responsabilidade de armazenar a lista de a¢des geradas enviando
para o proximo estagio, “Gerador de Rotas de Navegacdo”, as que necessitem ser detalhadas
para execucdao no simulador (movimentagdo do robd). As demais tarefas, modeladas no
dominio de planejamento, ndo sdo utilizadas para a execu¢dao no simulador, sendo somente
enviada uma mensagem de confirmacao da realizagdo da mesma.

Além disso, esta estrutura tem a fun¢do de otimizar o planejamento das execugdes,
pois s6 um tarefa ¢ enviada de cada vez para o “Gerador de Rotas de Navegac¢ao”. Este fato ¢
importante, pois podem ocorrer eventos de replanejamento global durante a execugdo,
descartando o restante das tarefas ndo realizadas. Isso impede que sejam detalhadas tarefas
que podem ser descartadas posteriormente.

Cada vez que ¢ finalizada uma tarefa, ela ¢ apagada da lista e ¢ atualizado o arquivo
“problema de planejamento” com os efeitos causados por ela. Isso mantém o sistema sempre

com as informagdes mais atuais. Além disso, comeca o tratamento da proxima tarefa da lista.

5.1.5 Gerador de Rotas de Navegag¢do

Esta estrutura ¢ responsavel por detalhar as tarefas que serdo executadas no simulador,
tarefas de movimentagdo do robd, configurando as execugdes reativas utilizadas para
realizacdo das mesmas.

A lista de agdes gerada pelo planejador ¢ genérica demais para que o robd consiga
executd-la, sendo necessario o detalhamento da mesma fornecendo objetivos claros para o
robd. Para isso o sistema se utiliza do conhecimento que ele tem do ambiente em que esta

inserido para traduzir a lista de tarefas em informagdes uteis para a execugao do plano.

5.1.5.1 Rotas de Navegagdo

Através das relagdes de vizinhanca atribuidas as entidades do tipo “Local” pela

3

diretiva chamada de “vizinho”, ver capitulo 5.1.2, pode-se retirar um mapa de rotas que
represente o ambiente utilizado, este mapa é conhecido como modelo topologico do ambiente.
Continuando o exemplo do capitulo 5.1.2, existem neste exemplo quatro relagdes de

vizinhang¢a, como mostra a Figura 23.
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izinhio

wizinh
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vizinhio
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Figura 23 — Diagrama com as relacdes de vizinhanc¢a do exemplo do capitulo 5.1.2

Estas relagdes de vizinhanga no dominio criado e convertido na linguagem PDDL

seriam representadas pelas seguintes afirmacoes:

(vizinho SALA1 SALA2) (1)
(vizinho SALA2 SALAL) ()
(vizinho GARAGEM SALA?2) 3)
(vizinho SALA2 GARAGEM) (4)

A afirmagdo em (1), “(vizinho SALA1 SALA2)”, significa que existe uma rota que
saindo da “Salal” chega a “Sala2”. Para que o rob0 possa entender o que deve fazer com esta
informacdo de vizinhanga € necessario atribuir uma coordenada do mapa do ambiente a esta

relacdo, esta coordenada indicara o ponto de transi¢do entre os locais, por exemplo:

SALA1 => SALA2 x= 5030 y= 41775 (5)
SALA2 => SALAI x= 3030 y= 42475 (6)

Com esta relacao entre coordenadas do mapa e vizinhanga, o robo consegue interpretar

0 seu objetivo, por exemplo, em um comando de movimentagao:

0: (MOVER ROBOCRTI SALA1 SALA2 CRTI)[1] (7)

Este comando informa ao robo que ele vai se movimentar do ponto em que esta dentro
da “Salal” (ponto conhecido pelo robd) para a “Sala2”. Aplicando-se a afirmag¢dao em (5)
temos que o objetivo dele ¢ sair do ponto em que estd para chegar ao ponto com coordenadas
x = 5030 e y = 41775 do mapa do ambiente. Como isso 0 robd consegue extrair seu objetivo

dentro de um comando de movimentagao.
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Este modelo topologico captura as relagcdes de adjacéncias do ambiente compilando-as

em uma estrutura de grafo, facilitando sua manipulagdo e procura por informacgdes.

X =5030 X =340
Y =41775 Y =789

Garagem

N

Figura 24 — Grafo de Rotas do exemplo do capitulo 5.1.2

Para os comandos de carregar e descarregar robo, foram criados dentro do banco de
dados de “Mapas de Rotas” pontos que seriam “zonas de carga e descarga” em uma sala.

Exemplo:

GARAGEM x= 2873 y= 43878 (8)

Isto significa que para realizar o comando do exemplo:

3: (CARREGARROBO ROBOCRTI PACOTE1 GARAGEM)[1] 9)

O robd teria que se movimentar até o ponto de carregamento para executar o
embarque do pacote. A execucdo do comando em (9) com a afirmag¢do em (8) contida no seu
banco de dados seria: o robd estda em um ponto conhecido na sala “Garagem” e precisa se
deslocar até¢ o ponto contido em (8), x= 2873 y= 43878, para realizar o embarque do

“Pacotel”.
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Com esta metodologia o sistema consegue gerar um objetivo de movimentagao valido
para o robd, mas ainda nao consegue realizar a agcao de mover de forma satisfatéria, pois o
plano ainda ndo foi detalhado o suficiente. Para isso serd utilizada uma técnica para

detalhamento da trajetoria a ser executada, descrita na proxima segao.

5.1.5.2 Defini¢do da Trajetoria de Movimentagdo

Com as informacdes que o robd tem até o presente momento, ele até consegue se
movimentar pelo ambiente, mas de forma cadtica e ndo otimizada, por exemplo:

Considere que o robd estd em um lugar como mostrado pela Figura 25 e que ele
precise executar uma acdo de movimentagdo para alcangar uma sala adjacente. Ele ira obter a
posi¢ao de saida através da verificagdo do mapa de rotas e podera realizar uma movimentacao
até aquele ponto alvo.

Caso ele ndo tenha nenhuma informagdo de como ¢ este ambiente, um mapa que
indique os obstaculos do lugar, ele ira calcular uma trajetoria, provavelmente retilinea, que

podera colidir com obstaculos presentes no ambiente, impedindo sua movimentagao.

H O Ponto Alvo
r-=—-=": |
| |
| |
L. —. N |
Colisdo B

Trajetoria calculada

== = == 7ona de colisdo
- , H_”:' n—ﬂ ! T

Figura 25 — Exemplo de movimentacio sem determinacio da trajetoria
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Caso o robd tenha configurado em seu programa uma rotina de desvio de obstaculos,
mesmo assim ele ird perder muito tempo até que consiga desviar dos obsticulos nao
planejados e termine a execucdo desta agao.

Mediante estas dificuldades, um mapa do ambiente e uma estratégia para descobrir
uma trajetéria de movimentagdo adequada e otimizada sdo necessarios para possibilitar a

execucgao das tarefas de forma mais inteligente.

- Mapa de navegacao

Para a representa¢do do mapa de navegacao foi utilizado o método de decomposi¢ao
em células fixas (Siegwart, 2004), conhecida como modelagem por enumeragao.

A modelagem por enumeragdo consiste na criagdo de uma matriz de células de
tamanho fixo. Este ¢ um método aproximado, onde a resolucdo estd diretamente relacionada
com o tamanho da célula. Células grandes reduzem a complexidade, mas promovem a perda
de espago livre, enquanto que células pequenas permitem uma modelagem mais acurada e,
consequentemente, o aumento da complexidade (Pieri, 2002).

Segundo (Siegwart, 2004), a desvantagem da decomposi¢do ¢ a imediata perda de
fidelidade entre o mapa e o mundo real. Tanto qualitativamente, em termos de estrutura
global, quanto quantitativamente, em termos de precisdo geométrica. Apesar desta
desvantagem, a decomposicao pode ser util, jA que capta as caracteristicas relevantes do
ambiente, enquanto rejeita todas as outras caracteristicas menos relevantes, minimizando a
complexidade da representagdo. Computacionalmente o desempenho do tratamento de um
mapa decomposto ¢ muito superior ao planejamento em um modelo de mundo totalmente
detalhada.

Esta representagdo transforma um ambiente real continuo em uma aproximacao
discreta. Essa transformacdo ¢ demonstrada na Figura 26, que mostra o que acontece com
uma area ocupada por um obstaculo e uma area livre durante esta transformagdo. A principal
desvantagem desta abordagem resulta na sua natureza inexata. E possivel que passagens
estreitas possam ser perdidas durante essa transformagdo, como mostrado a Figura 26.

Formalmente, isto significa que decomposi¢ao fixa é boa, mas ndo completa (Siegwart, 2004).
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Figura 26 — Exemplo de mapa decomposto por célula - (Siegwart, 2004)

O método ¢ bastante simples, principalmente para acessar um determinado ponto no
ambiente. A cada célula ¢ atribuida valor bindrio para a ocupacdo (1 para células com
obstaculos e 0 para células vazias). Os diferentes locais do ambiente sdo distinguidos
baseando-se na posi¢do geométrica do robd, com relagdo ao sistema de coordenadas global. A
posicdo do robo ¢ estimada incrementalmente, baseando-se na informacdo dos sensores de
odometria. A Figura 26 ilustra esta metodologia. O robo ¢ considerado posicionado em uma
célula caso seu centro esteja dentro da area da célula.

A Figura 27, mostra o mapa do ambiente utilizado para as simulagdes. Ele apresenta
um tamanho de célula de 350x350mm e um tamanho total de 88x133 células. Este tamanho
de célula foi escolhido considerando que as portas das salas do ambiente deveriam ser capazes
de armazenar pelo menos uma célula inteira, caso contrario poderia existir portas que nao
seriam representadas no mapa por suas c€lulas estarem parcialmente ocupadas. Deste modo
garante-se que existira pelo menos uma célula livie em cada passagem a qual o robo

conseguiria entrar.



Figura 27 — Mapa Enumerado do ambiente de simulacio
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- Escolha da melhor trajetoria

Tendo um mapeamento das informagdes contidas no ambiente, pelo menos uma boa
estimativa delas, o problema agora ¢ escolher um conjunto de células do mapa do rob6 que o
leve a seu destino final de forma segura e otimizada. Para isso foi utilizado o algoritmo de
busca conhecido como A* pronunciado (A-estrela), que se utiliza de heuristicas para o
direcionamento das buscas.

Para se trabalhar com este algoritmo ¢ necessario a discretizagdo do mapa do
ambiente, isto €, é necessario dividi-lo em células, reduzindo a area de busca a uma ordem bi-
dimensional. Esta etapa ja foi realizada e descrita na se¢do anterior.

Outra necessidade do algoritmo ¢ o conhecimento das localizagdes de origem e
destino, além de uma relacdo entre elas para gerar a heuristica de otimizacdo de busca.

O A* é um dos mais famosos algoritmos de busca Best-First Search (Russell, 2003).
Nesta abordagem um n6 de busca (célula do mapa) ¢ selecionado para expansdo com base em
uma fun¢do de avaliagdo £(nn). Tradicionalmente, o n6 com o menor valor de fun¢do de
avaliacdo ¢ selecionado para a expansao, pois a avaliagdo mede a distancia do n6 atual a meta,
este fato € o que gerou o nome da metodologia que em portugués seria “o melhor primeiro”.

No caso do A* a fungdo de avaliagdo é composta por:

f) = g(n) + h(n) Eq. 1

Onde: g(n) fornece o custo do deslocamento do no inicial ao n6 corrente n.
h(n) fornece o custo estimado através de uma heuristica do menor caminho do

no corrente 71 ao objetivo final

Segundo (Russell, 2003), o A* ¢ uma metodologia que gera o caminho 6timo, isto é, o
de menor custo possivel, desde que a heuristica adotada para a estimagao da funcdo A(n) seja
admissivel. Uma heuristica A(n1) ¢ admissivel caso seu custo nunca seja superestimado em
relacdo ao custo real, isto €, caso o custo estimado pela heuristica nunca seja maior que o
custo real para se alcangar o objetivo. Caso contrario, a metodologia podera gerar trajetorias
mais longas que as necessarias.

Para garantir que o caminho gerado pelo sistema criado fosse 6timo, foi utilizado a
distancia em linha reta da célula corrente a célula alvo como heuristica da funcdo A(n),

desconsiderando possiveis desvios na trajetdria por obstaculos no percurso. Com isso ¢
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garantido que a trajetdria real sempre serd maior ou pelo menos igual ao valor estimado por
h(n), ja que a menor distancia entre dois ponto ¢ uma reta.

A metodologia A*, segundo (Lester, 2005), consiste em se verificar as células do
mapa para encontrar o melhor caminho entre duas posi¢des distintas. A verificagdo ¢ guiada
por uma heuristica para otimiza¢do da quantidade de células a serem observadas e comeca a
partir da célula inicial, sendo verificada sua vizinhanca (células adjacentes). Para cada célula
passivel de observagdao ¢ armazenada a célula anterior a ela (“célula pai”) e ¢ calculada a
func¢do de custo, sendo estas células armazenadas em uma lista de verificagdo (“lista aberta”).
A que tiver o menor valor de custo serd a proxima a ter a vizinhanga verificada, sendo esta
adicionada a uma lista de células que ndo precisardo mais ser observadas (“lista fechada”).
Esse processo termina quando ¢ armazenada na “lista fechada” a célula alvo (célula final),
sendo o caminho encontrado determinado pelo parentesco, a partir da célula alvo, entre as
c¢lulas observadas. O parentesco ¢ determinado pelo dado “célula pai” contido em todas as
células verificadas.

Para que o robd consiga se movimentar de uma posi¢ao inicial para uma posi¢ao
objetivo, basta ele se mover de centro a centro das células do caminho encontrado.

Caso em algum momento a “lista aberta” fique vazia, ndo existird caminho que ligue a
célula inicial a final, sendo terminado o processo de verificagao.

Em (Lester, 2005), h4 um algoritmo resumo da metodologia mostrando cada operacao

a ser realizada de forma passo a passo, este algoritmo segue abaixo:

Algoritmo 1 - Método A * segundo (Lester, 2005)

1)  Adicione o quadrado inicial a lista aberta.
2)  Repita o seguinte:
a.  Procure o quadrado que tenha o menor custo de F na lista aberta. Este
quadrado é chamado de quadrado corrente
b.  Mova-o para a lista fechada.

c.  Para cada um dos quadrados adjacente a este quadrado corrente:

i Se ndo é passavel ou se estiver na lista fechada, ignore-o. Caso

contrario faga o seguinte:
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1. Se ndo estiver na lista aberta, acrescente-o a lista aberta. Faca
o quadrado atual o pai deste quadrado. Grave os custos F, G, e H do
quadrado.

2. Se ja estiver na lista aberta, confira para ver se o caminho para
aquele quadrado é melhor, usando o custo G como medida. Um valor G
mais baixo mostra que este é um caminho melhor. Nesse caso, mude o
pai do quadrado para o quadrado atual, e recalcule os valores de G e F
do quadrado. Caso a lista aberta esteja sendo ordenada pelo valor de F,

ela necessitara ser reordenar.

d.  Pare quando:

i Acrescentar o quadrado alvo a lista fechada o que determina que
o caminho foi achado, ou
ii. Ndo ache o quadrado alvo, e a lista aberta estd vazia. Neste caso,

ndo hd nenhum caminho.
3) Salve o caminho. Caminhando para tras do quadrado alvo, vd de cada
quadrado a seu quadrado pai até que seja alcancado o quadrado inicial. Este é o

caminho encontrado pelo algoritmo.

Fim do Algoritmo.

No apéndice B encontra-se um exemplo do algoritmo A* baseado na metodologia
descrita em (Lester, 2005).

Como visto nesta secdo do trabalho, através do A* ¢ possivel encontrar o melhor
caminho a se seguir para alcangar um objetivo de movimentagdo, este caminho ¢ 6timo se a
heuristica adotada para computar os custos ¢ admissivel. Ainda, para que seja possivel a
utilizacdo da metodologia, ¢ necessario discretizar o mapa do ambiente em células e se ter o
conhecimento da localizagao inicial e final do robd.

Utilizando-se esta metodologia, o problema ilustrado pela Figura 25 pode ser

solucionado. O robé com um conhecimento prévio do ambiente pode planejar a realizacdo de
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desvios de obstaculos otimizando o tempo de execucdo das tarefas e diminuindo o indice de

falhas (colisdes e nao cumprimento das missoes). Isso pode ser visto pela Figura 28.

I
Célula Alvo

Célula Inicial

Figura 28 — Caminho encontrado pelo A* em um teste realizado

Na Figura 28 ¢ mostrado o caminho encontrado pelo algoritmo A* para movimentagao
do rob6 em um ambiente do mapa criado, o simbolo $ indica as células selecionadas como
caminho a ser seguido, o circulo azul a célula inicial ¢ o vermelho a célula alvo da

movimentagao.

5.1.5.3 Simplificagdo do Caminho Encontrado

Com a adi¢ao da metodologia de busca A* as técnicas utilizadas e comentadas por este
trabalho, conseguiu-se detalhar o plano gerado. Esse sofreu a adi¢do de informagdes
cartograficas do “Mapa de Rotas”, gerando um conjunto de ponto ou células, que se seguidas
fazem com que o robd cumpra uma tarefa de movimentagao planejada.

Apesar de conseguir se movimentar, o robo ainda ndo o faz de maneira satisfatoria,

pois seguindo o resultado gerado pelo A* ele iria se movimentar de célula a célula, tendo que
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calcular toda sua trajetoria (aceleragdes e velocidades) para pequenos trechos, tornando tal

tarefa muito custosa e complicada. A Figura 29 ilustra este fato.

Cdlculos: AS, AV,
aceleracgoes.....

ol

Figura 29 — Movimentacio sem utilizacio de simplificacao

Para simplificar a operacdo de movimentagdo, foi desenvolvida uma rotina de
simplificacdo do caminho encontrado pelo A*, esta rotina se baseia no axioma geométrico
que diz que “dois pontos distintos determinam uma Unica reta”.

O conceito desta simplificacdo é encontrar pontos consecutivos que estejam dentro de
uma mesma reta, com isso esta trajetoria retilinea com maultiplos pontos poderia ser
simplificada por apenas dois pontos, o ponto inicial e o final da reta. Conforme mostra a
Figura 30, onde se encontra a mesma trajetoria da Figura 28 de forma simplificada.

A implementacdo desta rotina de simplificagdo ¢ bem simples, o mapa do
ambiente ¢ representado por uma matriz de ocupacao, sendo que a posi¢ao de cada célula ¢
apresenta por dois valores, X e Y (posi¢do do valor da célula na matriz). Estes valores de X e
Y de cada célula da trajetoria sdo armazenados em um vetor de numeros chamado de “Vetor
de Posi¢ao” (ver Tabela 2). Outro vetor de numeros chamado “Vetor de Coeficientes” ¢

criado para armazenar os valores dos seguintes céalculos:
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XC - XC—]. (S YC - YC—l Eq. 2

Sendo ¢ o indice das células nos vetores.

S o

Figura 30 — Movimentacio com utilizacdo de simplificacio

Com isso foi criado um vetor que armazena a variagao entre a posi¢ao de duas células
adjacentes, sendo que como a primeira célula do “Vetor de Posi¢do” ndo apresenta uma célula
anterior, o primeiro valor do “Vetor de Coeficientes” ¢ nulo.

Para determinagdo das células que podem ser simplificadas, basta comparar os valores
contidos no “Vetor de Coeficientes” a partir da segunda célula (¢ = 2) entre células
adjacentes, caso os valores sejam iguais (X, = X.4; e Y. = Y.,,), isso significa que eles
fazem parte da mesma reta e a célula com o menor valor de ¢ pode ser excluida.

A Tabela 2 mostra os célculos realizados para a simplificacdo da trajetoria da Figura
29, sendo possivel visualizar o resultado na Figura 30. A coluna “Células depois da
Simplificacdo” mostra as células que permaneceram na trajetdria simplificada na cor verde e
as que foram eliminadas na cor vermelha.

A forma como foi implementada a rotina de simplificagdo deixa a execugdo da tarefa

muito simples e rapida, pois ndo precisa de calculos mais complexos como raiz quadrada e
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potenciacdo. Estas operagdes seriam necessdrias caso a rotina fosse criada utilizando-se o
coeficiente angular entre a reta formada por dois pontos consecutivos, outra forma de

implementagdo desta rotina.

Tabela 2 — Exemplo do calculo da simplificacio da trajetéria da Figura 30

Vetor de Posicao Vetor de Coeficientes  Células depois da

Simplificada

Célula

1 10

2 11 14 -1 -1
3 12 15 -1 -1
4 13 16 -1 -1
5 14 17 -1 -1
6 15 18 -1 -1
7 16 19 -1 -1
8 17 20 -1 -1
9 18 20 -1 0
10 18 21 0 -1
11 18 22 0 -1
12 18 23 0 -1
13 18 24 0 -1
14 18 25 0 -1
15 18 26 0 -1
16 18 27 0 -1

Esta simplificacdo diminui muito a complexidade da movimentagdo e permite que o
robo utilize velocidades diferentes de movimentacao de acordo com o tamanho do trecho reto
que ele precise percorrer.

Esta ¢ a ultima tarefa de planejamento necessaria para que o robd consiga executar

suas tarefas de movimentagao de forma adequada e otimizada.

5.2 Execuc¢ao Reativa

Com todas as técnicas apresentadas at¢é o momento o robd consegue planejar
inteiramente uma rotina de movimentagdo de forma bastante detalhada. E possivel planejar
desvios de obstaculos conhecidos, configurar sua velocidade de acordo com o trecho que
esteja realizando, cumprindo teoricamente suas tarefas. Mas apds o planejamento e seu
detalhamento ¢ necessario executar os resultados deste trabalho.

Para realizar a execu¢do das tarefas, na arquitetura AuRA existe uma ultima camada

chamada de “Controlador Esquema”. Esta camada ¢ responsavel por controlar € monitorar os
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processos comportamentais em tempo de execug¢do. Segundo (Faria, 2006) cada
comportamento motor (esquema) esta associado com um esquema de percep¢do capaz de
fornecer o estimulo necessario para um comportamento especifico.

Estes comportamentos executam as agdes de forma reativa, baseando suas atividades
nos estimulos externos captados pelos sensores instalados no robd. No presente trabalho esta

camada ¢ implementada por uma classe da biblioteca ARIA chamada de ArRobot.

5.2.1 Biblioteca ArRobot

Segundo (Bastos, 2007), esta ¢ a classe mais importante do ARIA. Ela ¢ usada para
fazer a comunicagdo com o robo, para receber dados a respeito de sensores do robd e também
para controlar diversos dispositivos (posicionamento, sonares). Além disso, ¢ usada para
realizar determinadas agdes pré-definidas e controlar a execugdo das mesmas.

A comunicacdo entre 0 ARIA e o robo ou simulador ¢ realizada através do envio de
pacotes encapsulados de acordo com um protocolo, neste contexto o cliente da comunicagao é
um software usando a biblioteca ARIA para operar o robo, sendo o servidor de comunicacao
o firmware do robd.

A Figura 31 mostra a forma com que a classe ArRobot executa suas tarefas. Neste
ciclo de execucdo o robo manda a cada 100ms um pacote de informagdes para o
“Manipulador de dados” contendo os status atuais dos seus dispositivos. Estas informagdes
sdo, por exemplo: a posi¢do atual do robd, estimativas da velocidade de translagdo e rotacao,
leituras dos sonares, tensdo de bateria, valores dos pontos de entrada e saida do robo. Esses
dados sdo utilizados pela ArRobot na etapa de “Reflexdo dos estados” e sdo acessiveis através
de métodos da classe ArRobot.

Para controlar a plataforma roboética, um programa cliente envia pacotes de comandos
através da conex@o de comunicacdo com o robd. Este controle pode ser feito utilizando
comandos do método Motion da classe ArRobot ou através de comandos diretos. Deve-se
tomar cuidado na utilizacdo de comandos diretos, pois podem conflitar com comandos

realizados pela classe ArRobot.
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Figura 31 — Ciclo de execucao das tarefas da classe ArRobot
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O ciclo de execugdo pode ser feito de forma sincrona ou assincrona, na forma sincrona
a cadeia de acdes mostrada pela Figura 31 deve ser feita de forma mais rapida possivel, pois a
chegada de um pacote SIP (Session Initiation Protocol) desencadeia a execugdo do ciclo,
sendo que todas as etapas devem ser terminadas antes da chegada de um novo pacote. Nesta
execucao caso ocorra uma fila de pacotes SIP para serem tratados, os pacotes mais antigos sao
descartados e sao executados os mais novos. J4 na forma assincrona as execugdes sao
realizadas na forma de threads, com isso dois pacotes podem ser tratados de forma
simultanea.

Como comentado no inicio deste capitulo, a classe ArRobot controla e realiza a
execuc¢ao de acdes. Estas agdes sdo conjuntos de comandos que podem ser agrupados e
executados de forma a gerar um comportamento desejavel pelo sistema. Elas podem ser
invocadas quantas vezes forem necessarias, sendo que o usuario pode desenvolver uma agao
especifica para atender suas necessidades agrupando agdes ja pré-desenvolvidas na biblioteca.

Uma agao ¢ adicionada a uma lista de acdes que devem ser executadas pelo robd, com
sua respectiva prioridade. A prioridade, a principio, pode ser qualquer numero inteiro, mas
por convengdo usa-se numeros entre 0 e 100. Vale ressaltar que as a¢des sdo executadas em
ordem decrescente de prioridades, assim, uma a¢do com prioridade 100 sera executada antes
de uma acao com prioridade 50 (Bastos, 2007).

O bloco de “Interpretador de tarefas” da cadeia de execugdo da classe ArRobot,
(Figura 31), é responsavel por verificar os valores dos sensores que estdo sendo utilizados
pelas tarefas presentes no programa, as enviando para o bloco “Tarefas”. Este bloco verifica
se houve alguma mudanga na ordem de execugdo das tarefas pela mudanca do valor de algum
sensor, caso haja mudanca, a escolha da ac¢do que deverd ser realizada ¢ feito pelo
”Selecionador de acdes” a qual invoca cada acdo, combinando seus comandos de
movimentagdo e as enviando para armazenamento no bloco “Reflexdo dos estados das acdes”,
este por sua vez envia para o rob0 a agao que precisa ser desempenhada.

Por exemplo, uma agdo pré-definida pelo sistema chamada de “ArActionAvoidFront”
tem a funcdo de alterar o comportamento do robé quando este esta perto de um obstaculo,
tentando desvia-lo do mesmo. Esta acdo ¢ realizada caso os sensores de proximidades ultra-
sonicos da parte frontal do robo detecte a presenca de um obstaculo a uma distancia
configuravel. Portanto caso haja mudanca dos valores dos sensores frontais de proximidade,
elas serdo detectadas e se forem menores que a distdncia configurada para desvio de
obstaculos, esta acdo serd habilitada, mas s6 sera executada caso nao haja nenhuma outra acao

habilitada com valor de prioridade maior.



57

5.2.2  Execugdo das Tarefas

Diferentemente da execugao proposta pela arquitetura AuRA, a tarefa a ser executada
nao ¢ uma somatoéria das acoes habilitadas, mas sim a secle¢ao da acdo habilitada com maior
prioridade, isso se deve pois no sistema implementado existem apenas quatro acdes reativas
criadas, sendo que uma de execugdo normal e as restantes de ajuste de falhas eventuais no
planejamento de rotas, que sdo executadas por motivo de seguranca, ndo justificando a criacao
desta estrutura. Apesar disso, conforme a camada “Controlador Esquema” da arquitetura
AuRA, as agoes utilizadas sdo realizadas de acordo com a necessidade imposta pelo ambiente
e pelo plano gerado nas camadas deliberativa da arquitetura.

As acdes sao configuradas pelas camadas deliberativas, mas se comportam de forma
reativa, pois seus comportamentos sdo baseados nas leituras dos sensores que interpretam o
meio de navegacao, reagindo a estes estimulos.

As agdes pré-definidas pela biblioteca e utilizadas neste trabalho sdo:

- ArActionGoTo: esta acdo faz o robd se mover para uma posicdo determinada,
sempre com relacdo a posicdo inicial. Ela é referenciada através dos sensores encoder
instalados nas rodas do robo, permitindo o controle da odometria e a estimagdo de sua
posi¢do. Deve-se especificar a distdncia minima que o robd podera considerar como tendo
atingido o alvo, a velocidade de movimentacdo quando este se movimenta linearmente e a
velocidade enquanto este estd fazendo curvas. O método “setGoal(ArPose goal)” determina a
posicao para a qual o robd deve se mover, lembrando que esta posi¢ao ¢ relativa a localizagdo

inicial do robd.

- ArActionAvoidFront: esta acdo tem a fun¢do de alterar o comportamento do robd
quando este esta perto de um obstaculo, tentando desvia-lo do mesmo. A proximidade dos
obstaculos ¢ detectada pelos sensores ultra-sonicos instalados no robo (ver Figura 51). Deve-
se especificar a distdncia em milimetros (mm) que um obstaculo deve estar do robd para que
este execute a acdo de desvio, assim como a velocidade (mm/s) do rob6 no momento em que

este esta desviando de algum obstaculo e o angulo em graus do desvio a ser aplicado.
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- ArActionBumpers: esta acdo basicamente responde ao acionamento das chaves de
contato (Bumpers) instalados na lateral do robo (ver Figura 52). Se o rob6 est4 indo em frente
e se choca com algum obstdculo com sua parte frontal, este método ird alterar o
comportamento do robo fazendo com que ele volte (““de uma ré”) e gire se direcionando para
outro sentido. Se o robo estd indo para tras e bate em um obstaculo com a parte traseira, este

método ird fazer com que ele se movimente para frente e gire.

- ArActionStallRecover: esta agdo muda o comportamento do robd quando alguma de

suas rodas esta parada (“travada”), quando nao deveria estar.

Todas estas acdes sdo utilizadas para executar o plano gerado pelas camadas
deliberativas, sendo a agdo “ArActionGoTo” utilizada para que o robdé se movimente pelo
ambiente realizando o plano criado. As demais agdes sdo utilizadas para corrigir possiveis
erros de planejamento, como desviar de obstaculos ndo previstos e erros de localizagao. Os
erros de localizacdo podem ser gerados por erros de odometria e/ou imprecisdo do mapa do
robd.

Para gerenciar a ordem de execug¢do de cada agdo, foram adotados os seguintes valores

de prioridade, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Prioridade das acdes utilizadas pelo sistema

Acao Prioridade

ArActionStallRecover 100
ArActionBumpers 75
ArActionAvoidFront 70
ArActionGoTo 50

Com a adogao da ordem de prioridade mostrada na Tabela 3, o sistema ird executar as
acdo de movimentagdo de um ponto a outro (ArActionGoTo) desviando de obstidculos ndo
previstos através da acdo de desvio (ArActionAvoidFront) e tendo a possibilidade de mudar
seu comportamento de movimentacdo no caso de choques com o ambiente e travamento de
rodas.

Com isso, além de planejar o robd agora consegue executar o plano gerado.
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5.3 Replanejamento

As tarefas sdo selecionadas pelo sistema através do conhecimento que ele tem do
mundo a qual esta inserido. Mas como este ambiente, no caso real, ¢ dindmico, podem ocorrer
eventos ndo conhecidos que interferem diretamente na execu¢do das tarefas. Portanto o
sistema deve ser capaz de procurar alternativas que solucione o problema imposto mediante

eventuais mudangas no ambiente.

— ; ] ] E

Pacote a ser
Carregado

Caminho
Planejado

T i | i
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Porta Fechada
H ﬁ (Nao Planejado)

Figura 32 — Exemplo replanejamento

Para ilustrar melhor este fato, considere o seguinte problema (Figura 32):

O robd precisa buscar um pacote que estd em uma sala qualquer, para isso o sistema
de planejamento planeja e detalha todas as execugdes que ele precisa fazer baseado no
conhecimento cartografico que ele dispde do mundo naquele momento. Os planos gerados
dizem que para chegar ao pacote ele precisa passar por um corredor e atravessar uma porta. O
robo executa os planos conforme programado, mas ao chegar a uma sala encontra a passagem
que ele precisa atravessar fechada, ndo conseguindo evoluir.

Neste caso ele devera constatar esta impossibilidade de execucdo do plano corrente,

identificando o motivo pelo qual ndo € possivel sua execugdo, pois todas as informagdes que o
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robo dispde e todo o conhecimento das tarefas que ele deve executar posteriormente estao
baseados no fato de que ¢ possivel atravessar a porta que estd fechada, sendo necessario um
replanejamento das acdes a serem executadas.

Segundo (Pieri, 2002) na arquitetura AuRA, uma vez iniciada a execu¢ao reativa, o
componente deliberativo ndo ¢ ativo pelo menos até que se detecte uma falha em tal
execu¢ao. Uma falha tipica ¢ detectada pela falta de progresso, evidenciando uma velocidade
zero ou sinal gerador de time-out. Neste momento o planejador hierarquico ¢ reinvocado um
estagio por vez, de baixo para cima na hierarquia, até o problema ser resolvido. Primeiro, o
“Sequenciador de Planos” tenta refazer a rota do robo baseado nas informagdes que foram
obtidas durante a navegacao e armazenadas na memoria de curto prazo. Se por algum motivo
isto mostra-se insatisfatorio, por exemplo, a rota estd completamente bloqueada dentro deste
contexto local, o “Raciocinador Espacial” ¢ novamente invocado. Ele tenta gerar uma nova
rota global que sobrepde a regido inteira afetada. Se ainda assim houver falha, o “Planejador
de Missao” ¢ reinvocado, informando o operador da dificuldade e perguntando pela
reformulacao ou abandono da missao.

No caso do exemplo citado, para resolver este problema a unica solucao ¢ refazer o
planejamento global de todas as agdes a serem executadas, pois o caminho esta totalmente
bloqueado. Em outras situagdes menos drasticas, pode ser que apenas um replanejamento de

trajetoria solucione o problema.

5.3.1 Replanejamento Global

Para que seja possivel a realizagdo do replanejamento de forma adequada € preciso que
a base de conhecimento do sistema va se modificando enquanto o robd executa as tarefas
designadas, caso contrario este replanejamento pode chegar a solugdes erradas ou pode repetir
a solucao descartada anteriormente.

No sistema criado, o planejamento global ¢ feito baseado em um “dominio de
conhecimento” que informa ao sistema as relagdes existentes entre os tipos de elementos que
podem existir e as agdes possiveis de cada elemento que modificam este mundo. Ele também
¢ baseado em um “problema de planejamento” que informa ao sistema os elementos que
realmente existem no mundo (elementos instanciados), os valores de seus atributos e as
relagdes existentes entre os objetos naquele instante inicial. Além dos objetivos a serem

alcancados.



61

A partir destes conhecimentos prévios o sistema gera um conjunto de tarefas a serem
executadas para se alcangar o objetivo final. O cumprimento de todas as tarefas implica em
conseguir cumprir o objetivo estipulado.

Portanto, para que o sistema possa se replanejar, ao término da execucao de uma tarefa
¢ necessario a atualizacdo do “problema de planejamento”, pois as condi¢des iniciais do
problema j& nao existem mais.

Utilizando-se novamente o exemplo comentado nas se¢des 5.1.2 e 5.1.3 deste trabalho,

onde o resultado do planejamento gerou o seguinte conjunto de tarefas:

0: (MOVER ROBOCRTI SALA1 SALA2 CRTI)[1] (1)
1: (MOVER ROBOCRTI SALA2 GARAGEM CRTI)[1] )
2: (DESCARREGARCARRO ZAFIRA PACOTE! GARAGEM)[1] 3)
3: (CARREGARROBO ROBOCRTI PACOTE! GARAGEM)[1] (4)
4: (MOVER ROBOCRTI GARAGEM SALA2 CRTI)[1] (5)
5: (MOVER ROBOCRTI SALA2 SALA1 CRTI)[1] (6)
6: (DESCARREGAROBO ROBOCRTI PACOTEI SALA1)[1] (7)

A realizacdo da tarefa em (1) implica em eliminar da base de conhecimento do sistema
(“problema de planejamento”) a informacao que diz que o robé chamado “RoboCRTi’esta na
“Salal” e colocar na base de conhecimento a informac¢do que o “RoboCRTi” esta na
“Sala2”.

Na pratica, isso seria substituir a diretiva em PDDL: “(veiculoEstaNo ROBOCRTI
SALAI)” por “(veiculoEstaNo ROBOCRTI SALA2)” no programa mostrado no Apéndice A —
Codigo do Exemplo do Capitulo 5.1.2 em PDDL versdo 2.2.

Desta forma, atualizando as informagdes a cada término da execucdo de uma tarefa, o
sistema pode gerar um replanejamento de forma correta, mas ainda ndo ¢ garantido que este
replanejamento nao seja a continuagao do plano anterior.

Para que seja gerado um planejamento diferente ¢ preciso modificar a base de
conhecimento retirando a informag¢do que foi modificada no mundo real que impede a
execucao do plano anterior.

No caso do exemplo citado, se a tarefa em (2) ndo pudesse ser realizada, pois a
passagem entre a “Sala2” e a “Garagem” estd impedida, para que o sistema pudesse gerar
um resultado diferente seria necessario a retirada da informagdo que diz que as duas salas sdo
vizinhas ¢ estdo conectadas. Esta informagdo no programa em PDDL seria a diretiva

“(vizinho SALA2 GARAGEM) .
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Com isso se garante que nao sera repetido o plano anterior, pode ser que nem exista
outro plano possivel, neste caso o sistema deve informar ao usuario a impossibilidade de

realizar o objetivo estipulado.

5.3.2 Replanejamento de Trajetoria

O replanejamento de trajetéria deve ser feito antes do replanejamento global, pois
como ha erros provocados pela imprecisio do mapa do robd e os erros acumulados
provocados pela odometria, o robo pode-se perder na execugdo da tarefa.

Este replanejamento no sistema criado consiste em se rodar novamente o algoritmo de
busca A* considerando o objetivo final da tarefa e a posicdo atual do robd dentro do

ambiente. Maiores informagdes sobre a metodologia A* ver topico 5.1.5.2 deste trabalho.

5.4 Integracao de Softwares e Sistemas

Mediante a descri¢ao de todos os subsistemas presentes no referido trabalho, além de
todos os softwares utilizados, cabe agora mostrar a forma como cada um se comunica ¢ troca
informacodes para gerar o Navegador Auténomo. Na Figura 33 encontra-se o fluxograma que
modela o funcionamento do software, cada passo sera explicado nesta se¢cao do trabalho.

Primeiramente tem-se a modelagem do dominio e do problema de planejamento
criados no software itSIMPLE, conforme descrito no capitulo 5.1.1 e 5.1.2, eles sao
convertidos pelo proprio itSIMPLE em linguagem PDDL e armazenados em arquivos de
texto.

No inicio da execugdo, o Navegador Autonomo procura os arquivos em formato texto
do dominio e problema de planejamento, dos mapas topoldgicos e de navegacdo. Sendo os
arquivos encontrados, eles sdo armazenados na memoria do programa para proporcionar
maior velocidade de execucdo. Caso algum dos arquivos ndo seja encontrado durante um
tempo de busca, o programa ¢ finalizado com uma mensagem de erro informando qual

arquivo nao foi localizado, como ¢ mostrado na Figura 33.
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Figura 33 — Fluxograma de Execucio do Software Navegador Autonomo

Havendo um problema e um dominio de planejamento, o planejador FF pode ser
invocado pelo Navegador Auténomo, a fim de verificar a existéncia de uma solugdo para o
problema. Sendo encontrada uma solugao ou ndo o FF gera um arquivo em formato texto apos

ser invocado. Caso exista solugdo e ela foi encontrada, o arquivo tera uma lista de tarefas que



64

deverdo ser executadas para se atingir o resultado final. Caso a solu¢do nao seja encontrada,
tal arquivo terd somente um cabecalho de informag¢des sem nenhuma lista de tarefas, ver
Figura 13 para mais detalhes sobre o arquivo gerado pelo planejador FF.

Supondo que uma solucdo foi encontrada e o arquivo texto apresente uma lista de
tarefas, entdo elas serdo armazenadas na memoria do programa através de uma lista de
palavras. Cada tarefa ira ocupar um indice dentro da lista, sendo a lista ordenada pela ordem
de execucdo das mesmas. A primeira tarefa a ser executada serd a que estiver no comecgo da
lista.

Para que o robo possa executar as tarefas planejadas é necessario que o Navegador
Autonomo conheca todas as acdes modeladas no dominio de planejamento, interprete o que
deve ser realizado na tarefa e a associe a um conjunto de eventos a serem executados. Isto ¢
feito no processo “Tratamento e Execu¢do da 1? tarefa da Lista” do fluxograma da Figura 33.

Durante este processo, o Navegador Autonomo 1€ a primeira tarefa a ser executada na
lista e a classifica de acordo com o tipo de tarefa a ser feita. As agdes modeladas no software
podem ser: Mover, CarregarRobo, DescarregarRobo, Viajar, CarregarCarro e
DescarregarCarro. Como comentado no capitulo 5.1.1, além do veiculo “Rob6” foi modelado
no dominio de planejamento um veiculo chamado de “Carro”, sendo o mesmo utilizado para
possibilitar a integragao de “Territorios” diferentes, simulando um ambiente logistico mais
complexo. As acdes referentes ao “Carro” (“Viajar”, “CarregarCarro” e “DescarregarCarro”),
sdo executadas no software Navegador Auténomo através do envio de mensagens pedindo a
confirmagdo ou ndo da execu¢do da acdo. No capitulo 6 serd mostrado um exemplo de
execuc¢ao do “Carro” e o envio da mensagem de confirmagao.

As agoes referentes ao veiculo “Robd” sdo executadas ¢ simuladas através do software
MobileSim (ver capitulo 4.2), utilizando as bibliotecas ARIA e ARNetworking (ver capitulo

4.1) . A execucdo das tarefas do robd ¢ feita da seguinte maneira:

- MOVER: conforme descrito no capitulo 5.1.1, esta acdo consiste em movimentar o
robd de um lugar de origem para um lugar de destino dentro de um mesmo territério. Os
dados de origem, destino e territorio sdo especificados na tarefa planejada. O Navegador
Autonomo ird, mediante estes dados, encontrar no mapa topoldgico armazenado em memoria
a coordenada de destino da movimentacdo (capitulo 5.1.5.1), apds isso ele ird gerar uma
trajetoria de movimentagdo para o robd com auxilio do mapa de navegagdo e da execu¢do do
Algoritmo A* (capitulo 5.1.5.2). Apos gerada a trajetoria, ela sera simplificada (capitulo

5.1.5.3) e seus pontos serdo armazenados em uma lista para serem enviados para a execucao
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no robo. A lista de pontos apresenta todas as coordenadas da trajetéria que o robd devera
atingir para realizar a movimentacao planejada, sendo enviada para o rob6 simulado um ponto
de cada vez utilizando-se o comando ArActionGoTo da biblioteca ARIA (capitulo 5.2.2), este
comando faz com que o robd se movimente do ponto em que ele estd para a coordenada de
destino. A implementacdo do ArActionGoTo na biblioteca ARIA configura uma malha de
controle que gera, mediante a distancia do robd ao ponto de destino, as velocidades que
devem ser empregadas nas rodas do robd para que seja alcangado o ponto desejado. Uma
configuracdo importante antes do envio do comando ArActionGoTo ¢é a velocidade maxima
permitida ao robo, uma velocidade grande ira proporcionar maior velocidade de atuagdo mas
menor precisdo nos movimentos do robo, em caso de pequenas movimentagdes uma
velocidade alta poderd ocasionar instabilidade, podendo a malha de controle de
movimentagdo nunca conseguir convergir para o ponto desejado. Por este motivo, antes do
envio do comando de movimentacdo para o robd simulado ¢ calculada a distadncia entre
pontos consecutivos da trajetoria, sendo a velocidade maxima de movimentagdo configurada
de acordo com a distdncia encontrada. Enviando o comando ArActionGoTo para o robd
simulado pelo MobileSim ele tentard realizar a movimentacdo para o ponto desejado de
acordo com sua malha de controle de movimentacdo. Quando o ponto de destino da
movimentagdo for alcancado, o robd simulado envia uma mensagem informando que o
comando ArActionGoTo foi realizado com sucesso. Caso exista outro ponto dentro da lista de
pontos da trajetdria, ele ¢ enviado para execucdo, caso ndo exista, a tarefa de movimentagao

foi cumprida com sucesso.

- CARREGARROBO: esta tarefa ¢ utilizada para possibilitar o embarque de um
pacote dentro do robo. Ela consiste de uma movimentagdo do robd para o ponto de
carregamento do local e do carregamento do proprio pacote. Portanto nesta tarefa ¢
configurada inicialmente uma acdo de MOVER e quando esta acdo ¢ completada ¢ emitida
uma mensagem pedindo que o pacote seja embarcado no robd. Quando ¢ confirmado o

embarque do pacote a tarefa ¢ terminada.

- DESCARREGARROBQO: esta tarefa ¢ utilizada para possibilitar o desembarque de
um pacote do robd para o local de destino. Ela consiste de uma movimentagdo do robd para o
ponto de descarregamento do local e do descarregamento do proprio pacote. Portanto nesta

tarefa ¢ configurada inicialmente uma agdo de MOVER e quando esta acdo ¢ completada ¢
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emitida uma mensagem pedindo que o pacote seja desembarcado no robo. Quando ¢

confirmado o desembarque do pacote a tarefa ¢ terminada.

Para que o Navegador Auténomo tenha sempre o status real do ambiente onde estd
inserido, cada vez que uma tarefa ¢ cumprida, antes de sua eliminagao da lista ¢ do comego da
execugao da proxima tarefa, ¢ atualizado o arquivo texto do problema de planejamento com as
modifica¢des ocasionadas pela tarefa, desta maneira, caso seja necessario um replanejamento
da missdo o Navegador pode realizd-lo imediatamente. Para mais detalhes sobre as
modifica¢des ocasionadas pelas agdes do dominio de planejamento, ver capitulo 5.1.1.

Apos atualizacao do problema de planejamento, a tarefa realizada da lista ¢ eliminada
comecando a execucdo da proxima, caso ndo haja uma proxima tarefa, a missdo planejada foi
cumprida sendo terminada a execug@o do programa Navegador Autonomo, Figura 33.

Durante a execugdo da tarefa, caso seja identificada a ndo realizagdo da mesma, é
solicitado ao usudrio o replanejamento da missdo. Ela pode ser feita de maneira global ou
somente de trajetdria. A forma global realiza o replanejamento da missdo voltando ao passo
de Invocagdo do Planejador (FF), fluxograma da Figura 33, desta maneira o planejador ira
tentar emitir novo plano. Para que o planejador ndo emita o mesmo plano que nao pode ser
realizado antes, ¢ retirada do arquivo do problema de planejamento a precondi¢do que foi
identificada como falsa, que impossibilitou a execu¢do do plano anterior, no capitulo 6.1 serad
mostrado um exemplo com replanejamento global de missdo. Caso seja encontrado outro
plano para realizar a missdo, o Navegador Autdbnomo continua sua execucdo, caso contrario o
programa ¢ finalizado com uma mensagem de erro.

J& no replanejamento de trajetoria ¢ apenas re-executado o Algoritmo A* para as agdes
de movimentacdo, trancando novos pontos de trajetoria para serem tratados pelo programa e

executados pelo robd.



67

6 Aplicacio e Resultados

Através de todos os modulos criados e comentados nos capitulos anteriores, € possivel
a criagdo de um sistema de transporte de cargas que trabalha de forma autonoma utilizando-se
veiculos para fazer a movimentacao dos pacotes.

O dominio de planejamento foi implementado considerando a existéncia de dois
veiculos de movimentacao, um robd para a movimentacdo de pacotes em ambientes internos
(indoors) e um automodvel para transportes em ambientes externos (outdoors), sendo apenas
criado neste trabalho o sistema de execucgdo das tarefas para o robd. Para o automoével, o
sistema somente emitira mensagens perguntando sobre a execucao das tarefas relacionadas a

ele.

6.1 Ambiente de Aplicacio

Para validar o sistema proposto, um mapa de simula¢do foi criado baseado em um
ambiente real. Este ambiente trata-se do andar térreo do prédio da Engenharia Elétrica da
UNIFEI — Universidade Federal de Itajubd, sendo criado a partir de uma planta baixa das
dependéncias com dimensdes reais, conforme mostra a Figura 34 e comentado no capitulo
4.2.

As diversas salas do ambiente de teste foram nomeadas, sendo estes nomes utilizados
na modelagem do “problema de planejamento” e no “mapa de rotas”. O “mapa enumerado”
foi criado considerando um tamanho de célula de 350x350mm, sendo o referencial zero do
sistema de coordenada colocado no canto inferior esquerdo do mapa.

No “problema de planejamento” foram criadas todas as relagdes de vizinhanga entre as
salas, estipulando no “mapa de rotas” as coordenadas dos pontos de carga e descarga de
pacotes, além dos pontos de transi¢cdo entre as salas.

O mapa foi carregado no simulador MobileSim sendo colocado no ambiente um robd
modelo “Pioneer3-DX” com dois semi-aneis de sonares (somando-se 16 sonares distribuidos
em 360°), um conjunto completo de bumpers em toda a lateral do robd, além dos dois encoder

instalados (um em cada roda).
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Figura 34 — Planta do ambiente de simula¢io com a nomenclatura dos lugares

Foram realizados diversos testes com problemas de planejamento variados. Dentre eles
sera demonstrado nessa se¢do do trabalho um que foi considerado mais completo, pois
envolve a necessidade de replanejamento ja que uma passagem entre salas foi propositalmente

fechada, ndo sendo informado ao sistema este fato.
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O simulador utilizado nao permite o carregamento de mapas de forma dindmica, com
1ss0 0 mapa so pode ser carregado no inicio da simulagdo. Portanto, para executar o exemplo
a ser detalhado, a passagem obstruida teve que ser criada em um novo mapa e carregada no

inicio da simulagao.

Passagem Obstruida

— =1

Figura 35 — Planta do ambiente de simulacio com uma passagem obstruida
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No ambiente existem dois agentes na simulagdo, um rob6 chamado “RoboCRTi” e um
automovel chamado “Zafira”. O “RoboCRTi” inicialmente foi colocado no lugar
“SalaKleber” e a “Zafira” estd estacionada no local “Garagem” que ¢ um objeto do tipo
“Garagem”. Existem dois objetos pacotes no ambiente, o “Pacotel” que estd no “LEC1” e o

“Pacote2” que estd no veiculo “Zafira”. O diagrama da Figura 36 mostra estas relagdes

@ icyloEstan &
B e ROBOCRTI: Robo

GALAKLEBER.: Local
veiculoEstaho cargaRoboatual{infi =0
capacidadednt) = 2

rF—W -
Q ; weicyloEstahlo — pckEskaMoveic t.,-:)

GARAGEM: Garagem ZAFIRA: Carro PACOTEZ: Pacote
cargaCarroatualing = 1 petEstahloveic
capacidadednfi=10

weiculoEskahlo

@ pctEstaMoLugar “"-l)

LEC1: Local PACOTEL: Pacote
pckEskaMolugar

Figura 36 — Diagrama do problema de planejamento inicial

O objetivo a ser realizado ¢ colocar os dois pacotes na “Salal.enarth”, Figura 37.

“'"-l/J petEstatioLugar \_E pctEstaMolugar “'*-&l,J

PACOTE]L: Pacote ALALENARTH: PACOTEZ: Pacote
pctEstaMofagar |  pckEsktaMolugar

Figura 37 — Diagrama do problema de planejamento objetivo

ApoOs estas configuragdes, o programa foi executado. Inicialmente ele pede para o
usuario a informacao da localizagdo inicial do robo, este parametro ¢ necessario para que o

robo se localize no espago, referenciando toda sua movimentagao a partir daquele ponto.
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Fornecido estes parametros, o programa tenta se conectar ao simulador através da
porta TCP 8101, caso nao consiga ele tentaria se conectar a um robo real. Logo apos, o

planejamento das agdes € realizado e o robd comega a executar suas tarefas, Figura 38.
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Figura 38 — Planejamento das tarefas e inicio da execucio

Como pode ser visto na Figura 38, existem duas a¢des a serem executadas no passo 0:
uma acao de “Mover” e outra de “DescarregarCarro”, isso acontece pois o planejador das
acoOes otimiza a execucdo das tarefas, colocando na mesma iteragdo eventos que podem ser
executados em paralelo. Neste caso ¢ possivel o robd se mover e uma pessoa ja ir
descarregando o pacote que estd na “Zafira”, ja que ndo € o robd que executa esta tarefa de
descarregar um automével.

O robo vai executando suas tarefas de movimentagdo através das agdes reativas (ver
capitulo 5.2), que sao configuradas de acordo com a tarefa que o robo estd executando.

Ao chegar a tarefa 3: (“CarregaRobo”), o rob0 ja estd na entrada sala “LEC1”, mas
precisa se movimentar até o ponto de carregamento desta sala que foi posicionada no centro
da mesma. Apds chegar a esta posi¢do, o sistema solicita o carregamento do pacote no robo
através de uma mensagem. Confirmando o carregamento o robd continua a executar suas

tarefas (Figura 39)
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=» Executando Passo: 3: (CARREGAROBO ROBOCRTI PACOTE1 LEC1 »

=» Executando Move Robo
Pozicao atual: ®= 2689.33mm Y= 17768.9mm TH= 148_978graus
Tempo= 75 Tempo eszstimado= 3.40652=

=» Executando Carrega Roho

=» Robo esperando Carregamento
=2 GCarregamento Terminado?? (S/N>: _

Figura 39 — Mensagem solicitando carregamento do robo

O robd conseguird seguir o plano inicial gerado até chegar a tarefa 5:, pois a porta que
ligava o “Corredor3” a “SalaSecretaria” foi propositalmente fechada. Ele tentara atravessar a
porta, mas ndo ira conseguir, isso sera identificado pelo estouro do tempo maximo permitido
para a execucdo da tarefa. Este tempo ¢ calculado multiplicando o tempo estimado da
realizacdo da tarefa por quatro, isso ocorre, pois o tempo estimado ¢ calculado considerando
uma velocidade constante de movimentagdo, o que ndo ocorre ja que ha aceleracdes e
desaceleragdes durante a execugao da trajetoria.

O multiplicador de quatro vezes foi adotado empiricamente, j4 que durante a execu¢ao
pode haver a necessidade do ajuste da trajetoria através das agdes de correcdo, aumentando o
tempo necessario para a realizagdo da tarefa.

Na Figura 40 pode ser visto o estouro do tempo maximo de execugdo e as perguntas de

replanejamento.

Porta fechada

=» Executando Passo: 5: (MOUER ROBOCRTI CORREDOR3 SALASECRETARIA CRTI > ﬁ

=» Executando Move Robo

Poszicao atual: E= 6567.87mm Y¥= 13830.7mm TH= 44_9127graus

Tempo= 45z Tempo estimado= 2.88272s EStOllI'O dO
Posicao atual: E= ?15.2Z2mm Y¥= 14272.6mm TH= 36.9145graus

Tempo= 7= Tempo estimado= 6.45978s / Tem]f)()

=» Tempo decorvido (51s> 4 vezes maior gue o estimado (12.78%98>
=» Deseja replanejar?? (S-H>: s

Replanejartt??
=» Deseja Replanejar Trajeto A*?? (S/N): n

Figura 40 — Identificaciio de falha de execucio
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No programa criado, ocorrendo a identificacdo de uma falha, ele ira perguntar se ¢
desejavel o replanejamento das agdes, esperando a resposta desta pergunta. No caso de um
sistema real, ndo se faz necessario esta intervencdo do usudrio, o programa pode
automaticamente decidir se sera realizado o replanejamento ou ndo, através de uma contagem
de eventos de falha. Por exemplo, pode-se tentar executar a tarefa que esta falhando umas trés
vezes antes de replanejar, ndo obtendo éxito nestas tentativas o sistema se replaneja
automaticamente.

Existem duas formas de planejamento, uma s6 replaneja a trajetoria através do
algoritmo A* ¢ a outra replaneja as tarefas globais considerando todas as agdes que ja foram
concluidas, retirando da base de dados do sistema na relagdo de vizinhanga entre as salas da
tarefa que ndo se conseguiu executar.

Neste exemplo, ao se optar pelo replanejamento global, o sistema gerou uma nova lista

de acdes e imediatamente o robo comecou a executa-la. Como pode ser visto pela Figura 41.

Replane jartt®t? ___J | |
=» Dezeja Replanejar Trajeto A*?7T (S/M): n ; —]

=>» Dezeja Replanejar Missao Global?? (S/N>: s
=> Problema Atualizado com Sucesszolt?
=» Executando Planejamento... M

=» Planejador Executado com Sucesso *?

> Leu Lista de Resultados tt
: {MOUER ROBOCRTI CORREDOR3 JARDIM CRII >
: (MOUER ROBOCRTI JARDIM CORREDOR1 CRTI > LF

a

1

2: (MOUER ROBOCRTI CORREDOR1 CORREDOR2 CRTI >
3: <MOUER ROBOCRTI CORREDORZ GARAGEM CRTI >
4: (CARREGAROBO ROBOCRTI PACOTEZ GARAGEM >

5: (MOUER ROBOCRTI GARAGEM SALAELL CRTI >

g: CMOUER ROBOCRTI SALAELL SALALENARTH CRTI > #
?

: (DESCARREGAROBO ROBOCRTI PACOTEL SALALENARTH >
: ¢{DESCARREGAROBO ROBOCRTI PACOTEZ SALALENARTH >

pg )

pose
elpcity [ %HU /s,

pade: odometricpese [ 739 m, 24.71

=> Executando Passo: @A: (MOUER ROBOCRTI CORREDOR3 JARDIM CRII >

Figura 41 — Execucéo do replanejamento global

Nesta nova lista de agdes o robd encontrou outro caminho, passando pela sala
“Jardim”, que possibilita a execucdo da missdo. As tarefas serdo executadas até que o objetivo
final seja alcancado, finalizando o programa.

Durante a realizagdo da missdo, pode-se notar a ocorréncia de alguns eventos de
correcao de trajetoria, eventos esses comentados no final do capitulo 5.2. Quando o robo se
aproxima de mais de uma parede entra em execucao a acao de desvio de obstaculos afastando
um pouco o robd da parede. Quando o robd se afastar o suficiente, a rotina de desvio ¢

desabilitada e a acdo que estava sendo executada volta a operar normalmente. Esta ocorréncia
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demonstra a robustez do sistema criado, pois ele consegue se auto-corrigir durante a
execucao.

Eventos para interven¢do de choques com os obstaculos foram detectados no momento
em que o rob0 tentava passar pela porta que estava fechada, sendo identificados pelos

sensores bumpers, acionando a agao reativa de afastamento de obstaculos.

6.2  Aplicacoes

O sistema se mostrou robusto nas suas execugdes, sendo capaz de planejar toda a
logistica que envolve a distribuicdo de pacotes em ambientes internos, realizando a
distribuicdo destes pacotes de forma autonoma.

Sua aplicabilidade ¢ muito ampla, pois todas as atividades produtivas humanas, de
alguma forma, envolvem o transporte que algum produto ou sub-produto, seja ele um produto
acabado que necessita ser armazenado para futura venda ou um que esteja se movimentando
por estagoes de trabalho para ser terminado.

As possibilidades sdo enormes, pois este sistema pode se integrar com o sistema
corporativo de uma empresa, planejando toda a cadeia de transporte interna e executando
estas atividades de forma Just-in-time (JIT).

Por exemplo, uma fabrica onde um sistema controla as execugdes dos processos
produtivos de forma integrada, podendo este identificar a falta de algum componente em uma
estacdo de trabalho. O sistema poderia se auto-programar para pegar este componente € 0O
transportar para a area requisitante, de forma flexivel e otimizada, sem que fosse necessaria a

interven¢ao humana em nenhum dos processos.
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7 Conclusao e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusao

Este trabalho apresentou um sistema de navegagcdo auténoma para robd moéveis
baseado na arquitetura hibrida denominada AuRA (Arkin, 1997). O sistema ¢ capaz de
planejar suas execucdes de forma automatica, gerando uma lista de tarefas que devem ser
realizados para que seja cumprida a missao estabelecida. Essa lista ¢ detalhada com a adicao
de dados cartograficos do ambiente, através da utilizacdo de um mapa topologico que
transforma as informacdes das rotas em coordenadas cartesianas dos pontos de transi¢do.
Além disso, o sistema através de um mapa enumerado do ambiente ¢ capaz de prever desvios
de obstaculos tragando a melhor trajetoria para realizacdo da movimentagao planejada.

As execugdes das tarefas planejadas e detalhadas para o veiculo robo sdo realizadas
através de um sistema de movimentacdo com comportamento reativo, este por sua vez €
configurado pelo sistema deliberativo de planejamento, informando seus objetos para cada
tarefa a ser executada. Os comportamentos reativos sdo capazes de executar as tarefas
planejadas corrigindo possiveis erros nos planos gerados decorrentes de erros de odometria e
pela precisdo do mapa enumerado.

A implementa¢do foi validada através de um software de simulacdo chamado
MobileSim, nele ¢ possivel acompanhar o comportamento do robd no ambiente desenvolvido,
sua movimentagao, pericia no desvio de obstaculos e execugdo correta do plano gerado. Foi
possivel testar diversos problemas de planejamento verificando o comportamento do robd
durante a execucdo dos planos, avaliando a qualidade e eficiéncia do plano gerado. Nestes
testes foi possivel comprovar o funcionamento do sistema, sendo ele adequado para
desempenhar as tarefas para qual foi desenvolvido.

Outra funcionalidade testada e comprovada pela simulagdo ¢ a capacidade do sistema
de se replanejar mediante eventos que impegam a execucao do plano gerado inicialmente,
sendo possivel executar replancjamento de rotas e das tarefas globais dependendo da
necessidade imposta pelo ambiente.

A arquitetura hibrida na qual foi baseada a implementacao deste trabalho, arquitetura
AuRA, mostrou-se bastante funcional, provando ser realmente flexivel ¢ modular. Sendo a
integracdo de novos moédulos de movimentagdo e controle de facil implementagdo, sem que

seja necessario fazer grandes alteracdes no sistema criado.
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A utilizacdo do software ItSimple para a modelagem do dominio e do problema de
planejamento facilitaram a implementacdo dos mesmos, pois usa uma representagao visual
mais interativa e atraente ao usudrio, apesar da existéncia de pequenos “bugs” na versao
utilizada.

O planejamento independente do dominio FF (Fast-Foward), utilizado para gerar a
lista de agdes, cumpriu perfeitamente seu objetivo, gerando os planos desejados com a

eficiéncia e a velocidade esperada.

7.2 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros se propdem a implementacdo das tarefas relacionadas ao
veiculo automével (“Carro”), podendo este agregar uma autonomia maior para sistemas
logisticos. E possivel a adi¢io de novas funcionalidades ao veiculo robd, agregando atuados
como garras € ventosas para a realizacdo de novas tarefas, estas por sua vez podem ser
agregadas ao dominio de planejamento.

Outro trabalho que pode ser implementado a partir desta dissertagcdo ¢ a integragao do
sistema de movimentacdo e planejamento desenvolvido em um ambiente de manufatura

virtual, sendo possivel simular a fabricagdo de produtos e o transporte dos mesmos.
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Apéndice A — Cddigo do Exemplo do Capitulo 5.1.2 em PDDL versao 2.2

; Arquivo Modelagem do Dominio
(define (domain Mundo CRT1)
(:requirements :typing :fluents :quantified-preconditions)
(:types
Veiculo - object
Robo - Veiculo
Carro - Veiculo
Lugar - object
Local - Lugar
Garagem - Lugar
Pacote - object
Territorio - object
)
(:predicates
(veiculoEstaNo ?vei - Veiculo ?lug - Lugar)
(pctEstaNoVeic ?pac - Pacote ?vei - Veiculo)
(pctEstaNoLugar ?pac - Pacote ?lug - Lugar)
(noTerritorio ?lug - Lugar ?ter - Territorio)
(vizinho ?lug - Lugar ?lugl - Lugar)
)
(:functions
(capacidade ?vei - Veiculo)
(cargaRoboAtual ?rob - Robo)
(cargaCarroAtual ?car - Carro)
)
(:action mover
:parameters (?robo - Robo ?deOnde - Lugar ?paraOnde - Lugar ?territorio -
Territorio)
:precondition
(and

(veiculoEstaNo ?robo ?deOnde)



(noTerritorio ?deOnde ?territorio)
(noTerritorio ?paraOnde ?territorio)
(vizinho ?deOnde ?paraOnde)

)

:effect

(and
(veiculoEstaNo ?robo ?paraOnde)
(not (veiculoEstaNo ?robo ?deOnde))

)

(:action carregaRobo
:parameters (?robo - Robo ?pacote - Pacote ?lugar - Lugar)
:precondition
(and
(veiculoEstaNo ?robo ?lugar)
(> (capacidade ?robo) (cargaRoboAtual ?robo))
(pctEstaNoLugar ?pacote ?lugar)
)
-effect
(and
(increase (cargaRoboAtual ?robo) 1)
(pctEstaNoVeic ?pacote ?robo)
(not (pctEstaNoLugar ?pacote ?lugar))

)

(:action descarregaRobo
:parameters (?robo - Robo ?pacote - Pacote ?lugar - Lugar)
:precondition
(and
(veiculoEstaNo ?robo ?lugar)

(pctEstaNoVeic ?pacote ?robo)

)
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:effect
(and
(decrease (cargaRoboAtual ?robo) 1)
(pctEstaNoLugar ?pacote ?lugar)
(not (pctEstaNoVeic ?pacote ?robo))

)

(:action viajar
:parameters (?carro - Carro ?deOnde - Garagem ?paraOnde - Garagem)
:precondition
(veiculoEstaNo ?carro ?deOnde)
:effect
(and
(veiculoEstaNo ?carro ?paraOnde)

(not (veiculoEstaNo ?carro ?deOnde))

)

(:action carregarCarro
:parameters (?carro - Carro ?pacote - Pacote ?lugar - Garagem)
:precondition
(and
(veiculoEstaNo ?carro ?lugar)
(pctEstaNoLugar ?pacote ?lugar)
(> (capacidade ?carro) (cargaCarroAtual ?carro))
(pctEstaNoLugar ?pacote ?lugar)
)
:effect
(and
(increase (cargaCarroAtual ?carro) 1)
(pctEstaNoVeic ?pacote ?carro)
(not (pctEstaNoLugar ?pacote ?lugar))
(not (pctEstaNoLugar ?pacote ?lugar))



(:action descarregarCarro
:parameters (?carro - Carro ?pacote - Pacote ?lugar - Garagem)
:precondition
(and
(veiculoEstaNo ?carro ?lugar)
(pctEstaNoVeic ?pacote ?carro)
)
:effect
(and
(decrease (cargaCarroAtual ?carro) 1)
(pctEstaNoLugar ?pacote ?lugar)

not (pctEstaNoVeic ?pacote ?carro
p p

)

; Arquivo Modelagem do Problema

(define (problem Problem1)
(:domain Mundo_CRT1)
(:objects
CRTI - Territorio
SALA?2 - Local
SALAT1 - Local
GARAGEM - Garagem
ZAFIRA - Carro
ROBOCRTI - Robo
PACOTEI - Pacote

)

(:init
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(noTerritorio SALA2 CRTI)
(noTerritorio SALA1 CRTI)
(noTerritorio GARAGEM CRTI)
(vizinho SALA1 SALA?2)
(vizinho SALA2 SALALI)
(vizinho GARAGEM SALA?2)
(vizinho SALA2 GARAGEM)
(veiculoEstaNo ZAFIRA GARAGEM)
(pctEstaNoVeic PACOTE1 ZAFIRA)
(veiculoEstaNo ROBOCRTI SALAT)
(= (cargaCarroAtual ZAFIRA) 0)
(= (capacidade ZAFIRA) 10)
(= (cargaRoboAtual ROBOCRTTI) 0)
(= (capacidade ROBOCRTI) 2)
)
(:goal
(pctEstaNoLugar PACOTE1 SALAT)
)
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Apéndice B — Exemplo de Algoritmo A* baseado em (Lester, 2005)

Assumindo que nds temos alguém que quer ir do ponto A ao ponto B e que uma
parede separa os dois pontos, isto esta ilustrado abaixo, onde o ponto de partida A ¢ verde, o

ponto B de destino ¢ vermelho, e os quadrados pintados azuis € uma parede entre eles.

Figura 42 — Exemplo em (Lester, 2005)

Tendo uma discretizacdo do mapa do ambiente, pode-se comegar a busca pelo melhor
caminho a partir do ponto de origem, chamado aqui de ponto “4”. Acrescente o ponto “A” a
uma "lista aberta" de células a serem consideradas. A “lista aberta” ¢ uma lista de células que
necessitam ser verificadas. Verifique as células adjacentes a “A”, ignorando células
consideradas ocupadas. Acrescente-os a “lista aberta”. Para cada uma destas células, salve o
ponto “A” como sua “célula pai”. Portanto, a estrutura de cada célula precisa armazenar, além
dos valores da funcdo de custo, o endere¢co da célula ocupada no passo anterior da
movimentagdo, chamada de “célula pai”.

Remova “4” da “lista aberta” e a acrescente a uma “l/ista fechada” de células que nao
precisem ser mais verificadas.

Na Figura 44, pode-se observar o que foi realizado até o momento pelo algoritmo da
metodologia, a célula com borda em azul indica que ela foi acrescentada a “lista fechada”.
Todas as células adjacentes estdo agora na “lista aberta” para serem conferidas e sdo
representadas com a borda em verde. Cada uma das células tem um ponteiro cinza que aponta

ara tras, a seu anterior, que € a “célula pai”.
2
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Figura 43 — Representacio grafica da metodologia A* - 1 (Lester, 2005)

Apds os passos descritos, ¢ escolhida a célula com o menor valor de fungdo de custo
para ser expandida, isto €, para se tornar a célula “4”, sendo os passos anteriores repetidos. A
metodologia de calculo da funcdo de custo ja foi mencionada acima, mas vale ressaltar que o
valor da fun¢do g(n) para uma célula filha nada mais é que o valor da funcdo da célula pai
mais o valor do deslocamento entre os centros das células pai e filha.

Na Figura 44, pode ser visto as células varridas pelo algoritmo com os valores da
funcdo de custo calculados. Os quadrados em azul escuro representam células ocupadas por

obstaculos e a em vermelho representam o alvo final.

Figura 44 — Representacio grafica da metodologia A* - 2 (Lester, 2005)

Como mencionado, a célula de menor custo da “lista aberta” ¢ escolhida para ser
expandida, ela ¢ retirada da “lista aberta” e acrescentada a “lista fechada”. As células
adjacentes a esta, desde que nao estejam ocupadas, ndo estejam na “/ista aberta” ou na “lista

“«

fechada”, sao acrescentadas a “lista aberta” e recebem a atual célula “4” como sendo a

“célula pai”.
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Se alguma célula adjacente ja estiver na “lista aberta”, deve ser conferido se o valor
da funcao de custo presente na célula da lista ¢ menor que a funcao de custo calculada através
deste novo caminho. Caso ndo seja menor, esta célula devera ser modificada, recalculando os
valores de f(n) e modificando a informagao da “célula pai”, para a de menor caminho.

A Figura 45 exemplifica esta operacdo. Como se pode ver pela figura, foi escolhida
para a expansdo a célula com o menor valor de f(n), a de custo igual a 40, ela foi colocada na
“lista fechada” (mostrado pela borda em azul claro) e as suas células adjacentes foram
examinadas. As células em azul escuro estdo ocupadas e ndo foram acrescentas a “lista
aberta”, as demais células adjacentes ja se encontram na “/ista aberta”, sendo necessaria
somente a comparacao do valor do custo atual com o valor recalculado caso fosse necessario a
passagem pela célula de f(n) = 40. Por exemplo, na Figura 45 a célula verificada a direita
mais acima tem o valor de custo igual a 54, este valor foi calculado considerando o caminho
que seria sair da célula inicial (célula em verde) e ir diagonalmente até célula em questio.
Calculando o valor total do custo caso fosse necessario a passagem pela célula de valor igual
a 40 para chegar a de valor 54, o custo dessa operacdo seria de 60, portanto maior que o

caminho anterior de valor 54 sendo um caminho pior a ser seguido.

Figura 45 — Representacio grafica da metodologia A* - 3 (Lester, 2005)

Verificando-se todas as células adjacentes na Figura 45, pode-se notar que todos os
caminhos para chegar até elas passando pela célula de valor igual a 40 sdo piores que as
existentes na “/ista aberta”, ndo ocorrendo modificagdo da lista.

Com esta iteragdo concluida, serd novamente expandida a célula de menor valor de

f(n), repetindo-se o procedimento comentado anteriormente.
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Na Figura 46, pode-se ver a proxima iteracdo do exemplo da Figura 45, onde foi

escolhida para expansdo a célula de f(n) = 54, mais abaixo da expandida anteriormente.

\— Célula nao verificada

Figura 46 — Representac¢io grafica da metodologia A* - 4 (Lester, 2005)

Nesta figura, Figura 46, pode-se notar que nem todas as células passiveis de
verificacdo foram verificadas. Isto acontece porque como a célula ndo verificada estd na
esquina de uma célula ocupada, o robd ndo conseguiria se movimentar diagonalmente sem
esbarrar na ocupada. Esta verificacdo ¢ feita para todas as células antes de prosseguir com a
operacao.

Estes procedimentos sdo repetidos até que se consiga colocar a célula alvo na “l/ista
fechada” ou a “lista aberta” esteja vazia. Caso a “lista aberta” fique sem elementos, o
problema nao tem solugao.

No caso de se colocar a célula alvo na “lista fechada”, o caminho para se chegar ao
objetivo foi encontrado. A Figura 47 ilustra esta ocorréncia no exemplo criado por (Lester,
2005) e explanado nesta secdo do trabalho. Ela mostra todas as células que foram verificadas

até se chegar ao alvo (quadrado em vermelho).
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Figura 47 — Representacio grafica da metodologia A* - 5 (Lester, 2005)

A partir do momento em que a célula objetivo foi colocada na “lista fechada” o
caminho encontrado ¢ definido seguindo-se as informag¢des de paternidade contida na célula
alvo até se chegar a célula inicial. Utilizando-se a Figura 47 para exemplificar, para descobrir
o caminho alcancgado pelo algoritmo neste exemplo, basta seguir os ponteiros de cor cinza que
indicam a “célula pai” da célula verificada, partindo do alvo (quadrado em vermelho), até se

alcangar a célula inicial (quadrado em verde). Este caminho ¢ mostrado pela Figura 48.

I

Figura 48 — Representacio grafica da metodologia A* - 6 (Lester, 2005)
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Apéndice C — Familia de Robos Pioneer

A Pioneer ¢ uma familia de robos, com tragdo em duas ou quatro rodas, incluindo os
modelos Pioneer 1 e Pioneer AT, Pioneer 2-DX, -DXe, -DXf, -CE, -AT, o Pioneer 2-
DX8/Dx8 Plus e —AT8/ATS8 Plus, ¢ os mais novos Pioneer 3-DX e —AT. Estas pequenas
plataformas de pesquisa e desenvolvimento compartilham uma arquitetura comum de
software com todas as outras plataformas MobileRobots, incluindo os robds moveis
AmigoBot, PeopleBot V1, Performance PeopleBot e PowerBot. A plataforma MobileRobots
define os padrdes para robds moéveis inteligentes por conter os componentes basicos para

sensoriamento e navegacao em um ambiente de mundo real(Bastos, 2007).

Figura 49 — Robds da Plataforma MobileRobots (Bastos, 2007)

Apesar da plataforma de software ser comum a todos os membros da familia, nos
testes realizados no simulador foi considerado a utilizagdo do modelo Pioneer 3-DX. Este
modelo apresenta duas rodas com movimentacdo diferencial, motores DC com caixas de
reducdo e encoders 6ticos nas duas rodas, propiciando o controle de posicionamento pela

marcagao da odometria, Figura 50.
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Figura 50 — Dimensional do robé Pioneer 3-DX (MobileRobots, 2006)

Este modelo de robd ainda apresenta um conjunto de sensores ultra-sdnicos em
configuracdo de semi-anel, cada um com oito transdutores que permitem a detec¢do de
objetos e informagdo para se evitar colisdes, reconhecimento de padrdes, localizacdo e
navegacdo. As posicdes dos sonares (Figura 51) em todos os Pioneer 3 sdo fixas: um em cada
lado, e seis a frente com intervalo de 20 graus (Bastos, 2007). No caso do modelo utilizado
foram colocados dois conjunto de anéis, propiciando uma varredura do ambiente em 360
graus.
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Figura 51 — Semi-anel de sonares (MobileRobots, 2006)

Para a deteccdo de eventos onde ocorre o contato fisico do robo a algum objeto do
ambiente, nas simulagdes efetuadas foi considerada a utilizacdo de um anel de Bumpers
(chaves de contato), em toda a lateral do robo, conforme se pode ver na Figura 52. Elas

permitem a identificagdo imediata de um choque fisico do robd ao ambiente.
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Figura 52 — Bumpers instalados em toda a lateral do robd (MobileRobots, 2006).

O controle interno do robd ¢ realizado através de um microcontrolador rodando um
sistema operacional desenvolvido para o controle de todas as funcionalidades de baixo nivel
do equipamento, este sistema operacional ¢ chamado de ARCOS.

Todas as plataformas MobileRobots funcionam como um servidor em um ambiente
cliente-servidor. Seu microcontrolador lida com as operagdes de baixo nivel, incluindo o
controle da velocidade e posicao, leitura de todos os sensores, como por exemplo, as leituras
dos sonares e bumpers. Para completar a arquitetura cliente-servidor, as plataformas
MobileRobots necessitam estar conectados a um PC através de uma comunicagao serial. Este
PC se conecta diretamente ao microcontrolador do robo executando funcdes de alto nivel
como: planejamento das execucdes, reconhecimento de caracteristicas do ambiente,
localizacdo, navegagdo, e assim por diante (MobileRobots, 2006).

Um grande beneficio da arquitetura cliente-servidor ¢ que diferentes servidores robos
podem ser executados usando o mesmo alto nivel cliente. Varios clientes também podem
compartilhar a responsabilidade por controlar um tnico servidor robd, isso permite
experiéncias distribuidas de controle, comunicagdo e planejamento.

As formas de comunicagao cliente-servidor podem ser vistas na Figura 53.
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Figura 53 — Formas de comunicacio entre PC e robd (MobileRobots, 2006)

Para a criagdo dos programas de alto nivel que sdo carregados e utilizados no PC
(Personal Computer) conectado ao robd, existe uma biblioteca de fun¢des chamada ARIA
(Advanced Robotics Interface for Applications), esta biblioteca foi utilizada para o

desenvolvimento deste trabalho.
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