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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necesséarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ARQUITETURA HIBRIDA E CONTROLE DE MISSAO DE ROBOS
AUTONOMOS

Renan Salles de Freitas

Margo/2016

Orientador: Ramon Romankevicius Costa

Programa: Engenharia Elétrica

A tecnologia de software e hardware para construcao de sistemas robdticos é
desenvolvida desde 1950, e até hoje alguns paradigmas ja foram idealizados para
responder a pergunta: qual a maneira correta de construir um sistema autonomo?
A compreensao e a avaliacao de casos das diversas arquiteturas robdticas permitem
a andalise critica dos sistemas, e propostas de melhoramentos. O estudo de
arquiteturas roboticas e como suas instancias sao usadas para uma determinada
aplicacao possibilita o aprendizado das diferentes formas que os componentes e
ferramentas associados a um paradigma podem ser usados para a construgao de
uma inteligéncia artificial robdtica. O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento
de um sistema robdtico autonomo em uma arquitetura hibrida de trés camadas,
isto é, a implementacao das camadas Planejador e Executivo. O estudo de caso
para esta dissertacao é o sistema robotico DORIS, robo offshore para inspecao em
plataformas de petroleo. Resultados e testes mostram o desempenho da arquitetura
e uma analise comparativa evidencia a modularidade, flexibilidade, e robustez da

solugao.
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HYBRID ARCHITECTURE AND MISSION CONTROL OF AUTONOMOUS
ROBOTS

Renan Salles de Freitas

March/2016

Advisor: Ramon Romankevicius Costa

Department: Electrical Engineering

Since 1950, the software and hardware technology for robotic systems is
developed, and three paradigms were idealized to try to answer the question: what
is the correct way to build an intelligent autonomous system? The comprehension
of the various robotic architectures and robotic cases, and their advantages and
disadvantages allow analysis, and improvement proposals. The study of robotic
architectures and how they are used allow the understanding of how different
components and tools associated with a paradigm can build an artificial intelligence
robot. The objective of this work is the development of an autonomous robotic
system in an hybrid three-layers architecture, i.e., the implementation of the
Executive and Planner layers. The case study for this thesis DORIS, a mobile robot
for remote supervision, diagnosis, and data acquisition on offshore facilities. Tests
and results showed the performance of the proposed architecture and a comparative

analysis highlighted the modularity, flexibility and robustness of the solution.
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Capitulo 1

Introducao

E certo afirmar que a robdtica e sistemas autonomos sao cada vez mais explorados no
meio académico e industrial, por serem um desafio multidisciplinar, financeiramente
atrativos, e melhorarem as condigoes de vida e trabalho do ser humano. Este traba-
lho é um estudo de arquiteturas robdticas de sistemas inteligentes, isto ¢, sistemas
mecanicos auténomos [1].

De acordo com [1], um robo inteligente é um sistema mecanico auténomo, e im-
plica que o sistema nao executa acoes simples e repetitivas, ou seja, é o oposto de
robos em linhas de producao, como manipuladores industriais. “Sistema mecanico”
implica que o robo nao é um simples computador, mas possui partes mecanicas e
pode interagir fisicamente com o mundo em que esta inserido, como mover-se, e
modifica-lo. Por dltimo, “autéonomo” indica que o robo pode operar independente-
mente, sem a necessidade de um operador, pode se adaptar a mudangas no ambiente
em que esta inserido ou de si mesmo, e ainda alcancgar seus objetivos.

Ha& diversas obras da ficcao que sao 6timos exemplos de sistemas robéticos in-
teligentes, como o “Exterminador do Futuro”, “Ava” de Ex-Machina, e “Wall-E”.
Sistemas desta complexidade ainda nao sao uma realidade, mas ha esforcos na lite-
ratura de sistemas complexos humandides, como o rob6 Asimo [2], e robos méveis
autonomos e teleoperados espaciais, como o Curiosity da NASA. Estes sistemas re-
querem integragao multidisciplinar, como engenharia mecanica, engenharia elétrica,
engenharia eletronica, engenharia de controle, ciéncia da computacao, Machine Le-
arning, e outras. A autonomia de sistemas ¢ muitas vezes associado a inteligente

artificial e é outra area do conhecimento que integra o sistema robdtico. O estudo



de como construir um sistema autonomo é um estudo dos paradigmas e arquiteturas
roboéticos.

As arquiteturas robdticas comecaram a ser idealizadas desde 1960, junto com os
estudos emergentes de inteligéncia artificial, e percorreram, durante anos, paradig-
mas em sua construcao. Nao ha paradigma correto ou errado, e o mesmo pode se
afirmar para as arquiteturas robdticas, mas alguns problemas sao melhor resolvi-
dos em um paradigma em relacao a outro. Por exemplo, em problemas de calculo,
alguns sao resolvidos facilmente em uma abordagem de coordenadas cartesianas, ou-
tros em uma abordagem de coordenadas polares. Aplicar o paradigma correto a um
determinado problema pode facilitar sua solucao, logo o estudo dos paradigmas da
inteligéncia artificial robética é a ideia chave para o desenvolvimento de arquiteturas
adequadas aos diversos problemas na construcao de sistemas autonomos.

A classe de rob6s mdveis apresenta diversos desafios, como a locomogao (atua-
dores) e mecanica, percepgao (sensores) e processamento, teoria de controle, loca-
lizacao, planejamento de trajetéria e navegacao, entre outros. Os desafios podem
ser atacados individualmente, e a literatura possui diversos estudos individuais em
relacao a localizagao ou sistemas de locomocao, por exemplo. A integracao de to-
das as solucgoes individuais compoe o sistema, e o estudo de sistemas autonomos é
a investigacao de como integrar os componentes de software em uma arquitetura
robdtica, como fornecer a habilidade de adaptacao as possiveis mudangas do meio
e de si, como possibilitar a recuperacao de falhas, como criar um planejamento de
locomogao, e como desenvolver uma arvore de tarefas encadeadas [3]. Neste traba-
lho, s@o analisadas arquiteturas robéticas de robos auténomos subaquéaticos (AUV),
veiculos autonomos nao-tripulados (UGV), e outros sistemas.

A compreensao das diversas arquiteturas roboticas e a avaliagao de casos bem
sucedidos, suas vantagens e desvantagens permitem a andlise critica dos sistemas
e a proposta de modificacoes e melhoramentos. O autor busca propor uma imple-
mentacao das camadas responsaveis pela autonomia de sistemas robdticos em uma
arquitetura hibrida de trés camadas. O robo DORIS! ser4 o estudo de caso, trata-se

de um veiculo de inspecao guiado por trilhos. E desenvolvida uma metodologia para

!This work is supported primarily by Petrobras S.A. and Statoil Brazil Oil & Gas Ltda under
contract COPPETEC 0050.0079406.12.9 (ANP-Brazil R&D Program), and in part by the Brazilian
research agencies CNPq and FAPERJ.



a avaliacao de arquiteturas de mesma complexidade e sao realizadas simulacoes para

a comparacao do desempenho.

1.1 Motivacao

A motivacao deste trabalho é solucionar o problema do desenvolvimento de um
sistema autonomo para a DORIS. A busca da solucao se depara com o estudo dos
paradigmas e arquiteturas robdticos. As subsegoes a seguir tentam motivar esses

aspectos

1.1.1 Robd DORIS

A utilizacao de robos na industria é uma realidade desde 1962, quando o primeiro
rob6 industrial fez soldagem na fabrica da General Motors [4]. Desde entao, robos
assumiram diferentes aplicacoes na industria e suas principais razoes para uso sao:
reducao de custo operacional; manipulacao de objetos de dimensao milimétrica;
manipulacao de equipamentos nocivos, como substancias quimicas e radioativas;
operacao em ambiente impréprio para o ser humano, como ambientes explosivos, e
outros.

Os robos, aos poucos, comecaram a sair das fabricas e passaram a ser usados em
aplicacoes que exigiram o desenvolvimento de uma nova classe de robos, os robos
moveis, o que acelerou linhas de pesquisa na area da telerobotica: teleoperagao de
robos. A teleoperacao indica a operacao de uma méquina a distancia, e requer o
conjunto: operador, robo e controle remoto.

As aplicagoes de robos méveis teleoperados sao diversas, como os veiculos ope-
rados remotamente (ROVs) para exploragao do fundo do mar, robos para desar-
mamento de bombas, e robos espaciais, como o Curiosity da NASA. Estes sistemas
teleoperados sao também chamados de sistemas semi-autonomos [5], jd que o nivel
de complexidade da programacao de baixo nivel do robo é impossivel de ser contro-
lada diretamente por um operador. O ser humano pode realizar a localizacao e as
atividades cognitivas, mas o esquema de controle embarcado ao robo é o que prove o
controle de movimento. Por exemplo, o veiculo subaquético descrito em [6] controla

os seis propulsores (atuadores) de maneira automatica e estabiliza o robd em aguas



turbulentas e com correnteza, enquanto o operador escolhe posicoes de referéncia
para o robo.

Os niveis de autonomia [7] podem ser extrapolados até veiculos completamente
autonomos, por exemplo, como em AUVs, o carro autonomo da Google, e robos ja
comerciais, como o Roomba da iRobot para limpeza doméstica. O desenvolvimento
de sistemas autonomos absorve as motivagoes ja citadas, mas os fatores que mais
estimulam a adogao destes sistemas, como exposto em [8], sdo a confiabilidade do
sistema, a confianga do ser humano no sistema, treinamento e o conhecimento dos
modos de falha. O piloto automéatico de avides, por exemplo, levou tempo até
ser aceito, porém o numero de variaveis e o risco motivaram o desenvolvimento de
sistemas robustos, confidveis e autonomos.

DORIS é um rob6 desenvolvido pela COPPE/UFRJ, em colaboragao com Petro-
bras e Statoil, para aplicagao em tarefas de monitoramento e inspecao de plataformas
offshore. O robd é controlado de maneira autonoma ou teleoperado, permitindo que
o operador acompanhe o estado da missao, e monitore a informacao dos sensores.

O robo apresenta as seguintes funcionalidades [9]:

e Deteccao de anomalias por video: uso de multiplas cameras (luz visivel, infra-
vermelho, fisheye e estéreo) para detectar anomalias, como objetos abandona-

dos, fumaga, fogo, intrusos e vazamentos.

e Deteccao de anomalias por dudio: microfones detectam audios anomalos, como
explosoes, e realizam diagndstico de mau funcionamento de maquinas, compa-

rando os sons recebidos com assinaturas obtidas previamente.

e Detecgao de anomalias por vibracao: um manipulador com sensor de vibracao
em seu efetuador para inspecionar o funcionamento de maquinas, a partir de

algoritmos com classificadores de falhas.

e Deteccao de anomalias por sensor de gas: sensor de hidrocarboneto detecta o

vazamento de gases.

e Mapeamento 3D do ambiente: reconstrucao de um ambiente 3D a partir de

cameras e Laser.

e Deteccao de anomalias por temperatura: sensor de temperatura e umidade.

4



e Deteccao de anomalias por camera de infravermelho: uma camera de infra-
vermelho pode detectar pessoas, indicar a presenca de intrusos ou indentificar

incéndios.

DORIS é um robo moével que se locomove em um trilho pelo uso de dois gimbals,
os quais contém atuadores e rodas. O robo foi desenvolvido dentro da filosofia
de modularidade, isto ¢, novos sensores podem ser integrados ao sistema, ou até
um novo moédulo do robo pode ser adicionado, a fim de melhorar seu desempenho
dentro do escopo da aplicacao de inspecao. Isso exige a flexibilidade e modularidade
do sistema mecanico, software e sistema elétrico/eletronico.

O sistema ¢é alimentado por quatro baterias, composto por um computador em-
barcado com processador de alto desempenho e memoria, e um solid-state drive
para armazenamento. Possui comunicagoes: Wireless IEEE 802.11n com a base
(operador); Controller Area Network (CAN) entre computador embarcado e drivers
dos atuadores; rede Local Gigabit Ethernet para os diversos componentes internos
do robo; e rddio 2.4/5.0 GHz para emergéncia. Possui atuadores: quatro motores
200 W EC-4pole para locomocao; e quatro motores para as juntas do manipula-
dor. Sensores: camera fixa; camera térmica; camera fisheye; duas webcams; e uma
Inertial Measurement Unit (IMU). Além disso, ha um sistema eletronico de suporte
de veiculo, chamado Vehicle Support System (VSS) [10], capaz de detectar falhas
eletronicas, distribuir energia de maneira 6tima entre os componentes e proteger o
robo em situagoes emergenciais.

O VSS possui fungoes que independem do software e da arquitetura robodtica,
sao considerados de alto risco e, portanto, nao estao disponiveis para programador

e usuario. Em detalhes, as funcoes do VSS sao:

e Detecgao de falhas: em dispositivos, pelo monitoramento de corrente/tensao;

no médulo, pela verificacao de temperatura/umidade;
e Protecao de dispositivos contra sobrecorrente gracas a fusiveis;
e Distribuicao 6tima de energia e monitoramento de baterias;

e Botao de emergeéncia para desligamento manual ou via radio.



O trilho por onde o robo se desloca é construido a partir de tubos de policloreto
de polivinila (PVC) e possui secoes retas, curvas ortogonais de subida, descida, para
a direita e para a esquerda. Os segmentos curvos sao tubos de 1 m dobrados 90°,
resultando em curvaturas de aproximadamente 630 mm. Um trilho para testes foi
construido no Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de
Mello (CENPES) e sua extensao é cerca de 140 m. As Figuras 1.1 e 1.2 ilustram o

robo, o trilho e o ambiente em que trabalha.

Figura 1.2: A DORIS no CENPES.

Além dos diversos desafios que o robo apresenta, em diversas areas do conheci-

mento, o sistema deve ser capaz de receber missoes de um operador e, em vez de



executa-la por teleoperacao, devera efetua-la de maneira autonoma.

1.1.2 Arquiteturas robdéticas

Para entendermos a importancia de uma arquitetura, considere o problema de cons-
trugao de uma casa ou um carro. Nao ha um projeto certo para uma casa, porém
a maioria das casas possuem os mesmos componentes: cozinha, banheiro, paredes,
chao, portas e outros. Isto é similar ao exemplo de carros. Produzidos por diferen-
tes fabricantes, todos os tipos de motores de combustao interna possuem os mesmos
componentes basicos, porém os carros sao diferentes.

Voltando ao conceito de paradigma, a combustao interna e carros elétricos sao
dois paradigmas, e dentro da classe dos veiculos a combustao cada fabricante pos-
sui a sua propria arquitetura. Os fabricantes podem realizar algumas pequenas
modificacoes para carros do tipo sedan, conversivel, sport e etc, para suprimir algu-
mas opcoes desnecessarias, mas cada estilo de carro é uma instancia particular da
arquitetura do fabricante [1].

Os exemplos acima sao analogias semelhantes a construcao de robos. Ha diversas
maneiras de organizar seus componentes, mesmo que o projeto siga o mesmo para-
digma. Dessa forma, o ponto principal é: ao estudarmos arquiteturas robdticas e
como suas instancias sao usadas para uma determinada aplica¢ao, podemos aprender
as diferentes formas que os componentes e ferramentas associados a um paradigma
podem ser usados para a construgao de uma inteligéncia artificial robotica. O estudo

de sistemas inteligentes requer, portanto, o estudo das arquiteturas roboticas.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é a implementacao de um sistema robdético autonomo e a
descricao de uma metodologia para o desenvolvimento de uma arquitetura hibrida de
trées camadas. O estudo de caso para esta dissertacao ¢ o sistema robotico DORIS,

robo offshore para inspecao em plataformas de petréleo.



1.3 Metodologia

A metodologia para alcancar o objetivo proposto passa pelas seguintes etapas: es-
tudo dos paradigmas da roboética; estudo de arquiteturas robédticas e suas aplicacoes;
pesquisa do estado da arte de ambientes de desenvolvimento roboticos; anélise critica
e solugao proposta; desenvolvimento da metodologia de avaliacao; testes e resulta-
dos.

Os trés paradigmas da robdtica e as arquiteturas robdticas sao bem contem-
plados na literatura e ha diversos textos académicos que os exploram: paradigma
deliberativo, reativo, e deliberativo/reativo. O estudo da evolugao dos paradigmas
¢ o primeiro passo para a construcao de um sistema autonomo para os robos. A
metodologia utilizada nesta revisao bibliografica buscou estudar as arquiteturas e
aplicagbes pioneiras, as arquiteturas de transigao (intermedidrias cronologicamente),
e as mais atuais.

Ap6s explorar os paradigmas e arquiteturas robdticos e definir a mais apropriada
para o estudo de caso, faz-se necessario investigar os ambientes de desenvolvimento
robéticos (RDEs), ferramentas que facilitam a implementagao da arquitetura. H&
diversos disponiveis, portanto suas vantagens e desvantagens devem ser avaliadas.
O estudo de RDEs pode proporcionar a utilizacao de um extenso repositorio criado
pela academia, facilitando e divulgando novos pacotes de software para robos.

A andlise critica das arquiteturas e os RDEs, visando a aplicagao, possibilita a
implementacao da arquitetura robotica proposta. O estudo de caso é introduzido e
a solucao é desenvolvida tomando-o como exemplo. E criada uma metodologia de
avaliacao da arquitetura, com base em alguns roboticistas, e critérios para avaliar a

implementagao, por simulagoes ou testes exaustivos no robo.

1.4 Organizacao da dissertacao

O capitulo 2 faz uma revisao bibliografica, apresentando conceitos basicos da litera-
tura necesséarios para o entendimento da dissertagao, desenvolvendo novos conceitos
pela visao do autor, estudando os paradigmas da robdtica, a evolucao das arquite-
turas roboticas, e casos de robos com analises criticas.

O capitulo 3 faz uma proposta de implementacao de arquitetura robdtica, apre-



senta o robo DORIS, estudo de caso deste trabalho, e detalha a implementacao da
arquitetura para o robo.

O capitulo 4 propoe uma metodologia de avaliacao, realiza simulacoes e testes, e
analisa a implementacao realizada para a arquitetura robética do capitulo antetior
pelos critérios estabelecidos.

Por fim, o capitulo 5 conclui o estudo, faz uma analise critica do desenvolvimento

e propoe trabalhos futuros no tépico.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

A modelagem de robos de acordo com suas principais funcionalidades e o desen-
volvimento de novas arquiteturas sao a base no estudo de autonomia e controle de
missao de robos moéveis. Dessa forma, arquitetura robdtica e controle de missao sao
conceitos relacionados e, portanto, o cerne desta pesquisa bibliogréfica.

Neste capitulo, sao apresentados os fundamentos tedricos necessarios para o en-
tendimento desta dissertacao. O objetivo deste levantamento bibliografico é apre-
sentar alguns dos principais trabalhos e pesquisas cientificos sobre arquiteturas e
sistemas de controle de missao de robos moveis. Por fim, o leitor é direcionado para
os ambientes de software desenvolvidos para robos auténomos (Robotic Development

Environments - RDESs).

2.1 Conceitos

Faz-se necessario a definicao de alguns conceitos para o entendimento desta dis-
sertacao e para a fase de implementacao da arquitetura.

O conceito de arquitetura para robos é definido de diferentes formas na literatura.
Em [3], arquitetura de robo é relacionada com arquitetura de software, em uma
adaptacao a arquitetura de computadores de [11], e definida como: arquitetura de
robo é a disciplina dedicada ao projeto de robos altamente especificos e individuais
a partir de uma colegao de blocos comuns de softwares. Em [12], a definigao aborda
sistemas de controle: uma arquitetura fornece uma maneira principal de organizar

um sistema de controle, contudo, a arquitetura também impoe restrigoes sobre a
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forma como o problema de controle pode ser resolvido. Ja em [13], o autor tenta
associar a arquitetura de software com os componentes de hardware (processadores)
para compor a arquitetura robdtica.

O sistema robdtico é composto por diversos elementos de hardware e software
que sao interdependentes e necessarios para o funcionamento do sistema. No desen-
volvimento de uma arquitetura robética, sao considerados os aspectos fisicos, 16gicos

e a aplicabilidade do robo, portanto entende-se que:

Definition 2.1. Uma arquitetura robdtica descreve uma maneira de se construir
o controle inteligente do robo, os médulos do sistema, como estes mdédulos interagem
entre si e seus elementos de hardware associados, visando sua aplicacao. Os elemen-
tos de hardware e a aplicacao assumem um papel de grande importancia durante o

desenvolvimento dessas arquiteturas, por exemplo como um fator limitador.
Uma defini¢ao equivalente de arquitetura robdtica, porém mais objetiva é:

Definition 2.2. Uma arquitetura robdtica é uma arquitetura que pode ser avali-
ada pelos critérios de Arkin: Suporte a paralelismo, Hardware targetability,
Niche targetability, Suporte a modularidade, Robustez, Tempo de de-
senvolvimento, Flexibilidade em tempo de execucao e Desempenho em

executar tarefas (detalhes na segdo 4.1).

De acordo com [14], os componentes bésicos de uma arquitetura para robos sao
classificados em trés grupos: Percepg¢ao, que envolve as atividades de interpretacao e
integracao dos sensores; Planejamento de tarefas, sincronizagao, e o monitoramento
da execucao de todas as atividades do robo; e Atuacdo, que envolve as atividades
de execucao dos movimentos, agoes do robo e controle dos atuadores.

As trés primeiras secoes desta pesquisa bibliografica abordam os paradigmas da
roboética, isto é, as trés arquiteturas de operacao de um sistema robdtico: para-
digma hierdrquico/deliberativo (SPA - Sense, Plan and Act); paradigma reativo;
e paradigmo hibrido deliberativo/reativo. As segbes apresentam e exemplificam as
arquiteturas pela 6tica de diversos autores, e sao comparadas e analisadas.

O controle de missao (Mission Control System - MCS) ou planejamento de missao
(Mission Planning) ou planejamento de tarefas (Task Planning) de robos faz parte

da arquitetura robodtica, e pode ser desenvolvido para os trés tipos de arquiteturas.
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Em [15], o conceito é bem introduzido como: controle de missdo é um sistema que
permite ao operador definir as missoes de um veiculo em linguagem de alto nivel;
prové ferramentas adequadas para converter planos em Programas de Missoes que
podem ser verificados e executados em tempo real; e permite ao operador saber o
estado da missao enquanto esta é executada, e modifica-la se for necessario. Em [16],
o conceito de planejamento de missao é ampliado para multiplos robos: planejamento
de missao é o processo de determinar o que cada robo deve fazer para alcancar, de
uma maneira conjunta, os objetivos da missao, em um ambiente dinamico.

Neste trabalho, entende-se como controle de missao de sistemas roboticos:

Definition 2.3. O controle de missao de robos é o componente da arquitetura
robética que permite ao operador definir as missoes de um veiculo, exerce o papel
de traduzir os comandos de missao do usuario ao robo, prove feedback ao operador

(execution monitoring), e contém as diretivas do robo.

O controle de missao faz parte da arquitetura robética, portanto as segoes que
seguem buscam, em cada arquitetura, destacar de forma exemplificada alguns con-
troles de missao.

O sistema robdtico DORIS é um robo moével com aplicacao de inspecao em
um ambiente dinamico. Apresenta missoes semelhantes a um AUV, apesar de sua
dinamica ser mais simplificada, ja que este se move ao longo de um trilho. Entre-
tanto, como a aplicagao (inspegao) é igual, os hardwares sao equivalentes por ser um
robo maével com varios sensores, e alguns desafios sao comuns. E de se esperar que a
arquitetura robotica possa apresentar muitas semelhancas. Desta forma, durante a
apresentacao das arquiteturas, serd sempre destacada uma arquitetura de AUV ou

UGV de aplicacao semelhante.

2.2 Paradigma hierarquico/deliberativo

Em meados do século XX, foram realizados os primeiros estudos de robos auténomos,
juntamente com o aparecimento da Inteligéncia Artificial (TA). Em um sistema
robético, a IA classica consiste em um modelo centralizado que coleta informacoes

usando sensores, cria um modelo do ambiente, planeja o préximo movimento e
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executa a agdo. Sao sistemas do tipo Sense, Plan and act (SPA) ou top-down

(hierdrquico), como na decomposicao tradicional (Figura 2.1).

Sense —3 Plan Act

Figura 2.1: Paradigma hierarquico tradicional.

De acordo com Marvin Minsky, uma méquina (robo) deveria tender a criar, por
si 86, um modelo abstrato do ambiente em que esta inserido (define-se mundo). Caso
fosse dada uma tarefa, o robo poderia, primeiramente, explorar solugoes dentro de
seu modelo abstrato e, entao, experimenta-las externamente. Seria como realizar

uma simulacao interna e, caso funcionasse, executa-la.

2.2.1 Robos deliberativos

Entre 1966 e 1972, Charles Rosen e Nils Nisson da Universidade de Stanford criaram
o Shakey, primeiro robd mével autonomo (Figura 2.2). Foi desenvolvida uma inte-
ligéncia artificial chamada STRIPS (problem solver). Este sistema é um planejador
de trajetérias que armazena as informagoes do ambiente (mapas e obstéculos) de
maneira simbdlica, e, se dada uma tarefa de deslocamento (goto), é realizada uma
busca légica pelo sistema.

Em 1977, comegou a ser desenvolvido o projeto HILARE (Figura 2.3), no La-
boratoire d’Automatique et d’Analyse des Systemes (LAAS), Toulouse, Franga. O
robo possuia sensores como camera, ultrassom e laser para medir distancia, sendo
possivel atualizar o seu mundo com acuracia. Seu mundo era representado por mo-
delos geométricos e um modelo relacional que expressava a conectividade dos quartos
e corredores (simbdlico) [17].

Também em 1977, o Stanford Cart foi criado por Moravec para navegacao e
desvio de obstaculos [18]. Os obstéculos eram identificados pelo rob6 durante a
operacao e representados em seu mundo interno como esferas. O robo possuia uma

segunda representacao do mundo simbdlica por grafos.
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Em 1969, Victor Scheinman, Universidade de Stanford [19], inventou o primeiro
manipulador robdtico totalmente elétrico de seis elos e com solugao completa e inte-
grada de cinemaética inversa. Isto é, dado um ponto qualquer pertencente ao espaco
de trabalho do manipulador, este calcula o angulo das juntas de forma que o efe-
tuador alcance o ponto especificado. Isso permitiu que o manipulador percorresse
trajetérias arbitrarias. Até os dias atuais, 2015, é ampla a utilizagdo de manipula-
dores industriais. A sofisticacao destes sistemas ja possibilita que estes armazenem

todo o conhecimento do mundo e executem tarefas autonomas (Figura 2.4).

Figura 2.3: HILARE

2.2.2 Arquiteturas deliberativas

As arquiteturas deliberativas sao sistemas hierarquicos com a légica SPA. Sao utili-
zados em sistemas roboticos até hoje, quando a aplicagao favorece seu uso e o poder
computacional nao é uma restricao. Destacam-se os modelos de Albus, NASREM,

o Intelligent Mobile Robot System, e o MARIUS (AUV).
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Figura 2.4: Manipulador robético atual

Modelo de Albus

Albus foi o pioneiro e mais influente autor de teorias em arquiteturas deliberativas,
[20]. Sua grande contribuicao foi a formalizacao e definicao de diversos termos am-
plamente utilizados em automacao e controle. Dentre outros, destaca-se o teorema
de que ha quatro sistemas que compoem a inteligéncia: processamento de sensores,

modelo do mundo, geracao de comportamentos, e julgamento de valor.

e Atuadores: as saidas de um sistema inteligente sao produzidas por atuadores,
como mover, posicionar bragos, pernas, maos, olhos e etc. Analogamente,

144 7 : ~ z ~ <7
os “atuadores” da natureza naturais sao os musculos e as glandulas, ja os

atuadores de maquinas sao motores, pistoes e valvulas.

e Sensores: sao as entradas de um sistema inteligente, como sensores de forga,
torque, posicao, velocidade, vibracao, acustico, gases, temperatura e muitos
outros. Monitoram o mundo e o estado interno do sistema, e proveem dados

ao sistema de processamento sensorial.

e Processamento sensorial: sistema que compara novas observagoes com a ex-
pectativa interna do modelo do mundo. Integra e armazena as diferencas e
semelhancas encontradas, a fim de reconhecer padroes, objetos e relagoes no

mundo.

e Modelo do mundo: é a melhor estimativa que o sistema inteligente possui do
mundo, e atualizado pelo processamento sensorial. E um banco de dados com

todo o conhecimento do mundo e contém uma capacidade de simulacao que
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gera expectativas e predi¢oes. O modelo do mundo pode prover informacoes
do passado, presente e prever estados futuros. Os dados sao importantes para:
o gerador de comportamentos escolher o plano adequado para execucao das
acoes; o processamento sensorial fazer correlacoes, comparacao de modelos,
e reconhecimento de objetos, estados e eventos; e o sistema de julgamento
de valor computar valores de custo, beneficio, risco, incerteza, importancia e

outros.

e Julgamento de valor: este é o sistema que determina o que ¢ bom ou ruim,
importante ou trivial, certo ou improvavel. Computa custos, riscos e beneficios

de situacoes observadas e atividades planejadas.

e Gerador de comportamentos: elemento que seleciona objetivos e planos, exe-
cuta e monitora agoes, e modifica planos existentes quando alguma situagao
do mundo exigir. Tarefas sao decompostas em subtarefas, e subtarefas sao
sequéncias de objetivos. A ordem légica de funcionamento é: o gerador de
comportamentos cria planos, o modelo do mundo predita o resultado do plano,
e o julgamento de valor avalia os resultados. O gerador de comportamento se-

leciona o plano com a avaliagao mais alta.

As relagoes entre os elementos do sistema inteligente estao representados na
Figura 2.5. Esses elementos e suas relacoes possibilitaram a criacao de diversas
arquiteturas.

Vale ressaltar que, nesta arquitetura, o gerador de comportamentos faz o papel
do controle de missao, porém nao de maneira completa, ja que a interagao com o

usuério ainda é precaria.

NASREM

O NASREM |[21] foi uma arquitetura utilizada pela NASA e possuia uma arquitetura

com seis niveis de funcionalidade (Figura 2.6):
1. Servo: prové o controle dos atuadores do robo (posicao, velocidade e etc).
2. Primitiva: determina as primitivas de movimento para gerar trajetdrias suaves.

3. Movimento elementar: define e planeja trajetorias livres de colisoes.
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Figura 2.5: Arquitetura de Albus para sistemas deliberativos.

4. Tarefa: converte acoes desejadas de um objeto em sequéncias de movimentos

elementares.

5. Compartimento de servicos: converte agoes de grupos de objetos em tarefas

de um objeto.

6. Missao: decompoe o plano de missao em alto nivel em compartimento de

Servigos.

Vale ressaltar que, no modelo NASREM, o operador tem acesso a qualquer nivel
hierarquico do robo e pode tomar o controle do rob6 para si, além de poder subs-
tituir as entradas de sensores, modelo do mundo e outros. Dessa forma, o nivel de

autonomia do robo pode ser desenvolvido de forma incremental.

17



A arquitetura hierarquica proposta em NASREM permite modularidade e propoe

uma metodologia de software.
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Figura 2.6: Arquitetura NASREM.

Intelligent Mobile Robot System

Em 1991, Saridis [22] cria o Intelligent Mobile Robot System (IMRS) baseado na
teoria de inteligéncia hierdrquica de controle [23]. Saridis utiliza redes de Petri
(PNT) como médulos basicos da arquitetura para traduzir os comandos gerados
pelo nivel de organizacao em algo compreensivel para o nivel de execugao.

O IMRS possui a seguinte arquitetura (Figura 2.7):

e Nivel organizacional (organizador de tarefas): gera tarefas de movimentacao

de alto nivel.

18



e Nivel de coordenacao: funciona como uma interface entre o nivel organizaci-
onal e o de execucao. O nivel é composto por um remetente e alguns coor-
denadores. O remetente recebe o plano da tarefa do organizador, decompoe
a tarefa em acoes de controle e remete aos coordenadores. Os coordenadores
traduzem os comandos de controle em instrucoes de operagao e transmite ao

nivel de execucao.

e Nivel de execucao: executa a instrucao proveniente do nivel de coordenacao e

reporta seus resultados a ele.

Organizador

Remetente
A
A A /,
Coordenador:
. , Coordenador:
Coodenador: Desvio de obstaculo .
. . Planejamento de
Sistema de Visao e controle de .
Trajetoria
rastreamento

Figura 2.7: Arquitetura de Saridis

A modelagem do sistema utilizando redes de Petri proporcionou algumas fun-
cionalidades essenciais em uma arquitetura roboética, destacam-se: a capacidade de

executar duas tarefas simultaneamente (por exemplo, movimentagao e planejamento
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de trajetérias); e o Input Semaphore, que impede um processo de ser executado até
outro ser finalizado.

Saridis salienta os beneficios das PNT:

e Redes de Petri podem ser usadas como moddulos basicos para sistemas de

controle de missao de rob6s moveis.
e A comunicacao e conexao de médulos sao eficientes entre redes de Petri.

e Controle e mecanismo de comunicagao para coordenacao de tarefas de um robo

movel podem ser realizados com redes de Petri.

A arquitetura de Saridis é uma contribui¢ao importante por criar um nivel orga-
nizacional, separando o nivel do desenvolvedor de baixo nivel e um nivel de alto nivel
para um operador (usudrio). Além disso, as redes de Petri assumem um importante
papel como médulo basico de controle para seu sistema IMRS. As redes de Petri
foram originalmente introduzidas para descrever as comunicacoes de maquinas de
estados finitos (FSMs), possibilitando flexibilidade e robustez. E provado que re-
des de Petri sao uma excelente ferramenta para modelagem de sistemas, sobretudo

quando envolvem tarefas conflitantes ou simultaneas [24].

MARIUS

Em 1996, Silva et al. [25] (Institute for Systems and Robotics, Lisboa) projetaram,
desenvolveram e testaram um sistema de controle de missao para o MARIUS, robo
autonomo submarino.

A arquitetura do MARIUS é descrita abaixo, Figura 2.8:

e Vehicle Support System (VSS) - Controla a distribuigao de energia aos hardwa-
res instalados no veiculo, monitora consumo de energia e detecta falhas de

hardware, podendo enviar comandos de emergéncia.

e Actuator Control System (ACS) - Controla a velocidade de rotagao dos pro-
pulsores e posicao dos ailerions e lemes. Os Set Points dos atuadores sao dados
pelo Vehicle Guidance and Control System (VGCS) e os dados dos atuadores

sao transmitidos para o Mission Control System.
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Navigation System (NS) - Estima posicao linear e velocidade do veiculo, ori-
entagao e velocidade angular. O sistema funde informacgoes do Positioning
System (Long Baseline unit) e Motion Sensor Integration System, o qual in-

clui diversos sensores. As saidas do NS sao entradas do VGCS, e enviadas ao

MCS.

Vehicle Guidance and Control System (VGCS) - Recebe como entrada as tra-
jetérias de referéncia pelo MCS, e os dados de navegacao do NS. Suas saidas
sao Set Points para velocidade de rotacao e outros atuadores do ACS, tal que

o veiculo siga a trajetéria desejada mesmo com incertezas e distirbios.

Communication System (COMS) - Controla o link bidirecional usado pelo
operador para passar missoes ao MCS, e pelo veiculo para passar o estado de

missao ou estados do veiculo.

Environmental Inspection System (EIS) - Coleta dados do ambiente com diver-
sos sensores (inclusive cameras), como temperatura, pressao, pH. E controlado

pelo MCS.
Data Logging System (DLS) - Adquiri e armazena dados do veiculo.

Mission Control System (MCS) - Sequencia e sincroniza a execucao das tarefas

bésicas do veiculo para uma determinada missao e prove a recuperacao em caso

de falhas.

Silva desenvolveu os softwares CORAL e ATOL para implementacao das VPs e

STs em redes de Petri de forma que um usuério final, como um operador, pudesse

facilmente criar seus MPs.

2.2.3 Analise critica

A abordagem deliberativa simula, de certa forma, o processo de planejamento e

tomada de decisao do ser humano. H& um nucleo (cérebro) que processa todos

os dados sensorias e armazena o mundo, isto é, o ambiente em que o robo esta

inserido, de maneira simbdlica, geométrica ou outros tipos de mapeamento. Além

disso, o nucleo planeja todas as acoes para uma determinada tarefa, consultando
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Figura 2.8: Arquitetura do Veiculo MARIUS

sua ideia de mundo intensivamente. H&a, também, sensores que enviam suas novas
informagoes periodicamente para o nicleo, (érgaos receptivos: visao, olfato, e etc),
atualizando o mundo. E hé atuadores (musculos) necessérios para a realizacao das
tarefas (Figura 2.9).

E facil observar que a arquitetura deliberativa é dependente do modelo de mundo
armazenado e suas atualizacoes periddicas. Portanto, a utilizacao da abordagem
deliberativa em ambientes extremamente dinamicos pode ser muito custosa devido as
atualizacgoes e ao replanejamento. Além disso, a arquitetura SPA dificulta a criagao
de sistemas em tempo real eficientes. Dessa forma, robos méveis em ambientes muito
dindmicos, como o carro auténomo da Google (Figura 2.10), nao sao aplicagdes
favoraveis para esta arquitetura.

O controle de missao é presente em arquiteturas deliberativas, mas de maneira
primitiva, normalmente possuindo apenas as funcionalidades de: quebrar as missoes

em tarefas menores que o robo possa executar, gerenciar as tarefas, e monitoramento
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interno. Entretanto, nao desenvolve uma interface com o usuario, a possibilidade de

alteragao de tarefas em tempo de execucao, e feedback ao operador em tempo real.

Figura 2.10: Projeto da empresa Google 2011 - para o desenvolvimento de um carro

autonomo.

2.3 Paradigma reativo

Sistemas de arquitetura reativa também sao chamados de sistemas baseados em
comportamentos. Os robos sao programados para agir através de ativacao de uma
cole¢do de comportamentos primitivos de baixo nivel. De acordo com [26], as prin-

cipais caracteristicas de sistemas puramente reativos sao:

e Comportamentos sao como elementos construtivos: sao um par sensor-motor,

onde o sensor prové informacao necessaria para o motor executar uma acgao
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reativa, como desvio de obstaculo, atrair-se a objetivos, escapar de predadores

e etc.

e Nao ha criacao ou manutencao precisa do modelo do mundo. Os sistemas
reagem ao estimulo do mundo, extremamente ttil para mundos dinamicos e

hostis.

e Comportamentos de animais sao normalmente utilizados para modelar esses

sistemas.

Controle reativo é uma técnica que une percep¢ao e acao, tipicamente no contexto
de comportamentos motores, para produzir respostas robéticas, em tempo real, em
mundos dinamicos.

Em 1986, um dos primeiros estudos em sistemas reativos foi desenvolvido por
Rodney Brooks [13]. Este estudo é a base para diversos trabalhos atuais que envol-
vem robos reativos moveis. Os desafios de robos autonomos apontados por Brooks
e que ainda ilustram os problemas da atualidade sao: maultiplos objetivos, miltiplos
sensores, robustez e extensibilidade. De acordo com Brooks, esses desafios nao sao
suportados pela arquitetura tradicional (paradigma hierdrquico).

Os multiplos objetivos de robos moveis podem:

e Ser conflitantes: por exemplo, um robo pode estar tentando alcancar um de-

terminado ponto no espaco, porém evitando obstaculos locais.

e Ter relagoes de prioridade: por exemplo, um robo que inspeciona trilhos de
trem deve sair dos trilhos ao ouvir o sinal de um trém chegando, mesmo se

estiver finalizando a operacao.

e Ser denpendentes: objetivos de alto nivel englobam diversos objetivos de baixo
nivel. No caso do exemplo acima, o robo que sai do trilho para evitar o tréem
deve se manter equilibrado para nao cair. Artigos recentes, como em [15]
separam esses objetivos em tarefas (objetivos de alto nivel) e primitivas do

veiculo.

Robos sao normalmente providos de miiltiplos sensores e suas diversas in-

formacoes podem ser redundantes, conflitantes ou complementares, podendo ser
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utilizadas para uma mesma tarefa do robo. Por exemplo, encoders para odome-
tria e cameras fixas ao robo podem ser utilizados para localizacao, de forma que
se complementem. Os sensores podem apresentar erros ou resultados conflitantes,
portanto a fusao da informacao de multiplos sensores, a determinacao de seus graus
de confiabilidade e em quais tarefas devem ser considerados sao decisoes que o robo
deve saber fazer.

Um robo deve ser robusto, isto é, em caso de falha de um sensor, o robo deve se
adaptar e utilizar os outros sensores que ainda funcionam para realizar as tarefas. Ou
em caso de alteracoes no ambiente, o robo deve ser capaz de cumprir determinadas
funcoes essenciais.

A extensibilidade constitui em acrescentar mais sensores e, portanto, aumen-
tar a capacidade do robo, sendo possivel a execucao de novas tarefas. Porém, esta
afirmacao é normalmente criticada por alguns autores ja que existe um limite im-
posto pelo processamento do robd, ja que um novo hardware (sensor) é adicionado,
mas o processamento (computador) nao é substituido e sua capacidade nao é au-
mentada.

Brooks propoe um dos primeiros sistemas baseados em comportamentos, uma ar-
quitetura que tem como objetivo descentralizar a tomada de decisao de um modelo
central, como pode ser visto na Figura 2.11. O autor comenta que essa decomposigao
conduz a uma arquitetura radicalmente diferente para robos méveis, em estratégias
de implementacao a nivel de hardware e com grandes vantagens em robustez, de-

senvolvimento e teste.

2.3.1 Robos reativos

Antes mesmo de Brooks, ou seja, antes da formalizacao de toda a teoria em sistemas
reativos, simples robos eram criados na légica de controle reativo e de comporta-
mentos. Em 1953, por exemplo, Grey Walter [27] desenvolveu uma “tartaruga”
elétrica capaz de se movimentar pelo ambiente, evitando luz intensa (“ameagas”) e
atraida por certos objetivos. Vale observar a caracteristica de perceber baixo nivel
de bateria e procurar uma estacao de recarga, comportamento que se sobrepoe aos
outros. Os comportamentos sao simples: dirigir-se para luz fraca; fugir de luz forte;

e evitar obstdculos. Nao ha representacao abstrata do mundo (Figura 2.12).
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[ Decomposicdo tradicional do sistema de controle de um robd mével em médulos funcionais

Sensores —>» —»  Atuadores

Percepgao
Modelagem
Planejamento
Execucdo de Tarefas
Controle de Motor

Decomposicdo do sistema de controle de um robé mével baseado em tarefas e comportamentos

Raciocinio sobre comportamento dos objetos

Planejar mudangas para o mundo
Identificar objetos

Monitorar mudangas

Construir mapas

Explorar

Vaguear

Desviar de objetos

Sensores —» ——» Atuadores

Figura 2.11: Arquitetura para sistema de controle de robos méveis por Brooks

Em 1984, veiculos simples e puramente reativos com os pares classicos sensor-
motor foram desenvolvidos pelo psicologista Braitenberg [28], a fim de simular sen-
timentos, como covardia, agressividade e outros (Figura 2.13).

Em 2002 até os dias atuais, o robé Roomba da empresa iRobot ganha destaque
comercial e executa uma simples tarefa doméstica: limpar o chao. Em sua arqui-
tetura, o robé Roomba possui apenas algumas funcgoes reativas, como esquivar-se e

locomover-se, e nao possui o modelo do mundo [29] (Figura 2.14).

2.3.2 Arquiteturas reativas

As arquiteturas reativas foram formalmente introduzidas em 1986 por Roodney Bro-
oks. O roboticista, futuro fundador da empresa iRobot, vivenciou uma época de
processadores lentos e de alto custo, dificultando o uso de diversos sensores e a
armazenagem do modelo do mundo no rob6. Simulagoes de tarefas, atualizagoes
do mundo e analise de sensores como cameras eram extremamente complexas para
robos e impossiveis de serem executadas em tempo real. Brooks vislumbrou como

solucao o processamento paralelo, evitar o uso de um modelo do mundo e criar
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Figura 2.13: Veiculos de Braitenberg.

Figura 2.14: Robo comercial Roomba da iRobot.

modulos puramente reativos, pares sensor-motor, que juntos compoem o robo.
Arquiteturas reativas utilizam informacoes locais do meio, obtidas pelos sensores
do robo. Estas sao simplificadamente tratadas, de forma que a acao ao estimulo

¢ tomada rapidamente e, assim, os robos reativos podem responder de forma mais

27



rapida as variacoes do ambiente. A arquitetura define como a informagcao é mapeada
em uma agao e como é feita a coordenagao dos pares estimulo-agao (comportamentos
reativos).

De acordo com Arkin [3], hd duas classes predominantes para a fun¢ao de coor-
denacgao: competitiva e cooperativa.

Um conflito ocorre quando dois ou mais comportamentos estao ativos ao mesmo
tempo e possuem respostas diferentes. Nesse caso, a coordenagao de forma competi-
tiva entra em acao, escolhendo um dos comportamentos para a acao final do robo. A
prioridade de um comportamento sobre os demais pode ser definida explicitamente
em uma hierarquia entre os comportamentos, ou pode haver uma votacao por uma
acao, ou outros métodos. Um exemplo de sistema reativo com coordenacao do tipo
competitiva é o desenvolvido por Brooks, a arquitetura de subsuncao.

Na funcao cooperativa, a acao do robo é a fusao das respostas de todos os com-
portamentos ativos. A arquitetura reativa esquema motor de Arkin é um exemplo
claro deste tipo de coordenacao, onde cada comportamento influencia o movimento
do robo por meio de um vetor de forca artificial e a acao resultante é determinada

pela soma vetorial de todos os vetores de forca.

Arquitetura de subsuncgao

A arquitetura de subsuncao é, neste trabalho, destacada e exemplificada, ja que sua
logica sera essencial para a implementagao da arquitetura da DORIS.

Na Figura 2.11, Brooks define Niveis de competéncia (iniciando pelo nivel zero),
que sao classes de comportamentos desejados para o robd sobre todos os ambientes

que ele pode encontrar. As classes definidas por Brooks sao:
0. Evitar contato com objetos (estacionarios ou moveis);
1. Vaguear sem rumo e sem bater em objetos;

2. Explorar o ambiente utilizando sensores, definir lugares alcancéveis, e seguir

rumo em suas diregoes;

3. Construir um mini-mapa do ambiente e planejar trajetérias de um lugar para

outro;
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4. Observar mudancas no ambiente;

5. Raciocinar sobre o ambiente em termos de objetos identificaveis e realizar

tarefas relacionadas a certos objetos;

6. Formular e executar planos que envolvam mudar o estado do ambiente como

desejado;

7. Raciocinar sobre o comportamento de objetos no ambiente e modificar planos

quando necessario;

Cada nivel de competéncia inclui, como subconjunto, os niveis de competéncia

anteriores.

Apos a decomposicao na nova arquitetura, Brooks define as Camadas de Con-

trole, correspondentes a cada nivel de competéncia. A ideia dessa abordagem é

adicionar camadas de controle a niveis de competéncias superiores sem precisar al-

terar a camada do nivel inferior.

Inicia-se, portanto, com a camada de controle

para o nivel zero de competéncia, esta sera testada e nao mais alterada. Apds, é

criada a camanda de nivel 1, capaz de examinar os dados da camada de nivel 0 e

injetar dados nas interfaces internas deste nivel, suprimindo seu transito de dados

(Figura 2.15).

—» Nivel 3
> Nivel 2
> Nivel 1
Sensores > Nivel 0

» Atuadores

Figura 2.15: Camadas de controle de Brooks

A camada de controle nivel zero deve garantir que o robo nao entre em contato

com outros objetos, estacionarios ou moveis.
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objetos que se aproximam ou parar se houver um objeto fixo em sua trajetéria. A
camada de controle nivel 1, combinada a camada de controle nivel 0, permite que o
robo vagueie sem colisoes. A Figura 2.16 mostra o sistema de controle aumentado

pelo nivel da camada 1.

Dirigir .
Vaguear »  Evitar
Dirigir
Robo
Sent & Dirg
S
> entr > Fugir —@»| Curva Ineir
Forga Forga Dirigir
Robd T Robd
Sonar | — Mapa Avancar
—>
Encoders
> Colidir Parada

Figura 2.16: Nivel 0 e 1 de controle do sistema

A estrutura das camadas de controle foram construidas por um conjunto de pe-
quenos processadores que enviam mensagens uns para os outros. Cada processador é
uma maquina de estado finito. A nova arquitetura e essa nova estrutura de camadas
com eventos discretos foram a base de diversos sistemas de controle de missao da
atualidade.

A nova arquitetura de Brooks é robusta, permite interagoes dinamicas, é flexivel
para integrar novas funcionalidades, em camadas superiores, e facil para imple-
mentar e debugar. Brooks ainda associa sistemas de eventos discretos no controle
de robos autonomos, utilizando como modulos béasicos maquinas de estados finitos
(FSM - Finite State Machine). FSMs nao podem ser concorrentes e nao possuem

mecanismos de resolver conflitos (a conexao de diversas FSM’s nao é uma FSM),
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logo a solucao encontrada por Brooks foi acrescentar inibidores e supressores em
suas FSM, chamando-as AFSM (Augmented Finite State Machine ou maquina de
estado finito aumentada, Figura 2.17). Porém, o modelo hierdrquico dos niveis cria

uma certa inflexibilidade nos niveis inferiores.

Reset
5 Supressor
— Modulo de i
Emfﬂdﬂ% comportamento Sa, =

Inibidor

Figura 2.17: Mddulo basico da arquitetura de subsungao (AFSM).

Apesar dos pontos positivos, a arquitetura apresenta problemas com escala e
contextualizagao (situatedness).

O problema com escalamento ¢é resultado das interconexdes, que podem crescer
de maneira fatorial em relacao ao nimero de comportamentos. A contextualizacao
¢ um problema de sistemas de subsuncao, onde subsistemas sao incluidos em um
sistema mais amplo. Todos os comportamentos estao operando ao mesmo tempo e
anulando as saidas de outros comportamentos, de forma que apenas uma ¢é a saida
do veiculo. Portanto, ha computacao ineficiente.

Apenas em 1996, Bellingham e Consi [30] propuseram um controle por camadas
(Layered Control) a fim de resolver o problema de escala. H4 um mdédulo de proces-
samento de sensores que disponibiliza os dados aos comportamentos, resolvendo o
problema de interconexoes, ja que antes as camadas superiores deveriam se conectar
as inferiores para obter os dados dos sensores. Porém, Bellingham nao resolveu o
problema utilizando uma arquitetura do tipo subsuncao: as camadas sao associadas
com um numero de prioridade, de forma que saidas conflitantes sao resolvidas com
esse numero. Esta solucao pode gerar uma certa inflexibilidade, visto que a adi¢ao de
um novo comportamento pode alterar toda a estrutura de prioridades previamente
estabelecida.

A solucao para o problema de contextualizacao sé foi resolvido em 2000 por

Bennet [31]. No State Configured Layered Control (SCLC), multiplos conjuntos
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de comportamentos simples sao escolhidos de uma biblioteca de comportamentos
e sao executados em cada fase da missao. A vantagem é o nimero reduzido de
comportamentos executados ao mesmo tempo. Esta é uma estratégia comum em

arquiteturas de controle hibrido.

O AUV Eric Desenvolvido pelo Key Center Robotics Laboratory, University of
Technology, Sydney [32], o AUV Eric segue a arquitetura de subsun¢ao desenvolvida
por Brooks com alguns avancos. Foram desenvolvidos trés niveis de competéncia,
que descrevem a capacidade do sistema: nivel de preservagao, nivel de exploragao
e nivel de socializacao. O nivel de preservacao realiza o desvio de obstaculos, a ex-
ploracao executa navegacao de alto nivel, e a socializacao habilita o comportamento

de seguir objetos.

Arquitetura Esquema Motor

Em 1987, Arkin [33] utiliza a teoria de esquemas (psicologia) proposta por [34] para
desenvolver sua funcao de coordenacao cooperativa para sistemas reativos, chamado
de Esquema Motor. Neste sistema, as respostas dos comportamentos aos estimulos
sao representadas por vetores (magnitude e orientagao) e a coordenacao é alcangada
pela adicao dos vetores, produzindo um vetor resultante. Nao ha hierarquia pré-
definida entre comportamentos, todos os comportamentos ativos contribuem para a
saida do sistema com sua resposta individual (vetor) e ganho associado. O ganho do
vetor (ou peso) ¢ um parametro para dar flexibilidade, possibilidade de aprendizado
e adaptacao do robd caso este nao seja fixo.

Em uma tarefa de navegacao, é facil imaginar como funciona o método do
Esquema Motor. Sao definidos alguns esquemas motor (comportamentos), como
mover-se em direcao ao objetivo, evitar obstaculos, desviar, escapar, e outros, e
cada comportamento responde com um vetor que representa velocidade (magni-
tude) e direcao (orientagdo) que o rob6 deve seguir. A soma dos vetores resulta
na direcao e velocidade final do rob6. Ao perceber um obstaculo, por exemplo, os
vetores do comportamento desvio de obstdculos possuem magnitude superior aos
outros e orientacgao para fora do obstéculo (vetor de repulsao), de forma que o robo

executa o desvio, em vez de colidir.
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Assim como a arquitetura de subsuncao, no Esquema Motor, os esquemas agem
de maneira distribuida, paralela e sao modulares. O sistema apresenta vantagem
em relacao a arquitetura de camadas por sua dinamica, ja que os esquemas podem
ser instanciados e desinstanciados a qualquer momento, e é de facil reconfiguragao.
Apesar do importante e atraente resultado em tarefas de navegacao, os esquemas
motores dominaram apenas esse nicho da robodtica e, mesmo neste nicho, outras
tarefas normalmente nao sao executadas com esta arquitetura, como as tarefas que

envolvem resolver conflitos da percepcao (processamento de sensores).

2.3.3 Analise critica

Se a abordagem deliberativa simulava o processo de planejamento e tomada de
decisao do ser humano, os sistemas de arquitetura reativa simulam outra importante
funcao da medula espinhal, pertencente ao nosso sistema nervoso central: o circuito
reflexivo, ou arco reflexo. O reflexo é uma resposta involuntaria rapida, consciente
ou nao, originado de um estimulo externo e realizado antes mesmo de o cérebro
tomar conhecimento do estimulo periférico.

Dessa forma, nao ha planejamento, nao ha modelo de mundo, apenas uma reacao
ao estimulo. Esse comportamento é extremamente importante e necessario para a
sobrevivencia do ser humano. Por exemplo, quando encostamos a mao em uma
panela quente, temos a reacao imediata de retirar a mao sem intervencao do cérebro,
sem replanejamento, cujo processamento levaria tempo suficiente para causar danos
severos. I facil, portanto, perceber que tais comportamentos sao necessarios também
a robos.

Robos simples, como por exemplo um rob6 para limpar trilhos de trém, ou robos
para limpar o chao, podem ter o custo reduzido e executar extraordinariamente bem
suas tarefas sem a necessidade de planejamento e modelos complexos do mundo.
Durante a execucao de sua tarefa, um robo limpador de trilhos sé precisa saber que
é necessario sair do trilho ao avistar um tréem, logo basta um par estimulo-motor
e uma supressao de tarefa (no caso, a tarefa de continuar limpando o trilho). Os
grandes motivadores do aparecimento da arquitetura reativa foram as aplicagoes
simples para alguns robos e a baixa capacidade dos processadores da época.

Nao é comum, na literatura, encontrarmos controle de missao em arquiteturas
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reativas e é comum alguns autores se referirem a esses robos como non-taskable
systems, isto é, sistemas sem atribuicao de tarefas. Nao h& interface com o usuario,
mas sim com o programador, que deve alterar comportamentos a fim de gerar uma
nova tarefa ou aplicacao.

A Tabela 2.1 mostra a comparacao das arquiteturas analisadas até agora.

Tabela 2.1: Tabela comparativa de arquitetura deliberativa e reativa

Arquiteturas deliberativas Arquiteturas reativas

Modelo interno do ambiente completo e preciso Informagoes sensoriais locais

Acgoes pré-definidas as informacoes

Planejamento o

sensoriais
Maior flexibilidade na defini¢ao de Sistemas mais dedicados as tarefas
tarefas e objetivos e problemas especificos
Resposta lenta as mudancas no Resposta rapida as mudancas do
ambiente ambiente

Figura 2.18: Analogia de sistemas reativos com o ser humano.

2.4 Paradigma hibrido ou deliberativo/reativo

Arquiteturas deliberativas e reativas apresentam vantagens e desvantagens e que
muitas vezes se opoe. Por exemplo, é muito ineficiente utilizar uma arquitetura
deliberativa em um ambiente extremamente dinamico, assim como ¢é ineficiente uti-
lizar arquitetura reativa em uma linha de montagem (manipuladores industriais).
E natural pensar que integrando, de alguma forma, as duas arquiteturas, formando

uma arquitetura hibrida, seré possivel absorver as vantagens de ambas.
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Atualmente, os robos com arquitetura hibrida predominam. Em muitas
aplicagoes de robos moéveis mais complexas, fica claro que formas de conheci-
mento do mundo na arquitetura robdtica permitem que a navegacao dos robos seja
mais flexivel, eficiente e geral. A arquitetura hibrida tenta combinar os métodos
simbdlicos da IA e seu uso de representacao abstrata do modelo do mundo, mas
mantem o objetivo de prover robustez, resposta em tempo real e flexibilidade dos
sistemas puramente reativos. Arquiteturas hibridas podem permitir a reconfiguracao
de controles reativos baseado no conhecimento do mundo através da sua capacidade
de raciocinar sobre os componentes comportamentais subjacentes.

O principal problema no paradigma hibrido é como desenvolver uma metodologia
unificada de arquiteturas que garanta um sistema capaz de executar planos de uma
maneira robusta, como a arquitetura reativa, e, ao mesmo tempo, ter um entendi-
mento de alto nivel da natureza do mundo e um modelo da intencao do usuario,

como a arquitetura deliberativa.

2.4.1 Robos hibridos

Entre 1986 e 1987 [35], Arkin foi o primeiro a criar uma arquitetura hibrida e imple-
menta-la em um robd. O objetivo do robo era reconhecer o ambiente de trabalho,
planejar uma trajetoria e navegar até o ponto desejado, evitando obstaculos estaticos
e moéveis (Figura 2.19).

Em 1996, o AUV com arquitetura hibrida Phoenix, desenvolvido em Naval
Post-graduated School, Monterey, foi testado em Moss Landing California [36], Fi-
gura 2.20.

Desde 2003 com o Spirit até os dias atuais com Opportunity e Curiosity (Fi-
gura 2.21), a NASA vem desenvolvendo robos de alta tecnologia, com hardware e

software de alto nivel.

2.4.2 Arquitetura hibrida

Em [3], Arkin aponta quatro possiveis estratégias para o projeto de arquiteturas

hibridas:

e Selecao: a deliberacao é vista como um configurador. O planejador determina
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Figura 2.19: Robo George.

Figura 2.21: Robo Curiosity, o rob6 da NASA explorador do planeta Marte.

a composicao de comportamentos e parametros usados durante a execucao. O

planejador pode reconfigura-los quando necessario devido as falhas no sistema.

e Conselho: a deliberagao é vista como um aconselhador. O planejador sugere

mudancas que o controle reativo pode ou nao usar.
e Adaptagao: a deliberagao ¢ vista como um adaptador. O planejador conti-
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nuamente altera os componentes reativos ativos de acordo com as mudancas

nas condi¢oes do mundo e requisitos de tarefas.

e Adiamento: a deliberacao é vista como um recurso para ser usado em tltimo

caso. Neste caso, os planos sé sao elaborados quando necessarios.

Em [1], Murphy afirma que apesar de arquiteturas hibridas variarem em como a
funcao deliberativa (o planejador) atua no sistema, os componentes implementados
em uma arquitetura hibrida sao semelhantes, possuindo geralmente os seguintes

modulos:

e Sequenciador: agente que gera o conjunto de comportamentos a serem usados
para completar uma subtarefa, e determina qualquer sequéncia e condicoes
de ativacao. A sequéncia é normalmente representada como uma rede de
dependéncias ou FSMs, mas o sequenciador gera essa estrutura ou dinamica-

mente a adapta.

e Gerenciador de recursos: agente que aloca recursos aos comportamentos. Este
agente estd diretamente ligado aos sensores do robo, podendo verificar qual o

sensor é mais adequado para cada situagao do robo.

e Cartégrafo: agente responsdvel por criar, armazenar e atualizar o mapa, os

modelos do mundo.

e Planejador de missao ou controle de missao: agente que interage com o usuario,
traduz a mensagem do usudario para os termos do robo, e constréi um plano de
missao. Por exemplo, um robo “assistente” poderia receber o comando “Robo,
traga um xicara com café”. O planejador de missao interpreta o comando e
subdivide nas missdes: procurar uma xicara, servir café (supondo que este ja

esteja pronto) e, leva-la ao usudrio.

e Monitor de desempenho e solucionador de problemas: é o agente que permite

ao robo perceber se esta progredindo no cumprimento de sua tarefa.

Neste trabalho, sao destacadas as arquitetura hibridas: Autonomous Robot Ar-

chitecture (AuRA), AUV Phoenix, CLARAty e Stanley.
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AuRA

A Autonomous Robot Architecture (AuRA) foi a primeira arquitetura hibrida, de-
senvolvida em 1986 por Arkin [33]. De acordo com Murphy [1], AuRA pertence
ao estilo de arquitetura hibrida administradora (Managerial), reconhecida por sua
decomposi¢ao similar a um gerenciamento de negocios. Ha agentes superiores que
realizam planejamento em alto nivel e passam o plano a subordinados, os quais re-
finam os planos e coletam os recursos, e, entao, estes sao passados ao ultimo nivel
de agentes, os comportamentos reativos. De acordo com Arkin, AuRA é um projeto
de arquitetura com estratégia de Selecao.

AuRA é composto por cinco subsistemas, dos quais dois pertencem a porgao
deliberativa: Planejador (1) e Cartégrafo (2), o terceiro é um subsistema de sen-
sores (3), quarto é subsistema de gerenciador de comportamentos (4) (gerenciador
esquema motor) e o ultimo subsistema de controle homeostético (5).

O Planejador (1) é responséavel pela missdo e o planejamento de tarefas. E
subdividido em trés componentes: planejador da missao, navegador e piloto, e seus
modulos sao executados sequencialmente, tornando-se mais especificos e detalhados.
A légica é hierarquica: o planejador de missao envia trechos da missao ao navegador,
o qual envia trechos de trajetéria para o piloto, que determina acoes ao controlador
de baixo nivel. O planejador de missao também funciona como interface ao usuario.
A utilizacao do mapa interno do robé por cada moédulo é diferente, enquanto o
planejador usa o mapa global, o piloto recebe informacoes locais. Vale observar
que, quando o modelo do mundo é atualizado, muitas vezes nao ha necessidade de
o planejador atualizar toda a missao e recomegar o ciclo de planejamento, o piloto
pode recalcular a trajetéria local.

O Cartégrafo (2) encapsula todo o mapa e tem a funcionalidade de receber
mapas a priori (operador pode fornecer um mapa inicial). Os trés componentes
do planejador interagem com o Cartografo para obter a trajetéria a ser seguida,
quebrada em segmentos.

O subsistema do AuRA que gerencia comportamentos (4) utiliza a arquitetura
reativa esquema motor. O esquema motor, como visto na Subsec¢ao 2.3.2, representa
cada agdo em campos potenciais (vetores) e a resposta do sistema é a soma dos

vetores.
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O controle homeostético (5), quinto subsistema, assume um papel intermedidrio
entre os sistemas deliberativo e reativo. Sua funcao é modificar a relagdo entre
comportamentos, modificando os ganhos dos vetores (Subsecao 2.3.2). Considere o
seguinte exemplo, para melhor entendimento deste subsistema: um veiculo (robd),
operando no planeta Marte em um ambiente rochoso, tém como tarefa remover fi-
sicamente amostras de rochas de varias localidades pelo planeta e leva-las a um
veiculo de retorno, o qual tem uma data fixa de lancamento. O robo é provido com
ganhos padroes em seus comportamentos, os quais produzem uma execugao conser-
vadora da operacao, por exemplo garantindo que o robo esteja sempre 2 metros de
distancia dos obstaculos em seu caminho. No comecgo da missao, a execugao conser-
vadora parece razoavel, mas agora considere proximo a data limite de decolagem do
veiculo de retorno: se o robo estiver proximo ao veiculo de decolagem, ele deveria
cortar caminhos, reduzindo sua margem de evitar obstaculos para realizar a entrega,
sacrificando sua propria existéncia pela missao.

AuRA poderia integrar o controle homeostatico a parte deliberativa da arqui-
tetura, mas foi motivado pela biologia a coloca-lo em outra area, chamada de sub-
consciente, a qual, em animais, modifica sempre a area consciente em resposta a
necessidades internas. A Figura 2.22 mostra os cinco subsistemas da arquitetura

AuRA. A Tabela 2.2 resume a arquitetura.

Tabela 2.2: Classificacao dos sistemas de AuRA de acordo com os componentes

basicos de uma arquitetura hibrida de Murphy

Sequenciador Navegador, Piloto

Gerenciador de recursos | Gerenciador esquema Motor

Cartografo Cartografo

Planejador de missao Planejador de Missao

Monitor de desempenho | Piloto, Navegador, Planejador de missao

Arquitetura de trés camadas

De acordo com Murphy, esta arquitetura pertence ao estilo Estado-hierarquico por
ser organizado em trés camadas baseadas no estado de conhecimento: Planejador,

Executivo e Funcional. A arquitetura de trés camadas é a mais aplicada em robos de
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Figura 2.22: Arquitetura AuRA.

grande complexidade , como AUVs e robos do desafio DARPA (GRACE e Stanley).
Para melhor entendimento das funcoes das trés camadas, sera utilizado o exemplo
empregado em [37]: considere um robd de entregas em escritério, operando em um
ambiente conhecido (mapeado).

O Planejador é uma camada composta pelo planejador de missao e o cartégrafo.
O planejador de missao gera objetivos e planos estratégicos, e os repassa para a ca-
mada intermedidria, chamada Executivo. O cartografo é responsavel por armazenar
e atualizar o modelo do mundo, além de poder prover diferentes modelos para as
diferentes fungoes do robo, a fim de otimizar a execucao.

No exemplo do robd de escritorio, o Planejador analisa as entregas do dia, pode

verificar os recursos do robo, atualiza o mapa, pode determinar as melhores rotas de
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entrega e agendamento, pode estimar quando o robo deve se recarregar, e replaneja
quando necessario, por exemplo, quando um escritério estiver fechado, o robo deve
alterar o agendamento para realizar a entrega mais tarde.

A camada Executivo utiliza técnicas de planejamento reativo para selecionar um
conjunto de comportamentos de uma biblioteca de comportamentos, e desenvolve
uma rede de tarefa (task network) especificando a sequéncia de execuc¢ao para os
comportamentos a um subobjetivo particular. De acordo com Murphy, o Executivo
seria a camada responsavel por sequenciar e monitorar o desempenho de uma ar-
quitetura hibrida. Ele é responsavel por traduzir os planos de alto nivel da camada
Planejador em comportamentos de baixo nivel, chamando estes na hora apropriada.
E possivel que a camada Executivo aloque e monitore os recursos, substituindo esta
funcao do Planejador.

No exemplo do robo de escritorio, uma tarefa de alto nivel seria entregar uma
carta a um escritéorio. O executivo deveria decompor esta tarefa em subtarefas,
deve usar um planejador de trajetérias geométrico para determinar a sequéncia de
corredores ao qual deve passar e intersecoes que deve virar, anunciar que a pessoa
tem uma carta e monitorar se a pessoa pegou a carta. Se a pessoa nao receber a
carta depois de um determinado tempo, uma falha deve ser acionada, e uma agao
de recuperacao deve ser tomada, como anunciar novamente a pessoa ou notificar o
Planejador a reagendar a entrega.

Os comportamentos selecionados para uma tarefa pelo Executivo formam a ca-
mada Funcional. Esta camada é o nivel mais baixo nesta arquitetura, conectando
diretamente sensores e atuadores. E neste nivel que a teoria de controle tradicional
reside, como a implementacao de controles PID, filtros de Kalman, etc.

No exemplo do rob6 de escritério, alguns comportamentos possiveis para o robo
sao: 1) mover a uma determinada localizagao, evitando obstéculos; 2) mover por
um corredor, evitando obstaculos; 3) achar uma porta; 4) achar maganeta da porta;
5) agarrar a macaneta da porta; 6) girar maganeta da porta; 7) atravessar porta; 8)
determinar localizacao; 9) achar nimero do escritério; 10) anunciar entrega. Estes
comportamentos combinam sensores (visao, distancia por infravermelho, e outros)
a atuadores (motores das rodas, motores do manipulador e outros).

A Tabela 2.3 resume os componentes desta arquitetura hibrida.
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Tabela 2.3: Resumo da arquitetura de trés camadas

Sequenciador Executor

Gerenciador de recursos | Executor

Cartografo Planejador

Planejador de missao Planejador

Monitor de desempenho | Planejador

AUV Phoenix A arquitetura do AUV Phoenix foi destacada por ser um AUV e,
portanto, ser uma aplicacao semelhante ao robo em destaque desta dissertagao. Sao
famosas as arquiteturas Atlantis [38], sua evolucdo CLARAty [39], ambas desenvol-
vidas pela NASA, e o rob6 Stanley (Stanford).

Em 1996, Healey [40], California, aplicou técnicas de controle hibrido em seu
trabalho de desenvolvimento do AUV Phoenix. Healey propos uma arquitetura de
software hibrida com trés niveis organizacionais e hierarquicos. Ha um aumento
de inteligéncia entre as camadas, do reflexivo, ao procedural, para o deliberativo

Figura 2.23:

e Estratégico (planejador): utiliza Prolog como linguagem de controle de
missao. Desenvolve os comandos que levam o veiculo a executar determinada

missao.

e Tatico (executivo): fungoes na linguagem C que faz interface com os predi-
cados de Prolog e retorna varidveis booleanas (true, false). Este nivel funciona
de maneira assincrona e retém os dados da missao, além de se comunicar com

o nivel de execucao.

e Funcional: controlador em tempo real do veiculo, usando mensagens

assincronas. Opera os atuadores do veiculo.

O controle hibrido sera responsavel tanto pela movimentacao do veiculo, continuo
e sincrono, quanto pela sequéncia logica das fases das missoes, eventos discreto com
transicoes assincronas. A arquitetura incorpora deteccao de erros e procedimentos

de recuperacao. O médulo reativo é desenvolvido pela arquitetura de subsuncao.
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Figura 2.23: Arquitetura do Robo Phoenix de Healey

Stanley Em 2006, Sebastian Thrun [41] ganhou o desafio DARPA, em uma com-
peticao de veiculos autonomos organizada pelo governo dos Estados Unidos a fim
de promover o desenvolvimento na area de direcao autonoma.

O robo Stanley foi desenvolvido pela Stanford University. E um veiculo (Volkswa-
gen Touareg R5) Fora de estrada (Off Road) autonomo de alta velocidade, que ga-
nhou o desafio de se locomover pela acidentada regiao do deserto Mojave por mais
de 132 milhas sem a interferéncia de um ser humano. Em grande parte, o desafio
DARPA é uma competicao de software, pois um motorista equipado com um carro
apropriado consegue atravessar o deserto sem muitas dificuldades.

O software desenvolvido é capaz de adquirir dados de sensores, construir modelos
do mundo e tomar decisdes de diregdo a uma velocidade de 60 km/h. Neste robo,

foi utilizada a arquitetura hibrida de trés camadas, como em Atlantis (Figura 2.24)

CLARAty Em 2001, Volpe [39] desenvolve uma arquitetura hibrida de duas ca-

madas: Coupled Layer Autonomous Robot Architecture (CLARAty), como uma
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Figura 2.24: Arquitetura do Robd Stanley

De acordo com

Volpe, a arquitetura de trés camadas apresenta algumas desvantagens:

e As responsabilidades e tamanho de cada nivel é subjetivo ao criador da arqui-

tetura. Portanto, ha arquiteturas em que a camada funcional é dominante,

outras em que a camada de planejamento domina.

O acesso entre a mais alta camada da hierarquia (planejador) a camada de nivel
inferior (funcional) é restrita. Apesar de isso ser desejado durante execugao,
isto separa o planejador de informagoes da funcionalidade do sistema durante
o planejamento. Uma consequéncia é que planejadores normalmente carregam
seus modelos do sistema, que nao sao derivados (sentido de classe derivada,
em programagao como C++) diretamente do nivel Funcional. Esta repetigao

de modelos pode gerar certas inconsisténcias.

e Cada camada pode ter sua prépria hierarquia com granularidade variada. A
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camada funcional é composta por varios subsistemas aninhados, o executivo
tem arvores légicas para coordend-los, e o planejador tem diversas linhas de

tempo e horizontes.

De acordo com Volpe, a estrutura CLARAty tem duas vantagens principais:
representagao explicita da granularidade das camadas (em uma representagao 3D);
e a mistura das técnicas declarativas e processuais para a tomada de decisoes.

A camada funcional é uma interface com todo o sistema de hardware e suas
capacidades. E um software orientado a objeto, obtendo assim modularidade de
hardware, e estruturacao apropriada de software para usar as propriedades de he-

ranga, caracteristica extremamente importante para o nivel funcional.

2.4.3 Analise critica

Continuando a analogia de robds com o funcionamento de animais e, especifica-
mente o ser humano, a arquitetura hibrida visa juntar as duas abordagens anterio-
res, deliberativa e reativa, e de forma inteligente aproveitar as vantagens de ambas
as arquiteturas e aproximar cada vez mais o funcionamento das maquinas com o
homem. Nesta arquitetura final, esta presente tanto o planejamento exercido pelo
cérebro, quanto a camada reflexiva da medula, buscando tornar o robé uma entidade
completa (Figura 2.25).

A grande dificuldade estd em como sera realizada essa fusdo de arquiteturas,
qual sera a maneira Otima e que garanta essas vantagens. A abordagem hibrida
evolui a cada ano e novos sistemas, como robos aeroespaciais e carros com dire¢ao
autonoma, provam que esta arquitetura é eficiente.

A arquitetura hibrida é modular, pois é dividida em camadas, as quais sao sub-
divididas em moédulos. O escopo de aplicacao é enorme se comparada as outras
arquiteturas, como ja foi apontado: veiculo aeroespacial, carros autonomos, AUV e
outras, e como é possivel particionar a arquitetura, pode-se utilizar apenas a area
deliberativa ou a reativa e englobar o escopo das duas arquiteturas anteriores. Além
disso, a arquitetura hibrida prove robustez, ja que apresenta monitor de desempenho

e ¢ capaz de adaptacao e reconfiguracao.
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Figura 2.25: Analogia de sistemas reativos com o ser humano.
2.5 Robotic Development Environments

A tecnologia em robdtica e o nimero de aplicagoes de robos autonomos aumenta-
ram muito nos dltimos anos, exigindo o desenvolvimento de softwares robustos, de
alta performance, de facil uso e com possibilidade de simular modelos robdticos,
sensores e controle em ambientes virtuais. De acordo com [42], os ambientes de
desenvolvimento em robdtica evoluiram devido a emergente interagao entre robos e
seres humanos, o que exige grande robustez e simulacao prévia, como em aplicagoes
médicas, assisténcia em ambientes nocivos, e outros. Dessa forma, a comunidade
robética reconheceu a necessidade do desenvolvimento de programas abertos para
simulagao e interface em robodtica.

As arquiteturas hibridas sao, normalmente, decompostas em camadas, isto fica
explicito, por exemplo, na arquitetura de trés camadas. Ha linguagens e programas
que visam ajudar na implementacao de cada camada. Em seguida, sao abordados
os programas e linguagens para cada camada, analisando os principais ambientes
de desenvolvimento atuais, destacando vantagens e desvantagens, e justificando a

escolha do autor.
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2.5.1 Camada Funcional

Os componentes da arquitetura necessitam se comunicar entre si, trocar dados e en-
viar comandos. A forma de comunicacao entre componentes, comumente chamada
middleware, é o cerne no desenvolvimento de uma RDE, e é uma das mais impor-
tantes e restritivas decisoes no projeto de uma arquitetura robética. De acordo com
[37], durante o desenvolvimento de arquiteturas, a grande maioria dos problemas e
a maior parte do tempo gasto em depuragao (debugging) esta ligado a comunicagao
entre os componentes. Ha basicamente dois estilos de comunicacgao: cliente-servidor
(client-server) e editor-subscritor (publish-subscriber).

Em um protocolo de comunicacao cliente-servidor, componentes falam direta-
mente com outros componentes. As vantagens deste protocolo sao: definicao prévia
da interface; e é uma abordagem distribuida para comunicacao, ja que nao hé
um moédulo central que distribui os dados. Uma desvantagem deste protocolo é
o overhead, que ¢ significativo se muitos componentes precisam de uma mesma in-
formacao.

Em um protocolo de comunicagao publish-subscriber (ou broadcast), um compo-
nente publica dados e qualquer outro componente pode subscrever (ouvir) a esse
dado. Normalmente, ha um processo central que roteia os dados entre publish e
subscriber. Em uma arquitetura tipica, um componente pode publicar e subscrever
a varios tipos de informacoes. As vantagens desse protocolo de comunicacao sao:
simplicidade e pouco overhead; ideal quando nao se sabe quantos componentes dife-
rentes necessitarao dos dados (como em muitas interfaces); componentes nao ficam
sobrecarregados em caso de multiplos pedidos de um mesmo dado. Suas princi-
pais desvantagens sao: dificil depuracao de cédigo, pois normalemente a sintaxe da
mensagem esta escondida em uma simples string (uma lista pode ser enviado como
string e o componente subscritor retraduz); utilizacdo de um servidor central que
distribui as mensagens (recebe dos publishers e envia aos subscribers), o que pode
criar um unico ponto de falha e sobrecarga.

A utilizacao do protocolo de comuicacao tipo publish-subscriber ja aparecia em
arquiteturas robéticas antes de Brooks. Em 1983, Elfes [43] idealizou uma arquite-
tura em modulos e controle distribuido a fim de atingir efetividade em processamento

paralelo, flexibilidade de interacao com os diversos sensores, distribuir capacidades
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de decisao e flexibilidade de expansao e modificacao do sistema. O sistema de co-
municacao entre modulos era centralizado e chamado de Blackboard.

Em [42] e [44], foram realizadas compilagdes de RDEs da camada Funcional,
apontando suas vantagens, desvantagens, aplicacoes e os tipos de comunicacao.
Neste trabalho, sao destacados os dois sistemas abertos mais populares: Player
e ROS, e, por fim, é justificado a escolha por ROS como o RDE do sistema robético
DORIS.

Player

Em 2001, Player/Stage [45] foi projetado para ser uma interface de programacao, nao
um ambiente de desenvolvimento, focando em programacao de dispositivos (drivers)
e sensores, em vez de robos. Em Player, os dispositivos sao independentes entre si
e sado registrados em um servidor, podendo ser acessados por clientes (programas
de controle). Cada cliente usa uma conexao com o servidor para transferéncia de
dados, possibilitando operagoes concorrentes. Miltiplos clientes podem subscrever
a um mesmo dispositivo e podem enviar comandos simultaneamente, porém nao ha
fila, logo comandos antigos sao descartados. Stage, a segunda parte do software, é
um simulador de dispositivo.

O objetivo de Player é a separacao de interface e funcao. O fato de servidores
se comunicarem via soquete TCP /IP possibilita que clientes possam ser escritos em
qualquer linguagem de programacao que possua esse suporte, por exemplo Python,
C++, Java e outros. Clientes podem operar em qualquer host que possua conexao,

possibilitando independéncia de localizacao.

Robot Operating System - ROS

ROS é um software aberto que prové camada de abstracao de hardware (CAH -
hardware abstraction layer), controle baixo nivel de dispositivos, mensagens entre
processos TCP/IP ou UDP, e gerenciamento de pacotes. Dentre todas, a mais im-
portante caracteristica do ROS é a presenga de uma grande comunidade de pesqui-
sadores que contribui para a expansao do software, que é possivel, principalmente,
pela repositorio disponivel no website ROS.

ROS, como o préprio autor [46] salienta, ndo é um sistema operacional (SO)
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no sentido tradicional de gerenciador de processos e agendamento, mas apresenta
algumas ferramentas semelhantes, como mensagens entre processos. De acordo com
o autor, a filosofia por tras do desenvolvimento deo ROS pode ser resumida nos

seguintes pontos:

e Arquitetura de rede ponto-a-ponto (peer-to-peer).

Tools.

Multi linguagens de programacao.
o Thin.

Gratuito e aberto.

Um sistema desenvolvido em ROS é capaz de possuir diversos processos, em di-
ferentes hosts, conectados por uma topologia ponto-a-ponto, em tempo de execugao.
Uma topologia com servidor central comeca a se tornar problemética se computa-
dores sao conectados por uma rede heterogénea. ROS necessita de um mecanismo
de busca para permitir que processos se encontrem em tempo de execucao, chamado
service ou master.

O sistema se comporta de maneira semelhante ao Player em relagao a conexao
por socket TCP/IP, possibilitando o uso de multiplas linguagens, como Python,
C++, Octave e LISP.

Em ROS, pequenas tools sao usadas para construir e executar os componentes,
em vez de um grande monolitico ambiente de desenvolvimento. As tools realizam
diversas tarefas, como navegar pela arvore de codigo, obter e definir parametros,
visualizar a conexao ponto-a-ponto, medir a largura de banda utilizada, representar
graficamente dados, gerar automaticamente documentagoes, e outros.

A ideologia thin de ROS é possibilitar que codigos, como drivers e algoritmos,
possam ser reutilizados em outros middlewares, fora de ROS. Alguns exemplos sao
algoritmos de visao de OpenCV, e algoritmos de planejamento de trajetérias do
OpenRAVE.

Os elementos fundamentais de ROS sao nds, mensagens, topicos e servigos.

No6s sao processos ou médulos de software no codigo de controle, por exemplo um

né camera poderia processar todos os dados visuais. Os ndés podem se comunicar com
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outros nds por simples mensagens (de tipos integer, floating point, boolean, strings
etc), que sao enviadas a um ou multiplos tépicos (tipo strings). Um né interessado
em certo tipo de mensagem deverd subscrever ao tépico apropriado. Pode haver
multiplos publicadores e subscritores concorrentes a um mesmo topico.

Apesar de o modelo de comunicacao do tipo editor-subscritor ser flexivel, sua
rotina de broadcast nao é apropriada para transacoes sincronas. Para trocas de
mensagens sincronas em ROS, utiliza-se service (também tipo string) um par de
mensagens: um para pedido, outro para resposta, andlogo a URI de um web service.

A Figura 2.26 mostra os tipos de comunicacao do sistema ROS.

Service [ Node

Publication

Node '

Subscription

Noda '.

Figura 2.26: Tipos de comunicagao so sistema ROS.

Publication

A Figura 2.27 é um resumo de todas as caracteristicas discutidas acima, mos-
trando como funciona o ambiente de desenvolvimento ROS. H4 um computador
na base, rodando nés de ROS, e um computador embarcado no rob6, também ro-
dando nds de ROS. Os componentes no robo sao drivers que se comunicam com 0s
diversos hardwares do robd (sensores e atuadores), algoritmos para processamento
(de imagens e outros), e controladores dos atuadores do rob6 (controle PID e ou-
tros). Na base, componentes mostram os status do robo para o usudrio e exercem
a funcao de visualizacao. Esta sendo representada tanto a comunicacao tipo service
(servidor-cliente), quanto a comunicagao editor-subscritor (broadcast).

As vantagens da utilizacao de ROS no desenvolvimento de sistemas robéticos sao
diversas, como comentado em [47]. ROS é amplamente utilizado como framework
para a camada funcional de uma arquitetura hibrida. E um sistema flexivel e que
possui um repositorio crescente de pacotes de software no estado da arte. Esses pa-

cotes fazem interface com diversos hardwares robéticos, e algoritmos que realizam
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Figura 2.27: Arquitetura do ambiente de desenvolvimento ROS.

diferentes tarefas do robo, como SLAM, processamento de imagem e etc. O acesso a
este repositorio facilita e agiliza a prototipagem e o desenvolvimento de complexos
sistemas robdticos. Os mddulos da camada funcional, nés de ROS, podem ser pro-
gramados em diferentes linguagens, como Python, C++ e Java. Os médulos podem
ser iniciados, interrompidos e reiniciados em tempo de execucao, e se comunicam
entre si numa rede peer-to-peer. Ha duas formas de comunicagao entre modulos: o
estilo sincrono servidor-cliente e o assincrono publisher-subscriber. Além disso, ROS

suporta simuladores robéticos como Stage, Gazebo, MORSE e OpenRAVE.

2.5.2 Camada Executivo

Como ja definido na Subsecao 2.4.2, a camada Executivo usa técnicas de planeja-
mento reativo para selecionar os comportamentos (nds, ou componentes, em uma
linguagem ROS) que entrardo em execugao de uma biblioteca de componentes exis-
tentes. Ela sequencia a execucao dos componentes para a realizacao de um certo
objetivo, monitora o desempenho, traduz os planos de alto nivel da camada Plane-
jador em tarefas, executando-os apropriadamente. Na arquitetura implementada, a
camada Executivo também aloca e monitora os recursos (gerenciamento de recur-

S08).
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Como ja comentado na Subsecao 2.3.2, apesar de possuirem intmeras vanta-
gens, a arquitetura reativa possui problemas de contextualizagao e escala, os quais
a camada Executivo deve se preocupar em resolver.

O problema de escala ocorre devido ao nimero de interconexoes de uma arquite-
tura reativa, o qual aumenta exponencialmente em relacao ao aumento de compor-
tamentos. Isto ocorre, pois um comportamento obtem os dados de outros através de
interconexdes (um comportamento de nivel 1 necessita estar interconectado a outros
de nivel 0 para obter os seus dados). Este problema jé havia sido resolvido por uma
arquitetura com comunicagao do tipo blackboard [43], onde os dados dos sensores
sao disponibilizados a todo os componentes, pois ha um componente central que
armazena os dados e envia a todos que necessitam. Em ROS, a comunicagao de
estilo publish-subscriber resolve o problema, sem a necessidade de implementacao
extra, ja que todos os componentes podem “ouvir” os dados publicados por outro
componentes.

Alguns comportamentos devem ser executados apenas em situacoes especificas,
nao durante todo o funcionamento do rob6. O problema de contextualizacao é
a execucao de todos os comportamentos ao mesmo tempo, mesmo quando estes
nao sao necessarios. Apesar de estarem sendo executados, nao sao percebidos na
saida do robo, pois estao sendo suprimidos por comportamentos de nivel superior
(subsuncao). O comportamento desvio de obstdculos, por exemplo, sé faz sentido
quando o rob6 estd em movimento, e o comportamento toque com manipulador sé
fard sentido quando o robo estd préximo de um equipamento.

Outro problema da arquitetura de subsungao é o conhecimento da falha (cog-
nizant failure), isto é, comportamentos nao sabem quando seus processos estao em
falha e continuam a execugao sem resultados promissores. A camada Executivo
deve reportar a falha a camada Planejador (execution monitoring), e suspender sua
execugao (error recovery).

O Sequenciador da camada Executivo ¢é, normalmente, um controlador
hierarquico de méquinas de estados ou Redes de Petri [48]. Algumas linguagens
foram desenvolvidas para ajudar programadores na implementacao desta camada:
Reactive Action Packages (RPAs) [49], Procedural Reasoning System (PRS) [50],
Ezecution Support Language (ESL) [51), Task Description Language (TDL) [52],
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Plan Ezxecution Interchange Language (PLEXIL) [53]. Como a camada Funcional
foi desenvolvida em ROS, o autor optou por analisar camadas Executivo integradas
ao sistema ROS: Petri Net Plans (PNP) [54], e SMACH [55].

Todas as linguagens mencionadas fornecem suporte a decomposicao hierarquica
de tarefas e subtarefas, capacidades de expressar condicionais e iteragoes, e supor-
tam restri¢oes temporais seriais ou paralelas entre tarefas (por exemplo, tarefa B
deve comegar apds 10s do término da tarefa A - serial). Com excecdo de PLE-
XIL, todas suportam recursividade de tarefas. Com excecao de TDL, as linguagens
provéem suporte explicito para codificacao de pré e pds-condicoes de tarefas e para
especificacao de critério de sucesso. ESL, PLEXIL e SMACH suportam sinalizacao
de eventos (avisam quando ha transi¢do de tarefas). ESL, TDL, PNP ¢ SMACH
suportam terminacao de tarefas baseado na ocorréncia de eventos (por exemplo,
quando a tarefa B termina, A deve comegar). As linguagens RAPs, PRS e ESL
incluem uma base de dados simbdlica (modelo do mundo) que se conecta aos sen-
sores diretamente ou a camada Funcional, a fim de manter um modelo sincrono do
mundo.

As linguagens lidam de maneira diferente em relacao a monitoramento de
execucao e recuperagao de erros. ESL, TDL, SMACH e PNPs provéem monito-
ramento explicito de tarefas, verificam erros com registros (como feito nas lingua-
gens C++ e Java), e suportam procedimentos de “limpeza”, quando as tarefas sao
terminadas. RAPs e PLEXIL retornam valores para indicar falha, e ndo possuem
verificacao de erros. PRS suporta monitoramento da execucao, mas nao verificacao
de erros. ESL e PRS provéem a noc¢ao de recursos compartilhados e gerenciamento
de recursos.

Detalha-se, em seguida, as camadas Executivo integradas ao sistema ROS.

Petri Net Plans (PNP)

Petri Net Plans [56] é uma linguagem baseada em Redes de Petri (Petri Nets -
PN), desenvolvida em 2006 com integragao ao sistema ROS. A linguagem permite
o projeto de comportamentos intuitivos e eficientes para multi-robos. Suas prin-
cipais caracteristicas sao a possibilidade de concorréncia e interrupcao de tarefas,

analise de planos baseado em ferramentas padrao de PN, e o desenvolvimento de
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comportamentos de maneira distribuida para multi-robos garantindo coordenacao
e colaboracao. O autor do sistema comenta que PNP é a primeira abordagem sis-
tematica e metodoldgica para projetar planos baseados em PNs.

A grande vantagem da metodologia de projeto da camada Executivo em PNP
¢ a exploracao das técnicas e ferramentas de analise de planos das PN. PNP ¢é
introduzido como um subconjunto de PNs, baseando-se em primitivas de modelagem
de linguagens de acao inspirada por Situation Calculus [57], como ConGolog [58]. A
linguagem resultante é mais expressiva que a maioria das abordagens na literatura,
permitindo formas complexas de sensoriamento, lacos, interrupgoes, concorréncia,
coordenacao e cooperacao. Comparando-se com sistemas baseados em maquinas de
estados (FSM), as PNs s@o geralmente exponencialmente mais compactas, ja que,
por exemplo, uma PN finita pode representar uma FSM infinita.

Dentre as diversas aplicagoes realizadas com PNP, destacam-se: um robo com
rodas usado para busca e missoes de resgate; e quatro robos AIBO utilizados para
o futebol de robhos.

Apesar das inumeras vantagens, a linguagem ainda nao foi utilizada em robos
que exijam robustez. Além disso, a interface com ROS nao é perfeitamente estével, e
ainda nao é possivel executar PNs em paralelo. A construgao das PNs ainda requer

software externo independente, JARP, para a modelagem das PNT.

SMACH

Em 2011, Bohren testou SMACH, camada Executivo, no rob6é PR2, integrado ao
sistema ROS [59]. PR2 é um robo6 planejado a executar uma tarefa com grande
repeticao e robustez, em um ambiente bem definido, numa aplicacao que requer in-
teragdo com o ser humano, e que hé métricas de sucesso ou falha: servir bebidas (isto
é, localizar, manusear e entregar). O sistema é completamente autonomo e integrou
capacidades como: identificacao dinamica de obstaculos, identificacao de geladei-
ras, tipos de bebidas, e faces humanas. Componentes de planejamento incluem:
navegacao, planejamento de movimentos (Motion Planning) para manipulador com
objetivo e restrigoes de trajetéria, e médulos de grasping (segurar objetos).

Ha tres tipos de componentes na arquitetura do PR2:
o subsistemas de proposito geral: contém coédigos que nao sao especificos a
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aplicacao e podem ser usados por outras. Exemplos: controle de grasping
de manipulador, controle de trajetoria de manipulador, cinemética inversa de
manipulador, controle de forca e velocidade de manipulador, planejamento
de trajetéria nao-holonomico, planejamento de trajetoria holonomico, sensor

laser, sensor das juntas do manipulador, sensor de audio, e etc.

e codigo de aplicacao especifica: representa a colecao de processamento de dados
de sensores e acgoes de alto nivel que sao particulares a aplicacao. Exemplo:
camada Executivo, abrir porta, pegar bebida, fechar porta, entregar bebidas,

detecgao de rostos, e outros.

e interface de usudrio. Exemplo: visualizador SMACH, RViz (visualizador in-

tegrado ao ROS), interface Web, e outros.

O PR2 utiliza um novo framework de camada Executivo, o qual permite a im-
plementacao de sequéncia de tarefas “bem definidas”, isto é, a operagao nominal,
modos de falha e sequéncias de recuperacao de falhas podem ser descritas explici-
tamente. O novo framework é uma biblioteca independente de ROS, desenvolvida
em Python, chamada SMACH. SMACH prové estruturas para geracao procedural
de programas baseados em méaquinas de estado concorrentes em hierarquia. Além
disso, apesar de ser uma biblioteca independente de ROS, prové mddulos de inte-
gragao como mensagens, topicos e agoes actionlibs de ROS.

SMACH pode ser usado para a construcao e execucao hierarquica de maquinas
de estado concorrentes (o formalismo pode ser encontrado em statecharts [60]).

A) Caracteristicas do SMACH

As caracteristicas do sistema SMACH sao aqui detalhadas, ja que a imple-
mentagao da arquitetura da DORIS também utiliza SMACH como parte de sua
camada Executivo.

1) Structures (Estruturas): ha duas interfaces primérias definidas por SMACH:

e State (Estado): uma interface para um objeto representando um state of exe-
cution (estado de execuc¢ao) com um conjunto potencial de outcomes (resulta-
dos). States s6 necessitam definir uma tnica fungao ezecute, que o bloqueia até
retornar um outcome para aquele state. Outcomes de states podem ser pensa-

dos como uma “interface” para um dado state e devem ser definidos durante

95



a construgao. Um outcome exemplo de um estado seria: succeeded (sucesso),

aborted (abortado) ou preempted (colocado em espera devido a nova tarefa).

e Container: uma interface para um objeto representando uma colegao de um
ou mais states. Containers definem diferentes politicas de execucao baseadas

em seus states filhos e outcomes.

O SMACH container mais simples é o StateMachine (Maquina de Estado). Uma
maquina de estado SMACH pode ser entendida como diagramas de fluxo de esta-
dos, onde nés sdo estados em execugao (o robo fazendo algo) e arestas representam
transicoes de um estado para outro via um outcome. Estes containers podem ser
compostos hierarquicamente e podem ter seus préprios outcomes.

SMACH também prové um container simples do tipo split-join (dividir-juntar),
o Concurrence (Concorrente). Diferente do StateMachine, que executa um state por
vez em série, o Concurrence executa mais de um state simultaneamente. Os out-
comes de um Concurrence podem ser definidos em sua construgao. O Concurrence
padrao do SMACH sé termina quando todos os seus filhos terminam, mas isso pode
ser configurado.

2) User Data (dados do usudrio): os planos construidos em SMACH possuem
certas capacidades nao disponiveis em maquinas de estados finitos formais. Cada
container SMACH tem um dicionario de escopo local de dados de usuario que pode
ser acessado por seus estados filho. Estados podem armazenar e carregar dados
desta estrutura em tempo de execucao. Como os outcomes, estas entradas e saidas
podem ser consideradas parte da interface para um estado e devem ser declarados
durante a construcao. Containers podem, também, possuir entradas e saidas chave
(input and output keys), a fim de mover dados entre escopos.

Apesar de esta caracteristica deixar a andalise dos estados mais complexa, ela
deixa o sistema muito mais flexivel. Ela permite que dados sejam passados entre
estados consecutivos, e, além disso, os dados podem ser acumulados por varios
estados de forma que estejam disponiveis, no futuro, a um ramo durante a execugao.
Isto significa que um estado “completo” de uma arvore SMACH, em um determinado
momento, é a uniao dos estados ativos do nivel de execucao em cada container e os
contetdos de dicionarios do user data em cada container. A Figura 2.28 mostra um

container exemplo do SMACH, chamado SM_TOP, que possui dois estados FOO
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e BAR, tal que as entradas do container SM_TOP (input keys) sao recebidas pelo
estado FOO, os dados de saida de FOO sao entradas do estado BAR e os dados de
saida de BAR sao os dados de saida do container SM_TOP.

SM_TOP

FOO BAR

Out Input  OQutput Out Input  Output
comes Kkeys keys comes keys keys

¥ AT ¥ A

5 ®
Out Input  Qutput
comes keys keys

Y A ¢

Figura 2.28: Container SM_TOP que possui dois estados e transigoes de dados.

B) Prototipagem e visualizador

SMACH foi projetado para permitir prototipagem rapida e intuitiva de aplicagoes
robéticas. A biblioteca de interface SMACH-ROS prové a visualizagao, em tempo
de execucao, dos planos criados em SMACH, o SMACH Viewer. O visualizador
SMACH renderiza a estrutura dos planos, realca os estados sendo executados em
tempo real, e lista os conteidos do dicionario de dados para um dado container.

Esta ferramenta permite ao desenvolvedor:

e Descobrir pontos de falha e rapidamente adicionar novos estados que possam

estimar a natureza da falha ou para recuperacao.

e O SMACH Viewer é suficientemente intuitivo, de forma que o programador

rapidamente encontra erros.

e A estrutura é bastante modular, logo os processos que sao executados no robo

podem ser divididos para multiplos programadoress sem conflito.
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e SMACH pode ser executado a partir de qualquer ponto do plano sem alteracao

no codigo.

e SMACH possui propagacao de preemption, isto significa que um pedido de can-
celamento vindo do nivel superior da arvore de execucao atua no estado ativo
e propaga a acao de cancelamento por todos os estados da folha, cancelando

tarefas concorrentes de maneira segura.

C) Padroes de projeto (Design Patterns)

Padrao de projeto é uma solugao geral reutilizavel para um problema que ocorre
com frequéncia dentro de um determinado contexto no projeto de software. Uma
camada Executivo pode usar o Sequenciador hierarquico de maquinas de esta-
dos do SMACH para estruturar um plano, mas este framework nao é uma camada
Executivo completa, pois hd outras responsabilidades desta camada (Secao 2.4.2).
SMACH utiliza padroes de projeto de ROS para suprir a responsabilidade de moni-
toramento de execucao.

1) Coordenacao de dados: os estados em SMACH podem ser acoes do tipo acti-
onlibs, implementadas no ambiente ROS. Esse tipo de acao recebe uma mensagem
objetivo e retorna mensagens de resultados e status (succeeded, aborted e preempted).

2) Preemption muitua e monitoramento de tépicos: containers concorrentes po-
dem ter diversas politicas de terminacao definidas como fungoes de terminagao. Um
padrao de projeto é o preemption mituo de duas tarefas concorrentes, util quando
o término de uma agao deveria causar o término de outra.

D) Aplicagoes

Além da demonstracao de desempenho na utilizagdio de SMACH em PR2 [59],
ha outros sistemas que ja fazem uso desta camada Executivo. A dissertacdao de mes-
trado [61] implementa uma camada Planejador em cima de SMACH. O Deutsches
Forschungszentrum fiir Kinstliche Intelligenz (DFKI), um dos maiores institutos
de pesquisa no campo de inovacao de tecnologia de software e robdtica baseado
em métodos de inteligéncia artificial, desenvolveu um robo mével autonomo de dois
bragos, AILA [62], que usa SMACH como camada de nivel Executivo. E ja ha outros

sistemas que se baseiam na filosofia SMACH, como em [63].
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2.5.3 Camada Planejador

Na Subsecao 2.4.2, o Planejador é definido como uma camada composta pelo plane-
jador de missao e o cartégrafo. A camada determina as atividades do robo de longo
prazo baseada em objetivos de alto nivel. Enquanto a camada Funcional possui
responsabilidades de com o “aqui e agora”, e a camada Executivo com “o que aca-
bou de acontecer” e “o que deve acontecer depois”, a camada Planejador olha para
o futuro. Nesta subsecao, aborda-se as RDEs voltadas para a camada Planejador,
como elas funcionam internamente, e destaca-se o Rapyuta, uma camada Planejador
visionaria que estd sendo integrada ao ambiente ROS.

De acordo com [37], as duas abordagens mais comuns sao o planejador de rede
de tarefas hierdrquicas (hierarchical task net - HTN) e o planejador/agendador.
Os HTN, como o O-Plan (The open planning architecture[64]) e o SHOP (simple
hierarchical ordered planner)[65], decompoem tarefas em subtarefas de uma maneira
similar as camadas Executivo. A diferenca é que os HTN operam em um alto nivel de
abstracao, usam a informacao dos recursos disponiveis, e possuem métodos de lidar
com conflitos entre tarefas (tarefas que necessitam do mesmo recurso, ou uma tarefa
negando uma pré-condigao necesséaria por outra tarefa). A base de conhecimento do
rob6 é o arquivo (diciondrio) de tarefas.

O planejador/agendador, como em [66] e [67], sdo titeis em aplica¢oes onde tempo
e recursos sao limitados. A camada Planejador cria planos de alto nivel que agenda
quando tarefas devem ocorrer, mas tipicamente deixa ao Executivo a responsabili-
dade de determinar exatamente como alcangar os objetivos. Planejador/agendador
organizam as tarefas e os recursos do robo cronologicamente e com prazos a fim de
evitar conflitos (motores, energia, comunicagao e outros). A base de conhecimento
do robo inclui os objetivos das tarefas, os recursos necessarios, suas duracoes, e

restricoes entre tarefas.

Rapyuta

Rapyuta é a RoboFarth Cloud Engine, uma Plataforma como servigo (Platform-
as-a-Service - PaaS) de codigo aberto, servigo de hospedagem e implementagao de
hardware e software, usado para prover aplica¢oes por meio da internet e projetado

especificamente para aplicagoes roboticas. A grande motivacao é o nimero cada vez
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maior de robos saindo do ambiente industrial para o ambiente doméstico e praticando
tarefas caseiras (como servir bebidas, dobrar toalhas e outras). Algumas tarefas
domésticas, no entanto, exigem grande poder computacional, e os computadores
embarcados cada vez consomem mais bateria, restringindo a mobilidade do robo,
reduzindo tempo de operacao e aumentando os custos. A computacao interna do
robo pode ser reduzida se algumas computacoes que nao exijam tempo real puderem
ser realizadas na nivem, como planejamento de segurar objetos (grasp planning),
mapeamento, e navegacgao (Figura 2.29).

Rapyuta é um projeto que busca resolver os desafios de construir uma plataforma
robdtica em nivem. O framework é baseado em um modelo de computacao elastico
[68] que aloca dinamicamente ambientes de computagao segura para robds. Esses
ambientes de computacgao sao interconectados, permitindo que robos compartilhem
dispositivos e informacoes entre si, tornando Rapyuta uma plataforma para multi-
robos. Além disso, os ambientes de computacdao provéem acesso com banda larga
ao RoboEarth, repositério de conhecimento, permitindo que robos tenham conheci-
mento da experiéncia de outros robos. Os robos podem submeter e pegar dados do
repositério RoboEarth, e ainda processar planejamentos dentro da ferramenta.

Rapyuta é compativel com ROS, o que permite a execugao de todos os pacotes

de codigo aberto disponiveis em ROS.
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Figura 2.29: Compartilhamento de conhecimento entre robds, a internet dos robos

- Rapyuta.
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Capitulo 3

Arquitetura proposta

O capitulo 2 apresentou os conceitos necessarios para o entendimento desta dis-
sertacao, mostrou a evolucao das arquiteturas robdticas e controles de missao, e
as diversas aplicacoes em robos modernos. A autonomia de um robo depende, em
grande parte, do desenvolvimento desta arquitetura robdtica.

Neste capitulo, sera apresentada uma implementacao da arquitetura hibrida de
trés camadas, utilizando o ambiente de desenvolvimento ROS, para um robo moével
que executa tarefas de inspecao, a DORIS. Como definido no Capitulo 2, a arquite-
tura robotica nao é apenas uma arquitetura de software, mas sim uma arquitetura

que depende dos componentes fisicos do robd (hardware) e a sua aplicagao.

3.1 A arquitetura robdtica implementada

Na Secao 1.1, foi apresentado o sistema robético DORIS e suas funcionalidades.
Como foi definido na Secao 2.1, pela visao do autor, o conceito de arquitetura robotica
nao é equivalente a uma arquitetura de software, é necessaria a avaliacao do robo
como um todo, isto é, seus elementos de hardware e sua aplicacao. O desenvolvedor
de ROS [46] j& afirmava que nao ha melhor RDE, ja que todos apresentam vantagens
e desvantagens, e o mesmo pode ser afirmado no contexto mais amplo de arquitetura
robdtica e em paradigmas. A arquitetura ideal para um robd pode ser ineficiente
para outro. A arquitetura robotica desenvolvida tenta ser geral para robds com
caracteristicas e desafios semelhantes ao sistema robdético DORIS, como AUVs e

UGVs.
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DORIS exigem grande processamento de imagem (cameras) e de outros senso-
res. O usudario final poderd, com o auxilio de uma interface, programar as missoes:
inspecao até uma posicao do trilho, inspecao de equipamento, ir até uma posigao
do trilho, e ronda (inspegao global). Além disso, o usudrio pode tomar o controle
manual do robo, e visualizar as respostas dos sensores.

As funcionalidades de inspegao do robo exigem a construcao e manutengao do
modelo do mundo, pois ha constante comparagao com a situacao esperada e possiveis
anomalias. Também fica claro que nao é s6 um modelo do mundo que se faz ne-
cessario, mas a construcao de modelos distintos para cada componente de forma a
otimizar as missoes. Além disso, robos offshore exigem grande versatilidade, flexi-
bilidade e resisténcia, por trabalharem em ambientes hostis, e que demandam acgoes
rapidas em situagoes emergenciais. As exigéncias de um controle de missao para
modos flexiveis de inspecao, a manutencao de modelos de mundo e a robustez no
controle do rob6 demandam uma arquitetura hibrida.

No Capitulo 2, foi explicitada algumas formas de arquitetura hibrida, mas aquela
com maior numero de aplicagoes bem sucedidas é a arquitetura hibrida de trés ca-
madas, utilizadas desde a aplicac¢do do carro auténomo do desafio DARPA (Stanley)
até a aplicacao de exploracao do robo da NASA no planeta Marte.

Um vez que a arquitetura hibrida de trés camadas foi escolhida como arquite-
tura robdtica do sistema robotico DORIS, ainda é necessario desenvolver a imple-
mentacao de cada camada, isto é, como e qual executara as funcoes descritas por
Murphy: sequenciador, gerenciador de recurso, cartégrafo, controle de missao, e
monitor de desempenho. A arquitetura de trés camadas é formada por: camada
Funcional, camada Executivo e camada Planejador, e como cada arquitetura de trés
camadas apresenta suas peculiaridades, as camadas do sistema robdtico DORIS sao

detalhadas adiante.

3.1.1 Implementacao da camada Planejador

As diversas arquiteturas roboticas de trés camadas diferem em relacao as respon-
sabilidades da camada Planejador. Kortenkamp [37], por exemplo, aponta que as
responsabilidades mais comuns da camada Planejador sao criar redes de tarefas

hierarquicas, ou agendamentos e gerenciamento de recursos. Em [3], o Planejador
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pode assumir responsabilidades de Adaptador, ou Selecionador, ou Conselheiro (ver
Secao 2.4.2). A camada Planejador implementada no sistema robético DORIS terd

as seguintes responsabilidades:

e Controle de missao: como definido na subegao 2.1, é a interface com o usuario,
permitindo que o operador defina as missoes. Além disso, o controle de missao
traduz os comandos de missao do usuario ao robo e prové feedback ao operador

(execution monitoring).

e Agendador: é a responsabilidade de agendar as missoes, e reorganiza-las

quando nao ha um recurso disponivel ou em caso de falha.

e Cartografo: é a responsabilidade de criar, e realizar a manutencao dos mapas,
ou modelos do mundo. Além disso, deve gerar novos mapas para otimizar as

diversas funcoes executadas no robo, quando houver necessidade.

Muitas arquiteturas especializadas em planejamento de trajetorias colocam esta
responsabilidade também para a camada Planejador, outras a separam em duas
camadas, como planejamento global e planejamento local. No aiatema robdtico
DORIS, nao ha um planejamento de trajetéria, ja que o trilho é um mapa unidi-
mensional, porém hé um planejamento de velocidades (parte do planejamento de
movimento - Motion Planning) atribuido a camada Funcional.

Antes de detalhar a camada Planejador, é necessario definir alguns termos es-

pecificos para melhor entendimento desta dissertacao.

Definition 3.1. Plano de Missao ou plano é o conjunto de missoes definidas ou
escolhidas pelo usuario, em uma interface, a serem realizadas sequencialmente pelo

robo.

Definition 3.2. Missao ¢ o comando bésico, com alguns parametros a serem defi-
nidos (argumentos), que o usuario pode dar ao rob6, em uma interface. A missao

¢ um conjunto de tarefas.

Definition 3.3. Tarefa é um processo executado pelo robé com um determinado
objetivo. O conjunto de tarefas ordenado sequencialmente compoe a missao. Uma

tarefa pode ser cancelada por outras tarefas (subsuncgao).
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Definition 3.4. Estado ¢é o processo basico definido na camada Executivo SMACH.
Em linguagem de arquitetura robdtica, esta definicao se confunde com comporta-
mentos por ser um processo bésico e ser modelado como uma AFSM, porém é uma
defini¢do mais geral por nao necessariamente envolver um par estimulo-agao/sensor-

atuador. Um conjunto de estados com um fim compoe uma tarefa.

A Figura 3.1 mostra a arquitetura da camada Planejador, destacando suas res-

ponsabilidades e suas interconexoes entre camadas.

Plano de missdo

MissGes

_ simples
Controle de missdo / ;

. 4 MissGes
Camada Planejador Interfacelz com — | | complexas
0 usuario
K
N . Tradutor
Controle de missdo Missdo _complexa Missdo complexa
v
l Feedback Tradutor || —"| Misséo Misséo
das missdes | | de missdes simples simples
Agendador 5 4 v v

Missao Missao
simples simples
- Cartdgrafo Miss&o Misso
Y simples simples

—» Comunicagdo via ROS

Camada Funcional Camada Executivo [«

\ 4

Figura 3.1: Arquitetura da camada Planejador.

Controle de missao

O controle de missao é a combinacao de trés responsabilidades interligadas: a in-
terface com o usudrio, o acompanhamento e feedback das missoes ao usudrio e a
traducao das missoes ao robo. Portanto, o controle de missao ¢ a parte da arqui-
tetura robdtica que faz a interface Homem-Robo: traduz a linguagem do homem a
linguagem do robo e vice-versa.

A interface de usudrio do sistema robético DORIS possui o conjunto de missoes

e seus parametros disponiveis para o operador. O usuario pode adicionar missoes
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sequencialmente, salvar um plano de missao, agenda-lo e/ou executé-lo (botao Play).
Além disso, a interface disponibiliza os logs das missoes.

A camada Planejador enviard missoes a camada Executivo, quando estas estive-
rem agendadas ou quando o usuario requisitar. Na Subsecao 2.4.2, foi exemplificada
a tradugao da camada Planejador com um robo assistente que serve cafés. A im-
plementagao desta responsabilidade no sistema robético DORIS é realizada por um
dicionario codificado no rob6. Este método é normalmente conhecido na literatura
como encoded knowledge (conhecimento codificado), que sdo dados incorporados ao
codigo fonte (hard coded).

As missoes do robo podem ser classificadas em: Missoes Simples, Missoes
Complexas e Missoes Desconhecidas. Todas as missoes possuem argumentos,

entradas (inputs) minimas necessarias para a execu¢ao da missao.

Definition 3.5. Missoes simples nao necessitam de tradugao por ja estarem mo-

deladas em tarefas e maquinas de estados SMACH.
Por exemplo:

e GOTO(x,vel,direction,lap,circular): missao de locomogao do rob6 até um
ponto do trilho. Os argumentos para esta missao sao: posigao desejada no tri-
lho, em valor absoluto; velocidade desejada: “slow” (devagar), “normal” (nor-
mal) ou “fast” (rapida); dire¢do de movimento, 1 para sentido de locomog¢ao
para frente (baterias chegam por tltimo) e -1 para sentido contrario; nimero
de voltas desejado, em caso de trilho circular, antes de o rob6 atingir a posicao
requisitada. O tnico argumento obrigatério é posicao desejada, de forma que
os valores padrao sao: velocidade “fast”; direcao de movimento de distancia

minima; zero voltas; e trilho circular.

e RECORD(type): gravar dados de sensores no rob6. Ha um argumento para
esta missao que pode ser preenchido como: video, dudio e termografia. Cada
tipo representa uma missao de gravar dados de um sensor especifico (camera,

microfone e camera termografica, respectivamente).
e STOP_RECORD(): parar gravacao de dados de sensores no robo.

e DETECTING_ANOMALIES(type): iniciar algum detector especifico de

anomalia. Ha trés tipos de deteccao de anomalias que podem ser escolhidos:
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video, dudio e termografia. Para cada um deles, ha uma maquina de estados
especifica: iniciar algoritmo detector de anomalias por camera, microfones ou

camera termografica, respectivamente.

e STOP DETECTING_ANOMALIES(): finalizar algum detector es-

pecifico de anomalia.

Definition 3.6. Missoes complexas, de mais alto nivel, sao combinacoes de
missoes simples. Estas necessitam ser traduzidas pelo Planejador com os argumentos

corretos.
Por exemplo:

e GOTO_BASE(): missao de locomoc¢ao do robd & base. Nao ha argu-
mentos para esta missao. Traducao necessaria para camada Executivo:

GOTO(0,fast’).

e INSPECTION(x,type): missdo para inspecionar um trecho do am-
biente. Argumentos: até onde o rob6 deve inspecionar (x -
posicao final absoluta no trilho); e o tipo de inspegdo: video, &udio
ou termografico. Tradugao: DETECTING_ANOMALIES(type);
GOTO(x,’slow’): velocidade “slow” j& que inspegdo requer velocidade

minima; STOP_DETECTING_ANOMALIES().

e PATROL(): realizar uma ronda completa, isto é, inspecionar todo o ambi-
ente. Tradugao: INSPECTION (lap=1,types) (todos os sensores, posi¢ao
final do trilho).

e MANIPULATOR _INSPECTION (equipment): inspecionar um equipa-
mento com manipulador. O argumento desta missao é o equipamento
a ser inspecionado. O robd deve ir a posicao do equipamento, to-
car o equipamento com o sensor de vibragao através do manipulador,
e executar uma deteccao de anomalias por vibragao. Em linguagem
da camada Executivo, seria GOTO(x,’fast’): posicdo do equipa-

mento (requer verificar mapa de equipamentos, busca no cartégrafo);
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MANIPULATOR _POSITION_CONTROL([x,y,z]): posicao  refe-
rente ao equipamento; MANIPULATOR_FORCE_CONTROL();
STOP _ DETECTING_ANOMALIES().

Definition 3.7. Missoes desconhecidas sao missoes que nao estao descritas no

robo, isto é, missoes que, até o momento, nao pertencem ao dicionario do robo.

Até esta fase da implementagao, o sistema roboético DORIS nao permite que
o usudrio use missoes desconhecidas. O motivo principal disso é que o robd nao
interage com o ser humano de maneira direta, mas apenas através de uma interface
grafica. Vale, porém, explicitar situagoes de aplicacoes robdticas em que missoes

desconhecidas sao essenciais:

1. Robd que serve bebidas: uma missao desconhecida é o usudrio pedir uma
bebida que nao exista em sua base de conhecimento (mapa de bebidas). Du-
rante a tarefa de reconhecer a bebida na geladeira, o robo ira falhar. Porém,
o Planejador poderia executar uma busca por fotos de bebida em algum site
de buscas, antes de executar a tarefa, e atualizar a sua base de conhecimento
(mapa de bebidas), de forma que a tarefa tenha resultado positivo com novo

dado.

2. JJALR.V.LS., a inteligéncia artificial das histérias em quadrinhos Iron Man
(homem de ferro): comandos por voz normalmente sdo complexos, ja que hé
diversas maneiras de pedir um plano a um rob6. Por exemplo, os planos “Robo,
preciso de uma tesoura”, “Robo, dé-me uma tesoura”, “Robo, traga-me uma
tesoura” sao planos equivalentes, ditos de maneira diferentes. Todas estas
diferentes formas devem estar disponiveis em alguma base de conhecimento,
dentro ou fora do robd, como na nivem (cloud), a qual deveria ser compar-
tilhada com todos os robos que exercem a mesma fungdo. RoboEarth [69] é
uma ideia visiondria que estd buscando criar uma internet dos robés (como
a internet das coisas), ja estd sendo integrada ao ambiente ROS, e sua con-
tribui¢ao ¢é criar um repositério na nivem com missoes compartilhadas para

todos os robos que a utilizam.

Na interface, o usuario pode escolher sequencialmente um conjunto de missoes e
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executar, por exemplo, o plano:
GOTO(30)

RECORD ('VIDEO’)
INSPECTION(’AUDIO’,50)
STOP_RECORD()
RECORD (’AUDIO’)
GOTO_BASE()
STOP_RECORD()

O controle de missao da camada Planejador traduz sequencialmente o plano nas

missoes simples:

GOTO(30)
RECORD('VIDEO’)
DETECTING_ANOMALIES(’AUDIO’)
GOTO(50)
STOP_DETECTING_ANOMALIES()
STOP_RECORD()

RECORD (’AUDIO’)
GOTO(0)
STOP_RECORD()

Os status, motivo de interrupgoes, e possiveis erros ocorridos de cada missao sao
fornecidos pela camada Executivo. O controle de missao tem acesso facil a essas
informagoes gragas ao estilo de comunicacao publish-subscriber, caracteristica do
middleware ROS. Dessa forma, o controle de missao subscreve o tépico de War-
nings, interpreta as mensagens, quando necessario, e disponibiliza esta informacao
no espaco de logs da interface.

O controle de missao esta implementado, mas ainda nao foi embarcado no robo.
A interface grafica de usudario ainda nao foi finalizada, mas esta pode ser simulada

por mensagens de ROS, durante os testes.
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Agendador

O usuario pode armazenar o plano de missoes no robo com data e hora. A responsa-
bilidade Agendador é verificar a hora agendada para a execucao da missao, executar
a missao na hora correta, e, caso esta nao seja bem sucedida e o motivo do insucesso
for contornavel em tempo estimavel, reagendar a missao. Com o Agendador, o robo
ganha uma rotina de missoes, o que é importante ao sistema roboético DORIS, um

robo de inspecao.

Cartografo

H& diversas formas de armazenar mapas do mundo dentro do robo, como mapas
geométricos, nivens de pontos, simbdlicos, analiticos e outros. Cada forma apre-
senta vantagens e desvantagens, de forma que muitas vezes é necessario armazenar
varios mapas para otimizar seus usos nas diversas func¢oes do rob6. No caso do
sistema robotico DORIS, por exemplo, durante o planejamento de velocidades do
robo, o mapa geométrico 3D do ambiente nao é a melhor opcao, ja que o sistema
robético DORIS se movimenta em um espago unidimensional (o trilho), e carregar
e um ambiente 3D exige muito tempo de processamento de uma CPU. A camada
Planejador deve gerar um mapa unidimensional, ou um mapa simbdlico, para oti-
mizar a fungao de planejamento de velocidades. Além disso, a camada Planejador
deve manter os mapas gerados atualizados.

O sistema robdtico DORIS possui diversos mapas do mundo:

1. Frames de camera de video (matriz);

2. Frames de camera termogréfica (matriz);

3. Sonoro (analitico);

4. Segoes do trilho (matriz);

5. Postes (ou outras caracteristicas marcantes) do ambiente (nivem de pontos);
6. Scans de laser (nuvens de pontos);

7. Equipamentos (matriz);

8. Distancias do trilho ao solo (analitico);
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9. Arquivo CAD do trilho (CAD);

Os mapas utilizados para a aplicacao de inspecao sao 1, 2, 3 e 6, e foram gerados
com os sensores camera fixa, camera termografica, microfones e laser, respectiva-
mente.

O mapa 9 é obtido durante a fabricacao do trilho e nao é mais alterado.

O mapa 4 foi gerado pelo CAD da fabricagao do trilho, ou seja, a partir do mapa
9, e sera necessario para a locomocao do robo.

Os mapas 5 e 8 sao gerados a partir do mapa 6 e sao necessarios para a localizacao
do robo.

O mapa 7 ¢é inserido manualmente pelo programador, sendo uma matriz que
relaciona o equipamento as suas coordenadas cartesianas.

A camada Planejador ainda nao integra, nem faz a manutencao e atualizacao dos
mapas, ja que isso requer integracao de todos os algoritmos de SLAM do robo, o que
foge do escopo desta dissertagao. Entretanto, quando os algoritmos SLAM forem
implementados e testados, é¢ importante que esta responsabilidade seja finalizada na

camada Planejador do robo.

3.1.2 Implementacao da camada Funcional

A camada funcional foi a primeira implementada e exaustivamente testada no sis-
tema robdtico DORIS. Como nas outras arquiteturas de trés camadas previamente
apresentadas, a camada Funcional é o nivel mais baixo, conecta sensores a atuado-
res, implementa controladores PID, e diversos outros algoritmos, por exemplo para
a localizagdo do rob6. Utiliza-se Ubuntu/Linux como sistema operacional e ROS
como RDE para a implementacao do nivel funcional, ja que este apresenta todas as
vantagens descritas na Subsecao 2.5.1, e linguagem de programacao C++, a fim de
se garantir maior eficiéncia computacional.

A camada Funcional seguiu a recomendagao dos desenvolvedores do ROS, sendo
estruturada de maneira semelhante & camada funcional do sistema CLARAty. Neste
sistema, a camada funcional é uma interface com todo o sistema de hardware e suas
capacidades, é um software orientado a objeto, obtendo assim modularidade de

hardware, e uma estruturacao apropriada para usar as propriedades de heranga, em
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software. A figura 3.2 mostra a organizacao da camada Funcional da arquitetura

CLARAty.
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Figura 3.2: Organizacao da camada Funcional CLARAty

No sistema robético DORIS, foi proposto o Robot Package Software. Neste sis-
tema, Tools (janelas graficas) e Componentes (unidades de comunicagao e processa-
mento) sdo agrupados em Robot Package (bibliotecas dinamicas). Os componentes
que lidam com hardware sao executados no computador embarcado do robo, ja os
componentes que interagem com as tools sao executadas no computador base. Os
diversos componentes, tanto do computador embarcado quanto da base, se comuni-
cam através de mensagens ROS, permitindo que a base controle o robo, na fungao
de teleoperacao [10]. Os componentes da base nao fazem parte do escopo desta
dissertacao, ja que nao estao ligados a autonomia do robo, mas apenas a uma fragao
do controle de missao, que diz respeito a interface grafica.

Dois Robot Packages fazem parte do sistema robdético DORIS: General Package
e DORIS Package, derivado do primeiro. Outros robos desenvolvidos por GSCAR,
como o ROV LUMA, possuem seus pacotes especificos, derivados do General Pac-
kage.

O General Package contém os componentes e tools gerais relacionados a video,
audio, tabela de dados, gamepad (para controle remoto de robds), e configuragoes

de dispositivos que podem ser usados em outros robos
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O DORIS Package é um pacote mais especifico ao sistema robdético DORIS e
lida com seus elementos de hardware e suas funcionalidades. Do ponto de vista
de uma arquitetura robotica, neste pacote foram implementados os comportamen-
tos especificos do sistema. Os diversos componentes implementados para o sistema
robdtico DORIS foram divididos em funcionalidades, neste trabalho, a fim de pro-
porcionar melhor entendimento.

Como ja descrito na Secao 1.1, os atuadores para locomocao e para o manipu-
lador da DORIS se comunicam via CAN-Bus, que prové velocidade e transferéncia
confidvel dos dados [70]. Esta comunicagao extra, exigiu a implementagao do com-
ponente CANOpen, que utiliza a biblioteca SocketCAN disponivel em Linux. Um
componente EFPOS é classe derivada de CANOpen e especifica este tipo de comu-
nica¢ao com o hardware EPOS (driver) utilizado no sistema robético DORIS, além
de implementar outras caracterisiticas do driver, como os dados dos encoders dos
motores: posigao (odometria), velocidade e corrente. Além disso, hd a EPOSNodelet,
classe derivada de FPOS, que implementa a comunicacao ROS. A implementacgao
dos componentes respeita a sugestao do desenvolvedor do framework, de forma que
sempre ha a criagao de uma classe padrao C++ e uma classe derivada dentro do
ambiente ROS, que usa os métodos do framework.

Os componentes que executam o controle de locomocao do robo sao: Controller,
ControllerNodelet (derivada de Controller), MotionController (derivada de Control-
ler), MotionControllerNodelet (derivada de MotionController), PositionController
(derivada de Controller) e PositionControllerNodelet (derivada de PositionControl-
ler). Os componentes Controller e ControllerNodelet sao classes genéricas de con-
trole, sendo necessaria a implementagao do controle para o robd especifico, compo-
nentes MotionController e PositionController.

Os quatro hardwares EPOS possuem uma malha de controle PD ou PID para re-
alizar o controle do robo por velocidade ou corrente, porém de maneira independente
para cada motor. A sincronia e ajustes dessas malhas de controle sao realizados no
componente MotionController. O MotionControllerNodelet se comunica por servico
de ROS (service) com o componente EPOSNodelet, enviando os valores de veloci-
dade desejados para cada motor de maneira sincrona. Por exemplo, observe que, em

uma curva, devido a distancia entre os dois gimbals do robo e a distancia entre as
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rodas dos gimbals, os motores devem possuir velocidades diferentes. O MotionCon-
trollerNodelet envia set-points de velocidade as EPOS e pode alterar os parametros
de aceleracao e desaceleracao. Além disso, este componente é responsavel por re-
ceber entradas do componente Joystick e Interface, que podem controlar o robo
pela base, ou MissionController, o componente de missao autonoma. H& apenas a
prioridade do MissionController sobre todos os outros controladores, tal que, com
excecao do MissionController, o componente que ird controlar serd o primeiro que
pedir o controle.

O componente PositionController sera futuramente integrado ao MotionControl-
ler. Sua funcionalidade é realizar um controle de posicao, logo possui uma malha
interna de controle, nao disponivel no hardware da EPOS, e se comunica com o
componente MotionController, enviando set-points de velocidades. E um controle
proporcional de posi¢ao com saturacao de velocidade.

O manipulador do sistema robdtico DORIS utiliza mais quatro EPOS (quatro
motores) e exigird ainda a implementagao de um controle de forga para sensoria-
mento de equipamentos ao toque, a partir de um sensor de vibragao. Componentes
como ForceControl e InspectionVibration ainda estao em desenvolvimento.

Ainda em fase de aperfeicoamento, os componentes de localizacao Localization e
LocalizationNodelet recebem mensagens de ROS (subscriber) do componente EPOS-
Nodelet, os dados da odometria, isto é, quanto cada roda girou. Dentro de Loca-
lization é feita uma média para estimar quanto o robo se locomoveu. Em imple-
mentagao, estd sendo feito um sistema inteligente de localizagao com os dados dos
sensores IMU e LaserScan. A fusao de sensores permitira estimar de maneira precisa
a posicao do rob6. O LocalizationNodelet ainda envia mensagens (Publish) para o
PositionController, MotionController e RVIZ, um componente de visualizagao para
o usuario.

Os diversos componentes de sensores, no robo, sao: AudioSender, AudioSender-
Nodelet (derivada de AudioSender), VideoSender, VideoSenderNodelet (derivada de
VideoSender), VideoWebcamera (derivada de VideoSenderNodelet), AzisVideo (de-
rivada de VideoSenderNodelet), LMS1zz, IMU, IMUNodelet e ColorDetector.

O componente AudioSender é um driver que faz a interface com os diversos mi-

crofone disponiveis no robo. Comunica-se (publisher) por mensagem de ROS com o
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componente da base AudioReceiverNodelet (subscriber) para disponibilizar os dados
ao usudrio. Futuramente, ird se comunicar (publisher) com o InspectionAudioNode-
let (subscriber), um componente que compara o dudio da base de dados do robo e
detecta anomalias através de um algoritmo de reconhecimento de padroes.

O componente VideoWebcamera é um driver que faz a interface com as duas
cameras webcams disponiveis no rob6. Comunica-se (publisher) com o componente
da base VideoReceiverNodelet (subscriber) para disponibilizar os dados ao usuério, e
com o componente ColorDetection (subscriber), um algoritmo que verifica a porcen-
tagem de vermelho obtida em cada frame da camera. Futuramente, o componente
ColorDetection ird se comunicar (publisher) com o Localization (subscriber), ja que
a informacao de vermelho no trilho serd utilizada para calibrar a localizacao.

O componente LMS1xx é um driver que faz a interface com o LaserScan, sensor
que realiza um escaneamento a laser do ambiente. Comunica-se (publisher) com o
componente da base LaserReceiverNodelet (subscriber) para disponibilizar os dados
ao usudrio. Futuramente, ird também se comunicar com o PoleDetection (subscri-
ber), que possui um algoritmo para deteccao de postes, e o Localization (subscriber),
ja que este é mais um sensor que prové dados para o sistema de localizacao (altura
do robo).

O componente IMU é um driver que faz a interface com a IMU. Ele envia
uma lista de dados: velocidade, orientacao, posi¢ao, poélos magnéticos e outros.
Futuramente, também ira se comunicar com o Localization.

O componente AzisVideo é um driver que faz a interface com a camera fixa da
AXIS. Comunica-se (publisher) com o componente da base de mesmo nome para dis-
ponibilizar os dados ao usuario. Futuramente, o algoritmo de detecgao de anomalias
por video serd integrado ao sistema ROS, logo um componente Inspection Video sera
subscriber do mesmo tépico.

A figura 3.3 represente o esquema de comunicagao entre os diversos componentes

e suas hierarquias.

Planejamento de velocidades

O sistema robdtico DORIS se locomove em um trilho (mapa unidimensional), logo

nao hé a necessidade de computacao de um Motion Planning complexo. Quando

75



ColorDetector L

herTnga <
—» broadcast ROS ’
<> servigoROS ! Perception :
I
I
I
Controller Localization I AudioSender VideoSender :
I o .
I
[ [ | [ [ '
A | :
CANOpen ControllerNodelet LocalizationNodelet 4—: AudioSenderNodelet VideoSenderNodelet :
! 1 T 1
I I I !
| I
EPOS MotionController I VideoWebCamera AxisVideo :
I
I
[ [ | |
! I
EPOSNodelet (= MotionControllerNodelet | | LMS1xx IMU !
K : * |
! I
I
I IMUNodelet :
I
I
|

Camada Executivo Camada Planejador

Figura 3.3: Camada Funcional da DORIS

uma missao do tipo GOTO ¢ requisitada, apenas sao calculadas as velocidades
de seguranca e compensacao das rodas do robo, nao a trajetéria, pois s6 ha uma
trajetoria possivel, ou duas, caso o trilho seja circular. Apesar de o Motion Planning
estar na camada Funcional, ele também é fundamental para a autonomia do robo,
portanto o autor desenvolveu sua implementacao.

O processo chamado MasterPlanning é um thread inicializado junto ao robo e
que subscreve ao tépico DORIS/Vehicle/Path_Planning para obter os parametros
de entrada e publica sua saida ao tépico DORIS/Vehicle/Path_Planning/Plan. Suas
entradas sao: localizacao atual do robo; localizacao objetivo; direcao de movimento
(1 ou -1 - sentido natural ou sentido contrario); numero de voltas desejado antes de
chegar a localizacao objetivo; e se o trilho é circular (verdadeiro ou falso). Sua saida
¢ uma matriz com n linhas e trés colunas: a primeira coluna representa a posi¢ao
do trilho onde ocorre troca de velocidade méaxima; a segunda coluna ¢é a velocidade
maxima; a terceira é o set-point de posicao.

A matriz de saida serd utilizada pela tarefa Motion_Planning_Position da camada
Executivo, a qual se comunica com o processo da camada Funcional PositionCon-

troller. Portanto, no modo autonomo, o robo sera controlada por posicao, havendo a
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necessidade de especificar velocidades maximas para cada trecho do trilho. O mapa
do trilho é uma matriz de duas colunas: a primeira coluna representa o tipo de
trecho do trilho (reta, transi¢ao reta-subida, transigao reta-descida, subida, descida,
curva a direita, curva a esquerda); a segunda coluna se refere ao comprimento do tre-
cho. O robo pode acelerar nas retas, mas deve reduzir a velocidade em curvas, onde
hé compensacao de velocidades devido ao comprimento do robo e a distancia entre
as rodas em um mesmo gimbal, e em subidas e descidas, onde grandes velocidades
produzirdo muito esforgo e desgaste nos motores/engrenagens.

Durante uma missao do tipo GOTO, a tarefa Motion_Planning_Position, apds
obter a localizagao do robo, envia um pedido de planejamento de velocidades ao
processo MasterPlanning, em uma mensagem com todas as entradas necessarias.
MasterPlanning tem acesso ao mapa do trilho, disponibilizado pelo Cartografo, e
possui um diciondrio de trés possiveis velocidades méaximas (V4. ): “fast”, “normal”
e “slow”, mapeadas em 0.6, 0.3 e 0.1 m/s respectivamente.

As velocidades maximas dos trechos do trilho sao proporconais a V4. € escolhi-
das empiricamente: Vieto = Vmax; Vtreta/subida = 0.7 Vmax; Vtreto/descida = 0.7 % Vmax;
‘/;urva = 0.85 Vma:ﬂ; ‘/;ubida = 0.5 % Vmam; Vdescida = 0.9 % Vmam' A fim de garantir
que o robo chegue em determinado trecho respeitando a velocidade méaxima deste,
o MasterPlanning calcula a posicao de troca de velocidade maxima pela equacao
de Torricelli: v} = vg + 2aAS. AS representa a distancia percorrida, ou seja, a

posigao de troca de velocidades e a é a aceleragao/desaceleracao méxima da EPOS

(a=0.11m/s?).

3.1.3 Implementacao da camada Executivo

A camada Executivo elaborada para o sistema robdético DORIS usa SMACH
(Subsegao 2.5.2) como framework, e implementa a técnica de fungao de coordenagao
competitiva (Subsecao 2.3.2), a arquitetura de subsunc@o, onde o médulo bésico
de comportamento reativo é uma maquina de estados aumentada (AFSM), como a
Figura 2.17. A camada Executivo é essencial para a autonomia do robo, portanto
também é o escopo da implementacao do autor.

As subsecoes a seguir detalham a implementacao da camada Executivo, identifi-

cando como ¢é realizada cada responsabilidade: Sequenciador, Selecionador, Geren-
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ciador de recursos, e Monitoramento da execucao e recuperagao de erros (Ezecution
monitoring and error recovery). Como o ambiente de desenvolvimento da camada
Funcional é ROS, optou-se pela utilizagdo da camada Executivo SMACH [55] por
demonstrar resultados positivos em diversas aplicagoes, e ja ser integrada ao sistema
ROS. Foram adicionadas algumas funcionalidades a camada a fim de garantir todas
as responsabilidades de uma camada Executivo. A camada nao executa algoritmos
de alto processamento, como a camada Funcional, logo foi escolhida a linguagem
Python para programacao.

A Figura 3.4 mostra a arquitetura da camada Planejador, destacando suas res-

ponsabilidades e suas interconexoes entre camadas.

Sequenciador e Selecionador Miss3o simples
_ —
Missbes <] Tarefas
Camada Executivo simples \ A
T Y
/ Processos Processos
. . reativos vitais reativos
Sequenciador e Selecionador / especificos
A ]
Gerenciador de recursos
Gerenciador de recursos [\
N Processos
reativos de
5 recursos
Monitoramento de tarefas e . ..
o disponiveis
recuperagdo de erros
—» Comunicagdo via ROS AA A 4 Y
» Camada Planejador Camada Funcional

Figura 3.4: Arquitetura da camada Executivo.

Sequenciador e Selecionador

SMACH é um framework para projetar maquinas de estados hierarquicas concor-
rentes. As maquinas de estados de SMACH possuem caracteristicas bem peculiares

nao encontradas em maquinas de estados formais, como a user data, comentada na
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Subsecao 2.5.2. O Sequenciador e Selecionador desenvolvidos para a DORIS
utilizarao as capacidades de SMACH e as vantagens de ROS para a modelagem das
tarefas do robo.

Como seres humanos, robos deveriam possuir um conjunto de processos que
estao sempre em execugao, e outros conjuntos de processos que s6 entrarao em
execucao dependendo da missao a ser executada. Por exemplo, em um ser humano,
0s processos vitais, como “respirar” e “o bombear do coracao”, estao sempre em
execucao. Alguns podem ser postos em espera por um tempo, como “respirar’, e

outros sao incontrolaveis, como “o bombear do coracao”.

Definition 3.8. Processo reativo vital é um processo que deve ser executado
sempre que o robo estiver em modo autonomo. E o tipo de processo vital ao robo,

garante robustez, prote¢ao ou a sobrevivéncia ao sistema e aos seus dispositivos.

nden missa r realiz im r u ificam, um
Dependendo da missao a ser realizada, além das tarefas que a especificam,

conjunto de processos paralelos comeca a ser executado de maneira automatica a fim
de garantir o sucesso da missao, ou como novas formas de protecao do sistema aos
novos perigos que a missao pode impor. Para o ser humano, em missoes como “pa-
lestrar”, “produzir um relatério”, e “ir a um evento”, os processos “falar”, “escrever”

« : : Y o (1
e “desviar de pessoas e objetos” sao automaticos e executados somente durante a

realizacao das missoes.

Definition 3.9. Processo reativo especifico ¢ um processo iniciado paralela-
mente as tarefas da missao, logo quando esta comega a ser executada. Sao processos
especificos de uma determinada missao, e inicializados automaticamente. Podem
garantir robustez, protecao, sobrevivéncia do sistema, ou melhorar a execucao da

missao.

Os processos reativos vitais e processos reativos especificos podem in-
terromper a execucao de tarefas das missoes temporaria ou definitivamente. Por
exemplo, uma falha no bombeamento do coracao cancela imediatamente qualquer
missao em execucgao. Esta caracteristica de supressao dos processos reativos foi
modelada pela funcao de coordenacao competitiva, subsuncao. Desta forma, foi

implementada uma classe, derivada de SMACH, para a AFSM padrao de todas as
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tarefas. A classe também depende de ROS, e foi idealizada para absorver a vanta-
gem do estilo de comunicagao publish/subscriber, tornando a modelagem das tarefas
bastante modular.

O moédulo basico que busca modelar a subsuncao com novas funcionalidades,
chamado SUPPRESSION_STATE, é um container SMACH do tipo concurrence
(concorrente), isto é, um container composto por dois containers que sao executados
simultaneamente. Um dos containers concorrentes é o MAIN, composto por tarefas
sequenciais que executam a missao. O outro container concorrente é o SUPPRES-
SION_MAIN, o qual aborta a missao (container MAIN) caso receba uma mensagem
ROS ’Abort’ em tépico especifico e, na sequéncia, aborta processos dependentes, por
exemplo, missoes dependentes.

Exemplo do médulo basico

GOTO é uma missao implementada como um container SUPPRESSION _-
STATE, composto pelo container MAIN_GOTO, o qual é uma sequéncia de
tarefas; e pelo container SUPPRESSION_GOTO, que aborta MAIN_GOTO
quando uma mensagem ROS "Abort’ é enviada ao tépico DORIS/MCS/Goto (Fi-

gura 3.5).

Como SUPPRESSION STATE ¢é o médulo béasico da ca-
mada  Executivo, todas as  missoes, tarefas e  processos  re-
ativos sao inicializados como containers SMACH do tipo

SUPPRESSION_STATE (name, sup_msg, output_keys, input_keys, to_sup).
name é o nome (ou tag) da miss@o ou tarefa e, consequentemente, seu topico
de supressao (tépico que subscreve esperando mensagem para cancelamento) é
DORIS/MCS/name. sup-msg é a mensagem que a tarefa espera para ser cancelada,
onde o padrao é “Abort”. output_keys e input_keys sao os user data SMACH. E
to_sup sao as missoes simples que devem ser cancelados caso uma missao complexa
seja abortada, por exemplo, caso a missao complexa INSPECTION seja abortada,
ela deve cancelar as missoes GOTO e Detect.

Desta forma, um processo reativo vital ou especifico pode abortar uma
missao, enviando uma mensagem ROS ’Abort’ ao tépico 'DORIS/MCS/MISSION’.
O moddulo basico implementado torna a estrutura da camada Executivo muito mais

flexivel, modular e estimula o paralelismo, sem a preocupacao de tarefas conflitantes,
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vission  GEEE) (HED (G

SUPPRESSION_Goto MAIN_Goto

Figura 3.5: Exemplo do médulo basico para a missao simples GOTO.

ja que os conflitos sao resolvidos pela subsuncao. A subsuncao é mais flexivel que
um esquema de prioridades por IDs, ja que o acréscimo de um novo processo exije
a alteracao de toda uma tabela de prioridades. Além disso, a modelagem do robo
fica mais intuitiva e correspondente a natureza.

O problema de contextualizagao (Subsecao 2.3.2) é resolvido pela decomposigao
em processos reativos vitais, processos reativos especificos e pelas tarefas que
compoem sequencialmente a missao. Nao sao todos os comportamentos que estao
sempre em execugao, mas apenas os essenciais (“vitais”) para o robo e aqueles que
possuem alguma relagdo com a missao (“especificos”). Essa responsabilidade de clas-
sificar os processos e escolher qual entrara em acao é chamada de Selecionador, foi
implementada na camada Executivo e resolve um grande problema de arquiteturas
de subsuncao. A nivel de implementacao, as missoes, quando sao inicializadas, exe-
cutam os seus processos reativos especificos e cancela-os quando sao abortadas ou
finalizadas.

A responsabilidade Sequenciador é quebrar as missoes do Planejador em ta-
refas, que, no caso do SMACH, sao sequéncias de maquinas de estados SMACH.
O programador deve, portanto, modelar a quebra de uma missao em tarefas utili-
zando o framework SMACH e adicionar a decomposi¢ao a base de conhecimento da

camada Executivo.

Processos reativos vitais no sistema roboético DORIS Os processos rea-

tivos vitais criados para o sistema robdtico DORIS sao:

e STATE_OF _CHARGE: obtém os status das baterias se comunicando com
o VS8S da camada Funcional. Caso a carga das baterias esteja inferior a 5%, o

robo deve parar todos as missoes e processos reativos. O processo envia mensa-
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gem "Abort’ aos tépicos de todas as missoes: 'DORIS/MCS/INSPECTION’,
'DORIS/MCS/PATROL’, "DORIS/MCS/RECORD’,"DORIS/MCS/GOTO’;
e a alguns processos reativos: 'DORIS/MCS/StateOf TempAndHum .

e STATE_ OF_TEMPERATURE_AND_HUMIDITY: obtém as condicoes
de temperatura e umidade externas se comunicando com o VS§S. Quando
as condicoes estao fora do nivel de operacao do robo, este suspende
as missoes. O processo envia mensagem 'Abort’ aos topicos de todas
as missoes: 'DORIS/MCS/INSPECTION’, "DORIS/MCS/PATROL’, 'DO-
RIS/MCS/RECORD’, 'DORIS/MCS/GOTO’, e outras.

Processos reativos especificos na DORIS Na DORIS, um processo reativo

especifico foi implementado para a missao simples GOTO:

e OBSTACLE DETECTION: detecta a presenca de obstaculos. Foram cri-
ados dois estados concorrentes SMACH, um faz a detecgao por camera fixa
por um algoritmo de anomalias no trilho (Figura 3.6), outro pelo sensor de
consumo de corrente dos motores (comunicagao com EPOSNodelet da camada
Funcional, Figura 3.7), o qual se muito elevado, representa choque com algum
obstédculo (a mesma logica deste estado pode ser encontrado em [71]). Caso um
dos sensores detecte obstaculo, o estado seguinte do OBSTACLE _DETEC-
TION aborta a tarefa MOTION_POSITION_CONTROL, pertencente a
missao GOTO (mensagem ROS "Abort’ ao tépico 'DORIS/MCS/MOTION -
POSITION_.CONTROL’), e controla a velocidade do robo para zero. A fi-

gura 3.8 mostra o processo em alto nivel.

Outro processo reativo especifico para a missao GOTO é o AVAILABLE _-
ENERGY, ainda nao implementado. Este processo poderd calcular a variagao
da energia consumida durante uma missao e inferir se ha energia suficiente para a

conclusao. Caso nao haja, a missao deve ser abortada.

Tarefas no sistema robético DORIS As tarefas criadas para o sistema robético

DORIS sao detalhadas sequencialmente, conforme a missao simples:

e GOTO: Localization, PathPlanning, Motion_Control Position (Fi-

gura 3.9).
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Figura 3.6: Estado CAMERA do processo reativo especifico OBSTACLE_DE-
TECTION.

— Localization: espera receber mensagem da camada Funcional com a
localizagao e a probabilidade. Caso esta probabilidade seja menor que

50%, o estado Wander ¢ ativado. Figura 3.10

x Wander: estado loop que recebe a localizagao do robo, posicao e
probabilidade. Caso a probabilidade seja menor que 50%, o estado
se comunica com o MotionControllerNodelet e realiza controle de
velocidade do robo a 0.1m/s, até que o robo6 consiga se localizar
com maior precisao. Quando a probabilidade minima é alcancada, o

estado sal com “sucesso”.

— PathPlanning: comnunica-se com o MasterPlanning da camada funci-
onal para obter o plano de velocidades do robo, no trilho. Seu user data

é o plano de velocidades.

— Motion_Position_Control: comunica-se com o PositionControlNodelet

da camada Funcional para enviar o plano de velocidades. A tarefa fica
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Figura 3.7: Estado EPOS do processo reativo especifico OBSTACLE _DETEC-
TION.
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Figura 3.8: Estados do processo reativo especifico OBSTACLE_DETECTION.

em loop, obtendo localizacao do robo e enviando o plano de velocidade,

conforme a mudanca de localizagao (Figura 3.11).

¢ RECORD: comunica-se com os a camada Funcional para gravacao dos dados
no SSD embarcado. Espera o comando de ’Abort’, que serda enviado pela

missao STOP_RECORD (Figura 3.12).
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e STOP_RECORD: envia mensagem ’'Abort’ ao tépico '/DO-
RIS/MCS/RECORD".

e DETECT: comunica-se com os algoritmos de inspecao da camada Funcio-
nal. Espera o comando de ’Abort’, que sera enviado pela missao STOP_DE-

TECT.

MAIN_Goto

succeeded

PathPlanning )w{ Motion_Control_Position j

aborted preempted [aborted preempted preempted succeeded

=N X

Figura 3.9: Tarefas da missao simples GOTO.

Gerenciador de recursos

A camada Executivo tem a responsabilidade de gerenciar os recursos do robd pelas
missoes, isto é, compartilhar, estabelecer prioridades e verificar a disponibilidade
dos sensores e atuadores do robo aos processos em execucao.

O compartilhamento de sensores, dados e processamento de sensores estao sem-
pre disponiveis a todas fungoes e processos do robo, gracgas ao estilo de comunicagao
publish/subscriber do framework ROS. Os atuadores, no entando, sé estao dis-
poniveis a executar uma tarefa por vez. Por exemplo, o manipulador do sistema
robdtico DORIS nao tem condigoes de inspecionar dois equipamentos ao mesmo
tempo; um robo com um manipulador que serve bebidas nao é capaz de servir trés

bebidas simultaneamente; um robo submarino com apenas uma camera sob um
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MAIN_Localization

LOCALIZATION

succeeded
aborted preempted succeeded

preempted

Figura 3.10: Estados da tarefa Localization.

sistema Pan & Tilt (atuador) ndo pode compartilhar a camera para navegagao e
observagao da cauda simultaneamente.

ROS soluciona o problema de compartilhamento de sensores, e o Sequenciador,
junto com a subsuncgao, resolve o problema de prioridades. As missoes sao sequen-
ciais, nao paralelas, logo nao hé perigo de compartilhamento de atuadores entre
missoes. O conflito ocorre quando processos reativos, paralelos as missoes, necessi-
tam do mesmo recurso da missao. O esquema de funcao de coordenacgao competitiva
é a solugao para os conflitos.

Por fim, a disponibilidade de recursos é essencial para a execucao das missoes.
Caso seja dada uma tarefa de inspecao com manipulador, na DORIS, o robo nao deve
executar todas as tarefas da missao e, ao fim, verificar que o sensor de vibracao nao
esta disponivel. Os processos de recursos disponiveis sao individuais para cada

recurso e verificam se o sensor esta disponivel. Caso o recurso nao esteja disponivel,
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Figura 3.11: Estados da tarefa Motion_Position_Control.

a missao que o utiliza é automaticamente abortada (subsungao).

Definition 3.10. Processo reativo de recurso disponivel é um processo reativo
que monitora o status de um recurso do robo (sensores e atuadores). Este processo

pode abortar missoes.

Um exemplo de processo reativo de recurso disponivel, na DORIS, é o
EPOS_RESOURCE, o qual aborta a missao GOTO caso esta esteja no plano de
missao do robo, pois nao ha como o robo se locomover sem o driver da EPOS.

Os processos reativos de recursos disponiveis sao como 0s processos re-
ativos vitais, ou seja, estao sempre em execugao, desde a inicializacao do modo

autonomo do robod.
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GART_RECO RD
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Figura 3.12: Estados da tarefa RECORD _TYPE.

preempted aborted

Monitoramento de tarefas e recuperagao de erros

O controle de missao da camada Planejador fornece ao usuario os status das missoes e
os erros, junto com os motivos das falhas. Entretanto, ele apenas interpreta e mostra
os dados fornecidos pela camda Executivo, isto é, o controle de missao possui um

thread n6 de ROS subscritor do tépico Warning e loginfo. A camda Executivo envia

para este tépico os status das missoes que estao sendo executadas.

transicoes de containers, outcomes e user data.

O SMACH possui um monitoramento de tarefas simplificado, de forma que todos

os estados publicam no tépico loginfo os eventos ocorridos: transicoes de estados,

SMACH) e o controle de missao subscrevem a este tépico e, desta forma, é possivel
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gerar um log detalhado ao usuério.

Além do uso do monitoramento simples do SMACH, foi desenvolvida uma classe
derivada para reportar acontecimentos de subsuncao de processos, ou seja, quando
um processo reativo aborta uma tarefa ou missao, o processo reativo envia automati-
camente uma mensagem ao toépico Warning, reportando o motivo do cancelamento.
Esta informagao é a mais valiosa para o operador, visto que é extremamente im-
portante o usuario saber o motivo detalhado do cancelamento de uma determinada
missao. Por exemplo, pode haver diversos motivos para o robo falhar a missao INS-
PECTION(’VIDEO’,30), e o usuério, sem saber o motivo, pode tentar executar a
missao diversas vezes obtendo sempre uma falha “misteriosa”. Para um programa-
dor seria ainda necessario o debug do cédigo completamente, e mesmo somente nas
tarefas que contém a missao é muito trabalhoso. O monitoramento de tarefas exige,
portanto, explicacoes detalhadas da falha a fim de facilitar o uso do robo.

A recuperagao de erros pode ser implementada no SMACH como novas tarefas
da missao. Como cada estado SMACH pode ter n outcomes, a falha de execucao
de um processo poderia levar a um estado de recuperagao. Um exemplo disso é
a implementacao do processo reativo especifico OBSTACLE _DETECTION,
o qual cancela a tarefa MOTION_POSITION_CONTROL. Em caso de cance-
lamento, a missao GOTO nao é abortada por inteiro, mas entra em uma tarefa
de recuperacao, a qual busca uma nova trajetoria para o sistema robético DORIS

(sentido contréario, em caso de trilho circular).
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

O Capitulo 3 detalhou a implementacao das camadas da arquitetura robodtica hibrida
de trés camadas. O detalhamento da implementacao mostrou o carater modular da
arquitetura, o que torna possivel o desenvolvimento da solucao em estagios indepen-
dentes de programacao. A integracao das camadas é trivial pelo framework ROS e
seu estilo simples de comunicacao entre os componenetes de software.

A modularidade da arquitetura permite a avaliacao independente de cada ca-
mada e, por fim, a integracao é apenas um teste de comunicagao entre as camadas.
Os testes da camada Funcional, no entanto, requerem o hardware, isto é, o robo DO-
RIS. Os testes da camada Executivo e Planejador podem ser simuladas em ambiente
de programacao. Na secao 4.1 deste capitulo, serd desenvolvida uma metodologia
para a avaliacao da arquitetura hibrida de trés camadas e as secoes seguintes, 4.2,

4.3, 4.4, resumem os testes de cada camada.

4.1 Metodologia para avaliacao das camadas
Ha diversos critérios de avaliacao de uma arquitetura robdtica. De acordo com Arkin
[3], podemos avaliar arquiteturas quanto a:

e Suporte a paralelismo.

e Hardware targetability: este conceito se refere a quao bem uma arquitetura
pode ser mapeada em sistemas robdticos reais, isto é, sensores e atuadores
fisicos; e o desempenho computacional. Este critério é exclusivo da camada

Funcional.
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e Niche targetability: quao bem uma arquitetura é capaz de fazer o robo se

adaptar ao seu ambiente de operacao.

e Suporte a modularidade: desde a facilidade de encapsulamento de compor-
tamentos abstratos e componentes (baixo nivel) a possibilidade de reutiliza¢ao

da arquitetura para outros robos (alto nivel).

e Robustez: em caso de falha de hardware (sensores, atuadores e etc), a arqui-
tetura deve ser capaz de se recuperar. Quais os mecanismos que a arquitetura

possui para contornar falhas?

e Tempo de desenvolvimento: quais ferramentas e frameworks disponiveis

na arquitetura.

e Flexibilidade em tempo de execugao: como o sistema de controle pode

ser ajustado ou reconfigurado em tempo de execugao.
e Desempenho em executar tarefas.

A arquitetura hibrida de trés camadas foi idealizada para passar com O6tima
avaliagao em todos os critérios de Arkin. Entretanto, como ja explicitado na
Subsecao 2.4.2, ha diversas formas de implementar esta arquitetura e esta liberdade
de programacao acaba por nao garantir boa avaliacao nos critérios estabelecidos.
E importante que as camadas sejam projetadas a cumprirem os critérios de forma
satisfatoria.

As camadas desenvolvidas para o sistema robdético DORIS foram projetadas para
passar satisfatoriamente nos critérios de Arkin e de outros roboticistas. Dessa forma,
a metodologia de avaliacao e testes é verificar o desempenho nos critérios e desta-
car as responsabilidades implementadas em cada camada e como elas cumprem os
requisitos.

As camadas Executivo e Planejador compoem o sistema autonomo do robo. Por
mais robusto que o sistema seja, e mesmo que haja possibilidade de suspender agoes
em tempo real, as camadas de nivel superior devem ser exaustivamente simuladas
em ambientes de programacao e em computador semelhante ao embarcado no robo.

Como a camada Funcional é a camada que faz interface com os elementos de hard-
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ware do robo (sensores e atuadores), simulagdes nao bastam para a avaliagdo dos

critérios de Arkin, logo sao necessarios testes exaustivos, em campo, com o robo.

4.2 'Testes da implementacao da camada Funcio-
nal

A camada funcional é a primeira a ser implementada na camada da arquitetura
hibrida de trés camadas. Somente com a camada funcional é possivel enviar co-
mandos aos atuadores, ou seja, controlar o robo por joystick ou com uma interface
simples de usuario. E possivel observar os dados dos sensores, processar os dados e
testar funcionalidades bésicas do robo.

A camada Funcional desenvolvida para o sistema robotico DORIS é detalhada
na Subsecao 3.1.2 e, como ja foi analisada, segue o modelo “ideal” de implementacao
de uma camada Funcional descrita por Quigley [46], desenvolvedor do ROS, e Volpe
[39], desenvolvedor do CLARAty. H4 pacotes genéricos a serem atribuidos a qualquer
robo, pacotes especificos do robo e pacotes com funcionalidades ROS.

Com o auxilio das tools (Subsegao 3.1.2), componentes graficos para o operador
enviar comandos ao robo, o usudrio pode teleoperar o robo e observar as saidas dos
sensores. A Figura 4.1 mostra a teleoperagao do SAM (Single Autonomous System),
predecessor do sistema robotico DORIS, em uma interface web. Na figura, pode-se
observar a imagem enviada pela camera interna do robo e o ambiente 3D em que o
robo estd inserido, em RVIZ. Na Figura 4.2, mostram-se a interface de controle do
sistema robotico DORIS com dados de corrente e velocidade dos motores, a saida
de video da camera interna ao robo, e a saida de video de uma camera externa ao
robo.

A camada Funcional desenvolvida no framework ROS mostrou Hardware tar-
getability. Além de ROS possuir um grande repositério de drivers (interface
hardware-software), os componentes especificos desenvolvidos apresentaram 6timo
desempenho.

O framework ROS ¢é uma ferramenta que, usada de maneira correta, faz com que
a camada Funcional passe por quase todos os critérios de Arkin. Podemos avaliar a

camada Funcional com os critérios estabelecidos:

92



Suporte a paralelismo: é inerente a sistemas multi-thread (computadores
embarcados com sistemas operacionais que permitem o paralelismo), e aos
estilos de comunicacao publish-subscriber e service, que permitem que os com-
ponentes obtenham, ao mesmo tempo, acesso aos diversos dados de sensores

do robo.

Hardware targetability: os diversos robos que utilizam ROS ja mostram

por si s6 o Hardware targetability desta ferramenta.

Niche targetability: ROS também ja foi utilizado por uma variedade de
aplicacoes robdticas. Além disso, os resultados do sistema robotico DORIS
mostram que o cédigo implementado pode ser estendido a robos com desafios

semelhantes.

Suporte a modularidade: os componentes e pacotes desenvolvidos sao mo-
dulares e seu nivel de abstracao permite a utilizagao em outros robos. O

esquema de classes e heranga ¢ essencial para alcangar este objetivo.

Robustez: em caso de falha, a camada nao entra em colapso e mensagens de
falha sdo enviadas a camadas superiores (Executivo e Planejador). Mas a ca-
mada Funcional nao é projetada para recuperacao de falhas, responsabilidade

de camadas superiores.

Tempo de desenvolvimento: o grande repositério disponivel para o fra-
mework ROS reduz muito o tempo de desenvolvimento. Além disso, uma
metodologia de programacao, e a separacao em modulos facilita o desenvolvi-

mento de sistemas robdticos.

Flexibilidade em tempo de execucgao: os resultados do sistema robodtico
DORIS com a teleoperagao mostrou que pode ser controlada com alteracao
dos parametros de controle em tempo real. O sistema de comunicacao de ROS
permite a implementacao de tools que se comunicam com os componentes do

robo ( intera¢ao base-robd) e cria esta flexiblidade em tempo de execugao.

Desempenho em executar tarefas: os resultados bem sucedidos mostra-

ram o alto desempenho do sistema robético DORIS.
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Figura 4.2: Interface de controle da DORIS.

A camada Funcional permite, por si s6, a teleoperacao do robo e testes com o
sistema. Apesar de passar com exceléncia pelos critérios de Arkin, a camada nao
transforma o sistema rob6ticoDORIS em um sistema autonomo. As outras camadas,
além de garantirem esta nova configuracao do sistema, devem também cumprir os

critérios de Arkin.
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4.2.1 Testes de planejamento de velocidades

Apesar de pertencer a camada Funcional da arquitetura proposta, o planejamento de
velocidades é um thread que pertence ao desenvolvimento de um sistema autonomo.
O planejamento de velocidades é um algoritmo cuja saida sao as velocidades para
cada trecho do trilho, ele nao se comunica com outros elementos da camada Fun-
cional, nao é interface ou driver, mas comunica-se com componentes das camadas
Executivo e Planejador. Dessa forma, como as camadas de nivel superior, o algo-
ritmo é simulado, em vez de ser testado exaustivamente no robo.

Como ja documentado na Subsecao 3.1.2, a funcao MasterPlanning possui os
argumentos: localizacao atual do robo; localizagao objetivo; direcao de movimento
(1 ou -1 - sentido natural ou sentido contrario); nimero de voltas desejado antes de
chegar a localizagao objetivo; e se o trilho é circular (verdadeiro ou falso). A saida
do algoritmo é uma matriz com n linhas e trés colunas: a primeira coluna representa
a posicao do trilho onde ocorre troca de velocidade maxima; a segunda coluna é a
velocidade méaxima; a terceira é o set-point de posicao.

Exemplo

Suponha que o robo estd na posigao 0 do trilho e comega a execugao da ta-
refa Motion_Planning_Position da missao GOTO(10, fast’) (ver Subsecao 3.1.1). A
fungao master_planning(0,’ fast’, 10) retorna a tabela 4.1, que pode ser interpretada
graficamente pela Figura 4.3.

O mapa das secoes do trilho até a posicao 10, disponivel pelo Cartografo, esta
representado na Tabela 4.2, e o mapa algébrico representado graficamente na Fi-
gura 4.4. Observe que o trecho inicial “Reto” possui comprimento 2.733 m e veloci-
dade maxima 0.6 m/s, mas antes de o robo chegar no final do trecho, ele comega o
processo de desaceleracao em 1.907 m de forma a ser possivel fazer a troca de trecho
na velocidade maxima permitida para a “Transigao reto-subida” (0.42 m/s).

Caso seja inserida uma posi¢ao alvo maior que o comprimento do trilho, e o
trilho for circular, considera-se uma volta e tira-se a diferenca, por exemplo se o
trilho posui comprimento 140 e ¢é inserido posicao alvo 200, considera-se uma volta

e posicao alvo 60.
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Tabela 4.1: Matriz de velocidades méaximas em cada trecho do trilho do ponto 0 ao

10.

Ponto de troca (m) V.. (m/s) Set-point (m)

0 0.6 10
1.907 0.42 10
3.355 0.3 10
4.495 0.42 10
5.506 0.6 10
0.847 0.51 10
7.308 0.6 10
8.334 0.42 10
9.282 0.3 10
0.65
0.60
055}
0.50 |
g 0.45}
0.40 |
035}
030}
025 ; ; : : i0

Ponto de troca

Figura 4.3: representacao grafica do plano de velocidades do rob6 para uma missao

de GOTO(10,fast’).
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Tabela 4.2: Mapa das secoes do trilho

Tipo de trecho Comprimento (m) Soma (m)
Reto 2.733 2.733
Transicao reto-subida 1.011 3.744
Subida 0.750 4.495
Transicao subida-reto 1.011 5.506
Reto 0.790 6.297
Curva a esquerda 1.011 7.308
Reto 1.852 9.160
Transicao reto-descida 0.510 9.670
Descida 0.790 10.46

Trilho
e =0
e =10

Z (m)

Figura 4.4: Representacao grafica do mapa algébrico do trilho até 10m.
4.3 Testes da implementacao da camada Execu-
tivo

A avaliacao da camada Executivo é a andlise e testes por simulacao de suas respon-
sabilidades dentro dos critérios de Arkin. Isto é, como o modo de implementacao de
cada responsabilidade da camada se comporta em face aos critérios estabelecidos.
A criacao de diversos conceitos de processos que sao executados simultaneamente,
como processos reativos vitais, especificos e de recursos disponiveis, a de-

composigao de missoes em tarefas, e a possibilidade de tarefas concorrentes (con-
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currence), sdo métodos para criagdo de uma camada com Suporte a paralelismo
e Suporte a modularidade. Além disso, os conceitos criam um método intuitivo
para a implementagao da camada, seguindo o modelo da naturaza do homem e outros
animais, levando a um menor Tempo de desenvolvimento. No entando, para-
lelismo e modularidade podem gerar conflitos, os quais devem ser resolvidos por
uma funcao de coordenacao. A arquitetura hibrida proposta utiliza a subsungao
como funcgao de coordenacao, e sao necessarias avaliacoes e testes para verificar sua
eficiéncia.

A simulacao consiste na implementacao dos processos reativos, tarefas e
missoes simples do sistema robotico DORIS, utilizando a classe implementada SUP-
PRESSION _STATE, apresentada na Subsecao 3.1.3, e no envio de mensagens
ROS aos componentes da camada, simulando mensagens do nivel Funcional (saidas
de sensores e atuadores do robo). Como ja foi discutido, a classe derivada de SMACH
¢ o modulo comportamental da camada Executivo e faz o papel da funcao de coor-
denagao por subsuncao. Os processos reativos e as missoes do sistema robdético
DORIS ja foram documentados na subsegao 3.1.3 e 3.1.1, respectivamente.

A metodologia de simulacao é composta por trés estagios: 1) Para cada tarefa de
missao simples, simular as possibilidades de outcomes (resultados das tarefas), isto
é, as ramificagoes de cada tarefa; 2) Simular as interagoes com os trés tipos de pro-
cessos reativos; e 3) Verificar a finalizagao da missao, quando todos as tarefas sao
completadas. Abaixo, é demonstrada a simulagao de uma missao simples. O visua-
lizador smach_viewer é utilizado durante as etapas de simulacao, por disponibilizar
os dados dos estados SMACH em tempo real.

Exemplo - simulagao missao simples GOTO(80,’fast’)

Ao inicializar o sistema autonomo com a missao simples GOTO(80,’fast’) (robo
deve se locomover até a posicao 80 do trilho, em modo de velocidade rapido e pelo
menor caminho possivel), os processos reativos sao executados em paralelo auto-
maticamente. A Figura 4.5 é uma imagem do visualizador smach_viewer que ilustra
0s processos em execucao: em vermelho estd destacada a missao simples GOTO;
em azul, o processo reativo de recurso disponivel: EPOS, o qual verifica o
status dos motores e drivers EPOS (elementos de hardwares); em verde, os proces-

sos reativos vitais: Charge, que verifica o status da bateria, e StateOfTemp,
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que verifica a temperatura e umidade do robo; e em amarelo, o processo reativo

especifico: OA (ObstacleAvoidance), que detecta objetos no trilho.

iﬁraph\r‘iew Tree View

Path: / I—ﬁr' Depth: 0 | Labelwidth: 40 |3|  showimplicit| @&
/
JCharge/SUPPRESSION_StateOfCharge
fTemperature/SUPPRESSION_StateOfTempAndHum
Jstop
|[charge
D]
[Temperature/MAIN_StateOfTempAndHum
foa/mMaIN_Obstacleavoidance/SET_ZERO VELOCITY
JOA/MAIN_ObstacleAvoidance/SET_ZERO_VELOCITY/MAIN_VELOCITY_ZERO
fOA/SUPPRESSION_ObstacleAvoidance
JOA/MAIN_QbstacleAvoidance/Oa_SENSORS/EPOS_CURRENT/SUPPRESSION_ECOD_WAIT
fcharge/MAIN_StateOfCharge
Jfoa/MAIN_CbstacleAvoidance/OA_SENSORS/CAMERA
JOA/MAIN_ObstacleAvoidance/SET_ZERO_VELOCITY/SUPPRESSION_VELOCITY_ZERO
JOA/MAIN_ObstacleAvoidance/OA_SENSORS/EPOS_CURRENT/MAIN_ECOD_WAIT
JGOTOYMAIN_Goto/PathPlanning
Joa/MAIN_ObstacleAvoidance/0a_SENSORS/CAMERA/SUPPRESSION_COD_INIT
JGOTO/MAIN_Goto/PathPlanning/SUPPRESSION_Path_Planning
foa/MAIN_ObstacleAvoidance/OA_SENSORS
JGOTOfSUPPRESSION_Goto
Joa/mAaIN_ObstacleAvoidance/OA_SENSORS/EPOS_CURRENT
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JEPOS/SUPPRESSION_EPOSStatus

JEPOS/MAIN_EPOSStatus E

oA

Figura 4.5: Processos em execuc¢ao durante missao GOTO.

A tarefa inicial da missao simples GOTO ¢é Localization, na qual permanece
até receber o valor da posicao do robd e sua probabilidade. Caso esta probabili-

dade esteja dentro do esperado (entre 0.6 e 1), o rob6 segue para a tarefa Path-
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Planning. A tarefa PathPlanning requisita o plano de velocidades ao algoritmo
MasterPlanning da camada Funcional. Quando recebido, a missao GOTO segue
para sua ultima tarefa Motion_Control_Position. Esta é um loop que recebe a
posicao do robo, compara com a tabela recebida do PathPlanning e envia comando
de controle de posicao ao componente PositionController da camada Funcional
(Figura 3.9).

Como a primeira tarefa Localization espera mensagem de ROS da camada
Funcional, uma mensagem ROS com posicao e probabilidade é enviada pelo termi-
nal (Ubuntu) ao tépico DORIS/Vehicle/Localization, simulando a camada de baixo
nivel. Ao receber a mensagem ’[30,1] (posi¢ao 30 e probabilidade 1), a tarefa é
completada, e a tarefa seguinte, PathPlanning, recebe o dado de posicao por user
data SMACH. PathPlanning envia por mensagem de ROS comandos ao Mas-
terPlanning, recebe o plano deste e o envia a tarefa Motion_Control Position
também por user data SMACH.

A Figura 4.6 mostra as transicoes das tarefas descritas pelo terminal do Ubuntu
onde: em azul, o recebimento da localiza¢ao e dados da missao (30 é posigao atual,
80 é posigao objetivo, fast’ é o modo de velocidade répida); em verde, a matriz de
velocidades e pontos de troca gerados pelo MasterPlanning da camada Funcio-
nal e recebida pela tarefa PathPlanning da missao GOTO (camada Executivo);
e, em vermelho, o loop da tarefa Motion_Control_Position, a qual recebe uma
localizagao e controla o robo por posicao. Na Figura 4.7, a mesma transicao pode
ser vista no smach_viewer, no qual, em verde, sdo as tarefas em execugao (no caso,
apenas o Motion_Control Position, e o estado de supressao).

De acordo com a metodologia de simulacao, para cada tarefa, devem ser testadas
os possiveis outcomes. As tarefas Localization e Motion_Control Position pos-
suem ramificacao dependentes de dados da camada Funcional: quando Localization
recebe dados de posicao do rob6 com certeza inferior a 60%, seu outcome é o estado
WANDER, o qual controla o rob6 com velocidade 0.1m/s até a certeza de posigao
aumentar para 60%; quando Motion_Control_Position recebe dados de posi¢ao
com certeza inferior a 60%, seu outcome é Localization. Ambas as ramificacoes
sao testadas por mensagens de ROS via terminal, por exemplo enviando a men-

sagem '[30,0.4]" (probabilidade 0.4) ao tépico DORIS/Vehicle/Localization, e suas
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transicoes sao acompanhadas pelo smach_viewer.

[ NJ Ti 1 g Start

[INFO] [WallTime: 1454913048.450156] Flag

[INFO] [WallTime: 1454913048.450555] State machine transitioning 'PATH_PLANNING'
:'succeeded' - ->"PATH_PLANNING_CALC’

[INFO] [WallTime: 1454913048.451476] Plan:[[28.772542876799999, 0.6, 887], [39.07
5273672267613, 0.51, 80], [40.5358476368, 0.6, 80], [52.34415746518372, 0.42, 80
1, [53.792584664274692, 0.3, 80], [54.771949227199997, 0.42, 80], [55.7830928703
99997, 0.6, 80], [72.086486815583726, 0.42, 80], [73.534914014674698, 0.3, 80],
[74.514278577599995, ©.42, 80], [75.525422220799996, 0.6, 80], [79.9515062978676

1454913048.451761] waiting for plan...

1454913048.552603] Plan sent

1454913048.652864] GCot message.
[INFO] [WallTim 1454913048.653402] State machine terminating 'PATH_PLANNING_CA
LC':'succeeded':'succeeded’
[INFO] [WallTime: 1454913048.653736] Concurrent state 'MAIN_Path_Planning' retur
ned outcome 'succeeded' on termination.
[INFO] [WallTim 1454913048.750460] waitForMsg is preempted!
[INFO] [WallTim 1454913048.750791] State machine terminating 'WAIT_SUPPRESSION
_Path_Planning’ reempted’:'preempted’
[INFO] [WallTim 1454913048.751077] Concurrent state 'SUPPRESSION_Path_Planning
' returned outcome 'preempted' on termination.
[INFO] [WallTime: 1454913048.754513] Concurrent Outcomes: {'SUPPRESSION_Path_Pla
nning': 'preempted', 'MAIN_Path_Planning': 'succeeded'}
[INFO] [WallTime: 1454913048.754806] State machine transitioning 'PathPlanning’:
'succeeded’ - ->'Motion_Control_Position'
[INFO] [WallTime: 1454913048.755272] Concurrence starting with userdata:

[ 'in_PathPlanning']
[INFO] [WallTime: 1454913048.756375] State machine starting in initial state 'MO
TION_CONTROL' with userdata:
['in_PathPlanning']

[INFO] [WallTime: 1454913048.756479] State machine starting in initial state 'WA
IT_SUPPRESSION_Motion_Control_Position' with userdata:

[INFO] [WallTim 1454913048.756932] Waiting localization...

[INFO] [WallTim 1454913048.757171] waiting suppression of Motion_Control_Posit
ion...

[INFO] [WallTime: 1454913048.757410] Got message.

[INFO] [WallTime: 1454913048.759037] Actual control is (actual position, Vmax, p
osition to go):[28.7725428768, 0.6, 80]

iIHFD] [WallTime: 1454913048.759274] Waiting localization...

Figura 4.6: Transi¢oes da missao simples GOTO no terminal.

GOTO (eeeset)  (roret) (o)
SUPPRESSION_Goto MAIN_Goto )

succeeded Motion_Control_Position ]I

preempted /succeeded

Figura 4.7: Transi¢oes da missao simples GOTO no smach_viewer.

A segunda etapa da simulacao sao as trés possiveis interagoes entre os tipos de
processos reativos. Devem ser observadas as caracteristicas de subsuncao: cancela-

mento de missao por processo reativo vital; cancelamento de missao por processo
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reativo de recurso disponivel; e interrupgao de missao e recuperacao de falha por
processo reativo especifico.

Exemplo com processo reativo vital: o processo Charge recebe a mensagem “5”
no toépico 'DORIS/MCS/StateOfCharge/Status’ (5% de nivel de bateria) e aborta
a missao GOTO por seguranga, Figura 4.8 (terminal) e Figura 4.9 (smach_viewer,
tarefa em cinza significa que nao estd em execugao).

[INFO] [WallTime: 1454916961.300553] Got message.
[INFO] [WallTime: 1454916961.300961] State machine transitioning 'STATE_CHARGE_COMPARE'

:'succeeded'-->"STATE_CHARGE_ABORT'
[WARN] [WallTime: 145 8] Try

Figura 4.8: Ao receber uma informacao de nivel de bateria inferior a 5%, Charge

aborta a missio GOTO (terminal).

coro - ) (=
p / >. N
SUPPRESSION_Goto MAIN_Goto

WAIT_SUPPRESSION_Goto

Figura 4.9: Ao receber uma informacao de nivel de bateria inferior a 5%, Charge

aborta a missio GOTO (smach_viewer).

Exemplo com processo reativo de recurso disponivel: o processo Epos recebe a
mensagem “False” no tépico 'DORIS/MCS/EPOS/Status’ (recurso nao disponivel)
e aborta a missao GOTO, figura 4.10 (terminal).

Exemplo com processo reativo especifico: o processo OA (ObstacleAvoidance)
recebe a mensagem “8” no tépico 'DORIS/Vehicle/EPOS/Current’ (corrente consu-

mida do motor maior que 8 amperes) e aborta a tarefa Motion_Control Position
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[INFO] [WallTime: 1454918145.768202] Got message.
[INFO] [WallTime: 1454918145.768647] State machine transitioning 'EPOS_STATUS_COMPARE':'su

cceeded' - ->'EPOS_ABORT'
[WARN] [WallTime: 1454918145. 25] Trying to abort Goto states due to EPOS resource not
found

Figura 4.10: Ao receber uma informacao de recurso indisponivel, Epos aborta a

missao GOTO (terminal).

da missao, para um estado de recuperacao. A missao volta a tarefa Localizagao,
o cartégrafo deve atualizar o mapa do trilho com o obsticulo para recédlculo da
trajetoria (sentido contrério).

Dessa forma, as responsabilidades Sequenciador e Selecionador da camada
Executivo atendem aos critérios Suporte a paralelismo, Suporte a modula-
ridade e Tempo de desenvolvimento, utilizando a metodologia de simulagao
adotada. Além disso, o Desempenho em executar tarefas é aumentado com o
paralelismo e a modelagem seguindo a metodologia e conceitos de processos esta-
belecidos. A Robustez é alcancada pelas ramificagoes das tarefas, pelos processos
reativos, e estd contida na responsabilidade de recuperacao de falhas. A modelagem
das tarefas nao pode ser realizada em tempo de execuc¢ao, o que nao é desvantagem,
pois a metodologia de simulagao deve ser seguida e sistemas autonomos nao devem
ser executados sem testes prévios. A Flexibilidade em tempo de execugao deve
estar disponivel na camada Funcional, mas nao na camada autonoma.

Por fim, o Niche targetability é muito abrangente, ja que a camada comporta
robos modelados por tarefas sequenciais e processos reativos paralelos, o mecanismo

mais comum encontrado na natureza.

4.4 Testes da implementacao da camada Planeja-
dor

Assim como a camada Executivo, os testes da camada Planejador é a avaliacao das
responsabilidades desenvolvidas para a camada no contexto dos critérios de Arkin,
ou seja, é a andlise de controle de missao, agendador e cartografo em face aos

critérios.
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As definicoes de tipos de missoes, simples, complexas e desconhecidas, introdu-
zidas na Subsecao 3.1.1, mostram a decomposicao estabelecida, e estimulam uma
implementagao em mddulos na camada Planejador. O controle de missao traduz
as missoes complexas, isto é, decompoe as missoes complexas em missoes simples, de
maneira sequencial ou paralela, provendo o Suporte a modularidade e Suporte
ao paralelismo.

Na classe missao, trés métodos devem ser implementados: mission(arguments),
onde as tarefas da missao sao implementadas sequencialmente, pertencente a camada
Executivo; reactives(arguments), onde sao definidos os processos reativos especificos
da missao, também pertencente a camada Executivo; e execute(arguments), onde o
método mission(arguments) é executado, junto com as missoes simples que compoe
a missao, paralela ou sequencialmente. A organizacao cria uma ferramenta para
implementagao de missoes, agilizando o Tempo de desenvolvimento. Além disso,
a flexibilidade na modelagem das missoes complexas e o paralelismo permitem a
otimizacao do Desempenho em executar tarefas, sem comprometer a camada
Executivo.

A Robustez da arquitetura pertence a camada Executivo, nas ramificagoes dos
outcomes, e aos Agendador e controle de missao, na camada Planejador: erros
nas missoes agendadas devem ser reprogramadas para o futuro; e o feedback ao
usudrio disponivel pelo controle de missao é uma informc¢ao que pode ser inter-
pretada e utilizada para algumas tomadas de decisao.

O Niche targetability é garantido pela flexibilidade na implementacao das
missoes complexas do controle de missao, e a diversidade do cartégrafo, o qual
pode gerar diversos modelos de mundo pelos os algoritmos da camada Funcional.

Como a camada Executivo, a Flexibilidade em tempo de execugao ¢ com-
prometida propositalmente para simulacoes serem exaustivamente avaliadas antes
da execugao do sistema autonomo no robo.

Exemplo - simulacao missao complexa INSPEC-
TION([’VIDEO’],[80,’fast’])

Na simulacao da camada Planejador, é avaliado apenas o controle de missao,
pois, apesar de as outras responsabilidades terem sido discutidas previamento e

seu funcionamento interno detalhado, elas nao foram totalmente implementadas e
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integradas a arquitetura.

As etapas da simulacdo sao: requisicao de missao complexa pelo usudrio;
tradugao da missao complexa; execucao da missao; feedback ao usuario. A in-
terface grafica de usudrio nao esta finalizada, mas as mensagens de usuario podem
ser simuladas por mensagens ROS via terminal.

Na camada Planejador, ha trés threads esperando mensagens de ROS da interface
de usudrio: 1) thread que aguarda a mensagem da missao; 2) thread que espera o
comando “Play”, o qual d& inicio a execucao; e 3) thread STOP, que finaliza a
execugao, isto é, aborta o sistema autonomo (todas as suas missoes e processos).
Para o exemplo de missao complexa INSPECTION, sao enviadas as mensagens: 1)
’[[1,]0],[’slow’,80,1,0,True]]]” ao tépico "DORIS/MCS/Mission’ (mensagem de missao
complexa, onde 1 representa a missao INSPECTION, [0] representa inspecao por
video, e ['slow’,80,1,0,True| sdo os parametros da missao simples GOTO); 2) “Play”
ao topico 'DORIS/MCS’, inicializando a execucao do sistema autonomo.

O controle de missao chama o método execute(arguments) da missdo com-
plexa INSPECTION, o qual a decompoe, como pode ser visto na figura 4.11. Na

figura, temos:

e Em verde, primeiramente, é executada a missao principal INSPECTION _-
INIT, composta por uma tarefa (médulo SUPPRESSION), cujo SUP-
PRESSION_MAIN aguarda a finalizacao da missao, isto é, fim da missao
INSPECTION. Esta missao principal é necessaria, pois ela que “segura’”
a execucao de toda a missao complexa, podendo canceléd-la por completo, se

requisitada;

e Em azul, logo em seguida, é executada a missao simples DETECT, que ini-
cializa o algoritmo de deteccao de anomalias. E uma missao em paralelo, pois

ela é executada até o fim da missao complexa;

e Em vermelho, estdo representadas as missoes simples sequenciais. “join()”
em um thread significa que uma missao simples estd sendo executada em
uma nova thread, mas a thread principal (missdo complexa) sé prossegue
apés a finalizacao da missao simples, o que mostra o carater sequencial.

As missoes simples sequenciais sao: GOTO(80,’slow’), StopDETECT e
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StopINSPECTION. A missao simples StopINSPECTION deve existir,
pois finaliza a missao simples principal INSPECTION _INIT.

e Como nao ha processos reativos especificos, nao ha comando de finalizacao

destes.

def execute(*args):

# START MAIN MISSION

# THREADS IN PARALLEL

# THREADS IN SEQUENCE

# STOP REACTIVES

returnl

Figura 4.11: Método execute da missao INSPECTION.

Essa metodologia deve ser seguida em todas as implementagoes de missoes com-
plexas e, futuramente, em missoes desconhecidas. A andlise da simulagao (execugao
da missao complexa) se torna, entao, equivalente a anélise da execugao das missoes
simples que a compoe, e pode ser realizada pelo smach_viewer. A Figura 4.12 mos-

tra as missoes simples e processos reativos em execucao, quando a missao complexa

INSPECTION ¢ inicializada. Segue a legenda de cores:

e Em vermelho, estdo destacadas as missoes simples: GOTO (sequencial) e

DETECT (paralela);

e Em azul, o processo reativo de recurso disponivel: EPOS, o qual verifica

o status dos motores e drivers EPOS (hardwares). Observe que ha a necessi-

106



dade de implementacao de outro processo reativo de recurso especifico:
CAMERA, que verificd o status da camera e pode abortar a missao DE-
TECT e INSPECTION caso o recurso nao seja detectado;

Em verde, os processos reativos vitais: Charge, que verifica o status da

bateria, e StateOfTemp, que verifica a temperatura e umidade do robo;

Em amarelo, o processo reativo especifico da missao simples GOTO: OA
(ObstacleAvoidance), que detecta objetos no trilho. Neste exemplo, as outras
missoes simples nao possuem processos reativos especificos, caso tivessem,

estes seriam executados sequencialmente, juntos as missoes.
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‘ Graphviewi Tree View
Path: [! | v | Depth:|0 |2 Labelwidth: (40 |2 show Implicit, @
F Y
/Charge/MAIN_StateOfCharge

/Charge/SUPPRESSION_StateOFfCharge

JEPOS/SUPPRESSION_EPOSStatus
JEPOS/MAIN_EPOSStatus

/Temperature/SUPPRESSION_StateOfTempAndHum
/Temperature/MAIN_StateOfTempAndHum
M

/Stop

/GOTO/SUPPRESSION_Goto

/GOTO/MAIN_Goto/Motion_Control_Position
/GOTO/MAIN_Goto/Motion_Control_Position/MAIN_Motion_Control_Position
/GOTO/MAIN_Goto/Motion_Control_Position/SUPPRESSION_Motion_Control_Position
JOA/MAIN_ObstacleAvoidance/SET_ZERO_VELOCITY/MAIN_VELOCITY_ZERO

= JOA/MAIN_ObstacleAvoidance/SET_ZERO_VELOCITY/SUPPRESSION_VELOCITY_ZERO |

JOA/MAIN_ObstacleAvoidance/SET_ZERO_VELOCITY
JOA/MAIN_ObstacleAvoidance/OA_SENSORS/CAMERA/MAIN_COD_INIT
JOA/MAIN_ObstacleAvoidance/OA_SENSORS/CAMERA/SUPPRESSION_COD_INIT
JOA/SUPPRESSION_ObstacleAvoidance
JOA/MAIN_ObstacleAvoidance/OA_SENSORS/CAMERA
JOA/MAIN_ObstacleAvoidance/OA_SENSORS/EPOS_CURRENT/SUPPRESSION_ECOD_WAIT
JOA/MAIN_ObstacleAvoidance/OA_SENSORS
JOA/MAIN_ObstacleAvoidance/OA_SENSORS/EPOS_CURRENT
JOA/MAIN_ObstacleAvoidance/OA_SENSORS/EPOS_CURRENT/MAIN_ECOD_WAIT
/GOTO/MAIN_Goto/PathPlanning
/GOTO/MAIN_Goto/PathPlanning/SUPPRESSION_Path_Planning
JOA/MAIN_ObstacleAvoidance
/GOTO/MAIN_Goto/Localization/SUPPRESSION_Localization
J/GOTO/MAIN_Goto/Localization/MAIN_Localization

JOA

,?'GD!{MAIN_GMO,’ Localization

/GOTO/MAIN_Goto/PathPlanning/MAIN_Path_Planning

/GOTO/MAIN_Goto

/Inspection/SUPPRESSION_Inspection

[Inspection/MAIN_Inspection

Figura 4.12: Missoes e processos na execucao da missao complexa INSPECTION.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

A dissertacao “Arquitetura hibrida de um rob6 mével guiado por trilhos” foi dividia
em trés partes principais: revisao bibliogréafica, arquitetura proposta, e resultados.

A revisao bibliografica, capitulo 2, apresentou os conceitos basicos (se¢ao 2.1)
para o entendimento da dissertacao, de acordo com os principais roboticistas. E
realizada uma revisao detalhada e cronolégica dos paradigmas da robdtica e suas
principais arquiteturas: deliberativa, reativa, e hibrida, comentando vantagens, des-
vantagens e mostrando aplicagbes em robos pioneiros, de transicao e atuais. A
analise das arquiteturas conclui que a arquitetura hibrida de trés camadas é aquela
com o maior nimero de aplicacoes complexas e bem sucedidas e que deve ser ex-
plorada para o robo de estudo, DORIS. Por fim, a revisao bibliografica explora os
diferentes ambientes de desenvolvimento de software em robética (RDEs), apresen-
tando vantagens e desvantagens dos principais e mais utilizados na literatura. Uma
avaliacao competitiva mostrou que ROS e SMACH sao ferramentas excelentes para
as camadas Funcional e Executivo, respectivamente, e foram exploradas na solugao
proposta pelo autor.

A arquitetura proposta, capitulo 3, é a aplicagao do conhecimento adquirido e o
que foi discutido durante a revisao bibliografica, tentando aproveitar as vantagens
da fusao de arquiteturas deliberativas e reativas, e contornando suas desvantagens.
Na arquitetura hibrida de trés camadas, ha variadas formas de implementacao das

camadas e suas responsabilidades. O capitulo é dividido na implementacao dessas
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camadas, destacando e compilando suas responsabilidades. Também sao definidos
novos conceitos para garantir modularidade e flexibilidade da solug¢ao, como plano
de missao, missao simples, missao complexa, tarefas, e processos reativos.

A camada Planejador é implementada com as responsabilidades controle de
missao, agendador e cartégrafo. A primeira é uma interface usuario-robo que traduz
os comandos e missoes do nivel superior ao nivel Executivo, e exibe o feedback das
missoes ao operador. O agendador memoriza o plano de missao dentro do robo,
marca um horéario para execucao, e possui um algoritmo de recuperacao de falhas
para reagendar o plano. O cartégrafo é uma compilagao de mapas, gerencia os mode-
los do mundo, cria novos modelos para otimizar as tarefas, e os mantém atualizados
com a ajuda da camada Funcional.

A camada Executivo usa SMACH como ferramenta para modelagem de tarefas
do robo, e organiza a implementacao nas responsabilidades sequenciador, seleciona-
dor, monitoramento e recuperacao de erros, e gerenciamento de recursos, de forma
a garantir modularidade, flexibilidade, facilidade de implementacao e desempenho
de execucao. Além disso, é desenvolvida uma arquitetura de subsuncao, na camada,
com a ferramenta SMACH e ROS, obtendo assim as vantagens da funcao de coor-
denagao competitiva para tarefas conflitantes. As desvantagens da subsuncao, como
contextualizagao e escalabilidade, sao contornadas a partir de uma deliberacao na
camada.

A camada Funcional utiliza ROS como framework e comunicacao entre compo-
nentes. Os componentes foram desenvolvidos em moédulos e na forma recomendada
pelos desenvolvedores de ROS e CLARALty, estado da arte na implementagao Funci-
onal. E um software orientado a objeto, obtendo assim modularidade de hardware, e
estruturacao apropriada de software para usar as propriedades de heranca. Nesta ca-
mada, ainda é desenvolvido o algoritmo de planejamento de trajetéria e velocidades
(Motion Planning).

Ao fim do detalhamento da implementacao, o documento segue para os resultados
da arquitetura, onde DORIS é o estudo de caso. Novamente, dada a modularidade da
solucao, os testes das camadas podem ser realizados independentemente e, portanto,
o capitulo 4 foi dividido pelas camadas. Uma metodologia de testes foi proposta e

as camadas sao avaliadas pelos critérios sugeridos por Arkin.
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A avaliacao de resultados da camada Funcional sao testes exaustivos de com-
ponentes com os elementos de hardware do robo. Drivers de sensores, atuadores e
algoritmos sao testados, e o robo pode ser teleoperado com joystick ou por interface
web. O repositério ROS e a organizacao de um software orientado a objeto aumen-
tam a facilidade de implementacao e passam por todos os critérios de Arkin com
exceléncia.

A avaliacdo da camada Executivo é a simulacao e avaliagao das missoes simples e
tarefas modeladas, da arquitetura de subsuncao implementada, e das desvantagens
contornadas. Todas as responsabilidades da camada foram avaliadas e inseridas nos
critérios de Arkin. Uma missao simples foi decomposta, detalhada e analisada nesta
etapa, utilizando a metodologia proposta. Além disso, a ferramenta SMACH e o vi-
sualizador smach_viewer foram importantes para a solugao, garantindo o paralelismo
e a modularidade.

Por fim, a camada Planejador foi avaliada perante os critérios de Arkin. A meto-
dologia imposta na implementacao da camada e a organizacao, criacao e definicao de
novos conceitos de missoes, garantiram modularidade, paralelismo e flexibilidade da
solucao. Os testes mostraram o sistema autonomo integrado e em funcionamento.

Dessa forma, a dissertacao ¢ um estudo no tema de arquiteturas robéticas e a
tentativa de compilar ideias, criar novos conceitos e propor uma arquitetura hibrida
mais geral para robos autonomos na aplicacao de inspecao, e que possuem desafios
semelhantes a DORIS, isto é, AUVs e UGVs. A arquitetura se inspira na natureza,
no funcionamento do corpo humano e de outros animais, para criar uma metodologia

intuitiva de implementacao e avaliagao.

5.2 Trabalhos futuros

Os trabalhos futuros se referem as responsabilidades nao finalizadas para cada ca-
mada da arquitetura hibrida proposta, a integracao das camadas no robo, isto é,
incluir o sistema auténomo no robo (sair do ambiente confortavel da simulacao), a
realizagao de testes em outros sistemas robdticos (como novos desafios de planeja-
mento de trajetérias), e a formalizagdo matemadtica das tarefas.

Na camada Funcional, sao necessarias implementagoes de algoritos SLAM para o
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cartografo da camada Planejador, a integracao dos diversos algoritmos de detecgao
de anomalias, o algoritmo de localizagao, e controle do manipulador.

Na camada Executivo, é necessaria a modelagem de missoes e tarefas em relacao
ao manipulador do robd e outras funcionalidades simples. A camada Executivo
ja possui todas as responsabilidades finalizadas e simuladas, de forma que apenas
alguns ajustes e modelagem de novas funcionalidades sao necessarias.

Na camada Planejador, é necessario desenvolver a interface grafica de usuario,
e finalizar as responsabilidades de agendador e cartégrafo. O cartografo depende
da camada Funcional e deve ser implementada simultaneamente. O agendador nao
¢é essencial para o sistema autonomo, mas importante para um robo de inspecao e
outras aplicacoes, logo é necesséaria para uma arquitetura mais geral.

A implementacao de tarefas com a ferramenta SMACH nao possui formalismo
matematico, logo nao ha anélise de conflitos, deadlocks e avaliacao das maquinas
de estados. As FSMs SMACH nao possuem modelagem igual a FSM padrao, logo
a teoria de FSM nao pode ser aplicada. Ha a necessidade do desenvolvimento de
um modelo matematico, de forma que o sistema nao fique dependente de exaustivas
simulagoes.

Por fim, sao necessarios testes da arquitetura em outros robos, a fim de testar o

critério niche targetability de Arkin.
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