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RESUMO

As tecnologias da industria 4.0 integram dispositivos e dados, trazendo flexibilidade e
eficiéncia, derivada da decentralizacao das fontes de informagao e processamento, que é
fundamental para o avango das aplicagoes. Esse trabalho busca introduzir sistemas ciber
fisicos trabalhando com objetos passivos com capacidade de afetar decisoes, um sistema
com informacao distribuida, e planejadores automaticos, para alcancar um manipulador
de processos autossuficiente que nao requer insercao externa de objetivos e que pode
auto-ajustar-se de acordo com excecoes, em tempo de execucao. Essa é uma solugao
mais flexivel e autonoma que o uso de maquinas de estado. Aplicando as tecnologias
introduzidas na Industria 4.0 e métodos que eram tratados em separado, como inteligéncia
artificial simbodlica e cineméatica de robos, o sistema pode realizar os processos de percepcao,
planejamento e atuagao. Esse sistema é capaz de extrair informagao de entidades passivas
no dominio fisico utilizando Identificagdo por Rédio Frequéncia (RFID) para adquirir
predicados, dados, sobre os estados corrente e objetivo de cada objeto através da ferramenta
PRD (Predicados dentro de base de Dados RFID). Esses dados sdo tratados para produzir
um retrato do dominio, através da uniao da informacao distribuida e produgao de uma
definicdo de problema usando a metodologia GISP (Predicados de Estado Individual
Agrupados). Essa defini¢do de problema pode ser alimentada no médulo de planejamento,
implementado num servidor local ou na nuvem, onde planemento de acgoes discretas e
trajetoria sao concatenados para retornar referéncias de controle, usando um planejador
simbolico genérico e um gerador numérico de trajetoria. Entao, o agente ativo pode atuar,
verificar excegoes e atualizar a informacao nos objetos passivos caso o estado obtido seja
percebido livre de excegoes, sendo deve reiterar até que se satisfaca o objetivo global. Esse
trabalho estrutura a arquitetura de controle adaptativa a eventos discretos com base de

dados RFID contendo partes de légica de predicados.

Palavras-chave: Sistemas Ciber Fisicos, Planejamento Automético, Aplicagdo de Tempo
Real, Cloud Computing, Controle a Eventos Discretos Adaptativo, RFID, PRD, GISP.



ABSTRACT

Industry 4.0 technologies integrate devices and data, bringing flexibility and efficiency,
derived from decentralization of information sources and processing, which is fundamental
to further advance applications. This work aims to introduce Cyber Physical Systems
(CPS) working with decision affecting passive objects, a system with distributed data,
and automatic planners, to achieve a self-sufficient process manipulator that does not
require external goal insertion and can self-adjust given an exception, in real-time. This
solution is more flexible and autonomous than state machines. Applying the technologies
introduced in Industry 4.0 and methods that were previously treated separately, such as
symbolic artificial intelligence and robot kinematics, the system can perform perception,
planning and actuation processes. This system is capable of extracting information inside
passive passive entities in the physical domain by using Radio Frequency IDentification
(RFID) to acquire predicates, data, about each object current and objective states using
the Predicate inside RFID Database (PRD) tool. This data is treated to produce a domain
snapshot, by joining distributed information and generating a problem definition, through
the Grouped Individual State Predicates (GISP) methodology. This problem definition
may then be fed into a planning module, implemented on an Edge or Cloud server, where
discrete-action and trajectory planning are concatenated to output control references,
using a generic symbolic planner and a numeric trajectory generator. Then, the active
agent may actuate, verify for exceptions and update the passive objects information if the
obtained state is perceived with no exceptions, else it must reiterate to satisfy the global
goal. This work structures the adaptive discrete event control architecture with a RFID

database containing parts of predicate logic.

Key-words: Cyber Physical Systems, Automatic Planning, Real-Time Application, Cloud-
Computing, Adaptive Discrete Event Control, RFID, PRD, GISP.
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1 INTRODUCAO

Sistemas Ciber-Fisicos (CPS) sdo um dos pilares da Industria 4.0, no sentido de
que o manejo da informagao, tomada de decisao e sistemas distribuidos se tornaram
profundamente embutidos nos sistemas automatizados (Jazdi, 2014). Uma mudanga de
paradigma vem acontecendo, onde conectividade, largura de banda, poder computacional
e informagao cresceram significativamente nos anos recentes (VUKSANOVIC; UGARAK;
KORCOK, 2016). Com maior poder de processamento e informagao, sistemas mais flexiveis
sao factiveis, buscando produgao personalizada em massa (ROJKO, 2017), com suporte
da Internet das Coisas (IoT) e Computacao em Nuvem, muitas industrias e dreas técnicas
estao se adaptando na dire¢do de tomada de decisdao informada e inteligente. As melhorias
recentes estao para ser mais desenvolvidas para aplica¢ao e buscar o aumento de autonomia
de forma que haja uma reducao da presenca humana na producgao, reduzindo problemas

da saude na sociedade pés pandemia.

Os campos de robdtica e planejamento automatico deverao passar por adaptacoes
para estarem aptos a sociedade pos-pandémica, explorando o crescimento de poder nos CPS,
especialmente robos produtivos. Solugdes como maquinas de estado nao sao suficientes, ja
que a flexibilidade e alto nivel de autonomia agora sao requisitos basicos. Suportadas por
poder de calculo e bancos de dados, os CPS devem se tornar mais auténomos mesmo sob

problemas de rede.

Diferentes técnicas para tomada de decisao, baseadas em aprendizado por reforgo,
em planejamento automético classico, em métodos consumidores de dados, e outros estao
sendo pesquisados e testados. Hofer (2017) usa o processo de decisao Markoviano para
problemas complexos relacionados com futebol de robds, e Guerin et al. (2018) usa redes
neurais profundas para processar imagens e agrupa-las para ordenamento. Ambas técnicas

requerem muito poder computacional que nao estava disponivel até recentemente.

Em Michniewicz e Reinhart (2016) células robotizadas sao virtualizadas e otimizadas
de acordo com o fluxo produtivo e a cinematica, usando uma metodologia fora do tempo
de execugao. Em Xue et al. (2009) é modelada cinemética, dindmica e propriedades de
contato para robos pegadores para melhoria da pegada de objetos diversos, em tempo de

design.

Tavares e Souza (2019) introduzem a integracao entre dados PNRD/iPNRD (
Redes de Petri Dentro de Base de Dados RFID e PNRD inversa) para resolver o Mundo
de Blocos com trés blocos numa arquitetura de controle a eventos discretos adaptativa.
Os dados PNRD sao mantidos em cada entidade passiva por cartoes RFID e acessados

via leitor RFID no agente ativo. Quando esses componentes sdo combinados, os estados
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iPNRD atuais e objetivo podem ser determinados, assim como o posicionamento fisico
no Espago de Estados Fisico (PSS, do inglés Physical State Space) representado por um
espaco de Petri. Uma busca em largura (RUSSELL; NORVIG, 2010) foi implementado
para encontrar as transi¢oes iPNRD necessarias para alcancar o estado final, gerando
controle. Essa abordagem nao lida com dominios nos quais a geragdo completa do espago
de estados é proibitiva. Nesse caso se faz necessario o uso de ferramentas mais poderosas,
como planejadores automéaticos. Apesar da abordagem PNRD/iPNRD ser ttil na redugao

do envolvimento humano, ela ainda é baseada num espaco de estados fixo, gerado offline.

[oT e Cloud Computing fizeram com que atuagao usando planejamento continuo
e online fosse possivel para CPS, conforme demonstrado por Fonseca et al. (2016), onde
planejamento automatico integrado com controladores logico programaveis é discutido.
Ainda assim, um software intermediario para diferentes fungoes foi necessario, para conectar

planejamento e agdo num nivel de abstragdo compreensivel para um supervisor técnico.

Um problema aberto em planejamento automatico é que diversos projetos subesti-
mam a importancia e dificuldade de agao deliberativa (NAU et al., 2015) em aplicagoes
online reais, onde agir sob planos abstratos e derivar agoes refinadas concretas é computa-
cionalmente demandante. O sistema de planejamento automéatico classico é descrito na
Figura 1. Este recebe informagao externa sobre os estados atual e objetivo do dominio, de
forma que o planejador principal deve receber tais dados como entrada de um processo
prévio. O planejador alimenta um comando para o controlador atuar sob o sistema. O
controlador ¢ retroalimentado ja que o resultado do plano pode ser perturbado por eventos
externos, para que o plano possa ser refeito para lidar com altera¢oes. Essa arquitetura
conceitual é adaptativa por natureza. Esse diagrama apresenta claramente, que, o foco
atual da pesquisa em planejamento automatico é no planejamento em si (GHALLAB; NAU;
TRAVERSO, 2004), ja& que a percepcao e deliberagao nao é explorada profundamente pela

academia.

Esse trabalho mostra como planejamento pode ser modelado, adaptado e ofertado
como um servico, usando uma abstracao de nivel compreensiva para resolver um problema
que se aproxima em complexidade de casos reais, combinado com dispositivos RFID. A
ideia de identificar o estado desejado de cada objeto é baseada em embarcar predicados
em cartoes RFID. Esses predicados podem ser individualmente acessados e podem ser
integrados no Agrupamento de Predicados de Estado Individual (GISP do Ingés Grouped
Individual State Predicates), que é usada para criar o snapshot (cendrio do instante)
de problemas. Essa técnica que integra GISP e tecnologia RFID é chamada de PRD
(Predicados inseridos em base de Dados RFID). PDDL associada com PRD gera um
conjunto de ferramentas distribuidas, que podem ser usadas para resolver dominios de

sistemas multiagente complexos que nao sao atendidos pela abordagem PNRD /iPNRD.

Esse trabalho demonstra como a PRD integrada com planejamento automatico,
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MODELO DE PLANEJAMENTO
ESTADO

ATUAL
> DESCRITOR DE

PLANEJADOR DOMiNIO

ESTADO
OBJETIVO

STATUS DE

EXECUGAO RLAKD

CONTROLADOR

PERCEPGAOQ ATUAGAO

SISTEMA

EVENTOS
EXTERNOS

Figura 1 — Modelo Classico de Planejamento Automatico (NAU et al., 2015)

ofertado como servico, pode assistir no controle adaptativo sob um PSS. Uma variante
do mundo de blocos é apresentada como exemplo de aplicacdo. As proximas secgoes irao
apresentar a base tedrica, seguida das ferramentas e arquitetura. Depois sao tratadas
as implementagoes e exemplos com resultados. Por fim, sdo apresentadas conclusoes e

discussoes acerca de trabalhos futuros.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal é construir ferramentas para a arquitetura de controle a eventos
discretos adaptativa proposta nesse trabalho, usando légica distribuida, planejamento
automatico de acdo e movimento, e conceitos da Industria 4.0, aplicados num exemplo no

Mundo de Blocos. Os objetivos especificos sao:

e Desenvolver conhecimento sobre conceitos e tecnologias da Industria 4.0, como
tecnologias de auto-ID, sistemas ciber fisicos, computacdo em nuvem e local e

sistemas distribuidos;

e Desenvolver conhecimento sobre ferramentas de modelagem de sistemas a eventos
discretos e dominios, modelagem de software, planejamento automatico de agao e

robética;

o Projetar uma arquitetura genérica para controle a eventos discretos adaptativo com

parte da logica de predicados descentralizada em base de dados RFID;
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o Desenhar as principais ideias e ferramentas a serem utilizadas na arquitetura, a PRD,
PSS, Planejamento Automaético de a¢ao e movimento e servigo de planejamento

remoto;

o Modelar um problema adequado para planejamento e atuagao fisica, o dominio de
Mundo de Blocos;

o Adequar a arquitetura e desenvolver software de percepc¢ao e planejamento para o

dominio especificado;
e Discutir as implementagoes exploradas;

« Relatar os pontos para continuacao e melhoria em trabalhos futuros.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Primeiramente é importante citar a atual condi¢ao de vulnerabilidade dos sistemas
politico, econdmico e de saude da sociedade contemporanea. A crise global devido ao virus
COVID-19, que ocorreu durante o desenvolvimento desse trabalho, tem impactos profundos
na oferta de empregos, satiide publica e modo de vida das pessoas. A prospeccao de novas
tecnologias para a automacgao aplicada nos meios produtivos, logistica e pervasiva no
cotidiano tem potencial para acrescentar robustez a esses sistemas, pois reduz a interacao
humana nos produtos manufaturados. Um efeito esperado da automacao generalizada é a

mitigacao dos efeitos sociais causados por crises politicas e de saude.

Os sistemas produtivos modernos tém sua operac¢ao principalmente baseada em
maquinas de estado, e em alguns casos de dispositivos com sensores ricos e dinamica com-
plexa baseada em técnicas de aprendizado por reforco. O sistema proposto nesse trabalho
nao requer dados de treinamento, diferindo de abordagem baseada em aprendizagem, e é
capaz de lidar com varias situagoes iniciais, sendo limitado, entre outros, pelos modelos e

poder computacional.

Nesse sentido, esse trabalho busca desenvolver uma arquitetura com ganhos de
flexibilidade e independéncia, aplicando ferramentas baseadas em tendéncias industriais e
académicas das novas tecnologias, efetivamente reduzindo os casos de retrabalho e excegao
que necessitam do envolvimento de pessoas. Esses ganhos também tém valor de mercado,

pois tornam a produgao mais competitiva ao reduzir custos com mao de obra.

Outra ideia disruptiva desenvolvida nesse trabalho é a distribuicao de logica pelos
objetos do dominio, dotando entidades passivas de influéncia sobre procedimentos ativos,
através do embarque de dados em identificadores eletronicos usando a ferramenta PRD.
A abordagem explorada ainda nao é aplicada na industria em grande escala, devido a

complexidade e a auséncia de um modelo e implementagao robusta para a aplicagao e
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geréncia de tais sistemas. Essa complexidade advém da informacao distribuida e do grande
volume e diversidade de dados, que devem ser processados em tempo de execugao pelos

atores.

A justificativa educacional, pelo ponto de vista formativo enquanto engenheiro
mecatronico, é de que o desenvolvimento desse trabalho propiciou o ganho de conhecimento
teodrico e pratico do autor em disciplinas de computacao e dinamica, além de competéncias
de arquiteto de sistemas e pesquisador. Lidar com projetos open-source e muitas situagoes,

linguagens e ambientes de trabalho possui um valor formativo bastante significativo.

O projeto esta aberto para contribuicoes e abre espaco para novas pesquisas e
implementacoes para o desenvolvimento de uma arquitetura e ferramentas maduras. Esse

desenvolvimento fica a cargo do autor e futuros pesquisadores envolvidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Devido a multidisciplinaridade e gama diversa de ferramentas usadas nesse pro-
jeto é importante uma fundamentagao das principais teorias, tecnologias e ferramentas

matematicas usadas na construgao dos modelos e implementacao dos médulos arquiteturais.

A definicao de agentes passivos e ativos é fundamental para o desenvolvimento das
ferramentas distribuidas desse trabalho, estando fortemente conexas ao uso de ferramentas

de comunicacao entre entidades. Essas defini¢oes sao listadas abaixo.

o Agente Passivo: E um agente que ndo possui mecanismos para alterar o estado do
sistema, sendo fisicamente através de atuadores ou computacionalmente através de

métodos. Tem seu estado alterado por meio de um agente ativo.

« Agente Ativo: E um agente que possui um ou multiplos mecanismos para interagir
ativamente com o sistema, sendo fisicamente através de atuadores e computacional-
mente através de métodos. Pode alterar o estado de outras entidades no dominio,

incluindo agentes passivos e outros agentes ativos. E também referenciado como ator.

2.1 AUTO-ID

Procedimentos de identificagdo e medi¢ao automatica sao de uso comum na industria,
para compra, logistica, manufatura, inventario e fluxo, entre outras aplicagoes. Esses
sistemas de identificacao automatica estao associados a tecnologias que acessam informagcao
provida pela entidade amostrada, na forma de dados etiquetados, ou sistemas de percepcao

que inferem dados com base em caracteristicas sensoriadas, como os sistemas de visao.

O cédigo de barras é extremamente popular e se mantém como um dos sistemas
mais populares de identificacao por décadas. Devido ao seu baixo custo, facil implantacao
e uso cotidiano esteve incluso em diversas etapas da cadeia de suprimentos. Porém é
problematico devido a baixa capacidade de armazenamento e por nao ser reprogramavel
a nivel de objeto (FINKENZELLER, 2010). Outra tecnologia popular na captura de
informacao mas que sofre dos mesmos problemas é o cédigo QR (do inglés Quick Response,
Resposta Répida), mais popular em aplicacoes Web pois é passivel de regeracao, utilizavel

em sistemas de pagamento, referenciamento, como em Dodson et al. (2012).

Sistemas de visao sdo usados na industria para percepcao de caracteristicas fisicas
de objetos e entidades, nao para coleta de dados atrelada a objetos com identidade tnica
ou associada a classe, como é o caso das tecnologias cédigos de barra e QR, e RFID

(Identificacao por Radio Frequéncia). Podem ser usados de forma automética na detecgao
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de falhas de fabricacao e direcionamento de fluxo, como explorado em Schluter et al.
(2018).

Os sistemas RFID usam ondas de radio-frequéncia para transferéncia de dados
entre etiquetas, armazém de dados, e leitores, dispositivos de resgate de dados, seguindo
principios de modulagao e demodulagao de informagao digital. Podem operar em baixas
distancias, usando baixa energia e etiquetas passivas (sem armazenamento/uso ativo de
energia), ou em médias distancias usando leitores de alta energia e etiquetas ativas, no
estado da arte atual (MUROFUSHI, 2016). Sao altamente empregados nas industrias de
logistica, pecudria, em aplicagdes de automacao de contagem, acesso e fluxo. Possuem alto
potencial na manufatura (FINKENZELLER, 2010).

Lotlikar et al. (2013) traz uma andlise e comparativo entre as tecnologias de coleta
de dados embarcados de cddigo de barras, codigos QR e RFID. As vantagens da tecnologia
RFID no ponto de vista de robustez, adaptabilidade, manejo e capacidade de dados fica
clara, pois essa nao requer linha de visao, possui distancia de leitura adaptavel, atribui
identificagdo tnica aos objetos, é mais facil de se automatizar que sistemas 6pticos devido
a robustez de orientacao e posicao de leitura, tem elevada confiabilidade de captura de
dados, e operagoes de (re)escrita podem ser executadas pelo leitor RFID. Comparado
com sistemas de visao, a captura de dados nao é baseada em inferéncia, mas na obtencao
direta da informacao, o que aumenta a confiabilidade e reduz o custo computacional de

processamento.

2.1.1 Radio Frequency Identification (RFID)

Um sistema RFID é composto de dois elementos, etiquetas e antenas, o primeiro
associado a objetos passivos e o segundo associado a sistemas de processamento de
informacao e agentes ativos. A troca de informagao ocorre em pares, conforme a Figura 2,

enfatizando a troca de dados sem contato.

« Etiqueta: Se localiza embarcada/colada no objeto de interesse. E a parte que
armazena dados do sistema, contém memoria persistente e um transponder. Quando
possui bateria, pode-se dizer que é uma etiqueta ativa, e quando nao possui, é passiva.

Trabalha de forma reativa.

« Leitor: Dispositivo ativo que pode ser do tipo leitor ou escritor/leitor, dependendo
do modelo. Contém um moédulo de encode/decode e uma antena, a qual permite

comunica¢ao duplex com o transponder na etiqueta.

O RFID, somado as tecnologias complementares de sensoriamento e percepgao,
tem potencial na computagao pervasiva, permitindo que sistemas de computagdo possam

observar, identificar e entender o mundo sem supervisao constante ou alimentacao de
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Figura 2 — Comunicac¢ao em par RFID

dados por seres humanos (ASHTON et al., 2009). Essa capacidade de propiciar alta
adaptabilidade a sistemas distribuidos de objetos no dominio material torna a tecnologia

RFID comum no meio IoT (Internet das Coisas) e a escolha natural para esse trabalho.

2.2 REDES DE DISPOSITIVOS

Uma tendéncia moderna é a conectividade e cooperagao entre dispositivos por
redes locais e pela Internet. As tecnologias de rede sao pervasivas e muitos dos servigos
consumidos cotidianamente sao associados a redes de sensores e/ou a nuvem, como sistemas

de seguranca em bancos e o acesso a redes sociais em dispositivos moveis.

2.2.1 Internet das Coisas e de Tudo

A Internet das Coisas, do inglés Internet of Things (IoT), é uma tendéncia da
automatizacao do envio de dados para a internet por uma rede de dispositivos diretamente
conectados, sem que haja acao ou supervisao humana direta no envio ou tratamento dos

dados. O termo foi cunhado por Kevin Ashton em 1999, numa apresentagdo na Procter &
Gamble.

Desse ideal de conectividade direta surge a ideia de que a comunica¢ao com as
"coisas" traz mais informacdo aos computadores, tornando as solugées mais precisas e
reativas (ASHTON et al., 2009). Atualmente diversas aplicagdes de [oT estao se difundindo,
devido aos avancos tecnolégicos e reducao de custos. Aplicagdes como casas conectadas,
agronegocio avangado e industrias inteligentes, se tornam mais comuns (SILVA et al.,
2016).

A Internet de Tudo, assim denominada pela Cisco, é também referenciada como
Industrial IoT (I11oT). A IIoT embasa decisoes no chao de fabrica com base nos dados
dos equipamentos, sensores, produtos e informacoes externas, como dados gerenciais
(GILCHRIST, 2016). Nessa abordagem as tecnologias de processamento de dados e
tratamento de objetos distribuidos se tornam pervasivas no meio industrial, fazendo com
que conceitos como Middlewares, Big Data e sistemas remotos (COULORIS; DOLLIMORE;
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KINDBERG, 2007) baseados em dados adentrem na industria tradicional, de forma que as

responsabilidades de processamento de dados possam ser delegadas a maquinas remotas.

Com o aumento da base de dados e da tomada informada de decisao ha potencial
para revolucionar a forma com que engenheiros, analistas e gestores trabalham, fazendo
com que a retroalimentacgao entre os setores produtivos e corporativo das empresas seja
mais agil e eficaz. Esse conceito pode causar a instauracdo de um novo paradigma de
trabalho e social (LANGLEY et al., 2020), fortemente estruturado sobre as infraestruturas

em nuvem.

2.2.2 Computacao em Nuvem e Industria

A computacao em nuvem oferece tipos de servicos que estao ganhando for¢a na IoT
e [IoT (Pan; McElhannon, 2018). De acordo com o NIST, o Instituto Nacional de Padroes
e Tecnologia do Departamento de Comércio dos Estados Unidos, em Mell, Grance et al.
(2011), a computagdo em nuvem é um paradigma em evolugdo continua caracterizado
por habilitar a computacao ubiqua, conveniente e sob demanda de recursos e servigos
computacionais acessados pela rede. Tem as caracteristicas de provisao rapida, elasticidade

e esforco administrativo minimo. Suas caracteristicas essenciais podem ser listadas:

e Autosservico sob Demanda: Os clientes tém capacidades unilaterais de selecionar
recursos de processamento, tempo de servico e armazenamento de forma automatica,

sem necessidade de interagir com pessoas do provedor do servigo;

o Acesso em Rede Generalizado: Qualquer tipo de cliente pode acessar os recursos

por mecanismos de rede e conexao padronizados;

« Gestao Dinamica de Recursos: O provedor de servigos pode realizar alocacao
de recursos de forma dindmica, de acordo com a necessidade dos clientes. O ponto
fisico de alocagao dos recursos tem pouca importancia para o cliente e é tratado de

forma abstrata ou transparente;

« Elasticidade: O provedor de servigos tem a capacidade de prover os recursos
adequados para demandas crescentes, até de forma automaética, criando a ilusao de

recursos ilimitados para o cliente;

o Instrumentacao de Servigos: O custo computacional dos servigos é medido, sendo

reportado, otimizado e taxado de forma apropriada.

Os principais provedores de servigo em nuvem, em 2020, sao corporagoes como a
Amagzon, Microsoft, Google e IBM. As formas de oferta sao trés: infraestrutura, plataforma e

aplicagdo (BHARDWAUJ et al., 2010). Na primeira os recursos de hardware sao diretamente
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oferecidos ou é dado acesso a uma maquina virtual. Na segunda é oferecido um container,
com ferramentas, servigos-escravos e recursos para desenvolvimento de aplicagoes. Na
terceira é oferecido diretamente um software ou microsservico. As formas de acesso podem
ser por meio de uma nuvem publica, privada ou de acesso hibrido, dependendo da aplicagao
do contratante. Os consumidores desses servigos sao pessoas, e organizagoes de todos os
tamanhos que as utilizam para servigos como hospedagem de repositérios, bancos de dados

e servicos de software.

As principais formas para acesso remoto e acesso local do servico usadas na
industria sao através de tecnologias de comunicacao Web, em nuvem e tecnologias de
comunicagao de proximidade, em especial cabeada (Aijaz; Sooriyabandara, 2019). Cada
arquitetura, protocolo e meio de transmissao tem caracteristicas especificas de banda,
determinismo, laténcia, seguranca, garantia de entrega, imunidade a ruido e custo de
implantacao. Galloway e Hancke (2013) trazem uma discussao rica sobre o ecossistema
de redes industriais. Com relacao a custo e velocidade, qualquer pode ser mais eficiente
entre Cloud (nuvem) e Edge (borda), dependendo do custo computacional do problema,
condigoes da rede e poder de processamento do servidor. Ai, Peng e Zhang (2018) apontam
que Cloud Computing foi consolidada como altamente eficiente e flexivel, numa arquitetura
centralizada na nuvem. Contudo, devido ao aumento na presenca de aplicacoes [oT, suas
restrigdes e problemas derivados causam a ineficiéncia do paradigma de servidor central.
Portanto solugoes Edge e hibridas sao investigadas pela academia. Uma abordagem seria
hospedar o planejador na nuvem, e ter uma maquina local na borda como redundancia
ou reserva, no caso de laténcia elevada ou indisponibilidade. Isso produz um mecanismo

protetivo, para garantir operacao mesmo sob falhas na rede.

Nesse trabalho, para a construcao do processo foi usado o servigo de computagao
elastica em nuvem AWS EC20, do inglés FElastic Compute Cloud, um servico de infraes-
trutura adaptavel (KULKARNTI et al., 2011) no modo de acesso privado. Nesse servigo
¢é possivel escolher a imagem do sistema operacional, o hardware, nimero de nticleos,
politica de divisao/exclusividade de recursos, meméria primdria e secundéria nas versoes
pagas. Na versao experimental, a utilizada, as especificagoes sao como descritas na segunda

implementagao na Secgao 4.2.6.

2.3 LINGUAGENS

Linguagens de representacao sao fundamentais para modelagem de sistemas e
auxiliar na implementacao de solugoes. Nessa seccao sao tratadas linguagens gréficas, de

matematica discreta e de representacao logica de informacao.
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2.3.1 Maquinas de Estado Finito

Méquinas de Estado Finito sao ferramentas de modelagem matematica de sistemas
a eventos discretos. Sao populares em disciplinas de ciéncia da computagao e engenharia
elétrica, por serem capazes de modelar estados e fluxo segundo uma notacao simples,
algébrica ou grafica. Sao usadas como referéncia na modelagem de sistemas com espago de
estados discreto, na implementagao de software/firmware e da caracterizagdo de sistemas
de comportamento variantes no tempo ou hibridos, como no trabalho de Yi-Liang Chen e
Feng Lin (2000), onde uma metodologia de modelagem e um exemplo em logistica sao

abordados.

As Maquinas de Estado Finito sao, nesse trabalho, a abordagem mais simples em
termos de modelagem e implementacao para tratar de processos como identificacao do
espaco de estados, e, em alguns casos, as representacoes em modelos mais complexos
como redes de Petri podem ser simplificadas. O resultado dos processos de planejamento
¢é interpretado como uma maquina de estado finito, com processamento sequencial pelo

modulo executor.

2.3.2 Redes de Petri

De acordo com (Murata, 1989), Redes de Petri (RP) consistem de representagao
grafica e modelo matematico. RP providenciam primitivas basicas para modelagem de
concorréncia, comunicagao e sincronizacao. Formalmente uma RP elementar é definida
como a quadrupla RP = (P, T, F, M), em que P é um conjunto finito de posigoes, T um
conjunto finito de transi¢oes, onde PNT = (), F C (TxzP)U (PzT) é a relacao de fluxo, o
conjunto de arcos, e M, ¢ a marca inicial. RP podem ser representadas matematicamente
como uma Equagao Matricial (Equacao 2.1 ), onde My, é a préxima marcagao, My é a

marcacao corrente, A' é a matriz de adjacéncia e wu;, é o vetor de disparo.

Mk;—H :Mk—l—Atuk (21)

As RP simples sdo uteis na modelagem de sistemas dinamicos deterministicos a
eventos discretos, podendo representar espacos de estado e transi¢coes abstratas e serem
usadas como estrutura de busca (SOUZA; BRITO; TAVARES, 2019), em associagao a
outros formalismos e tecnologias (BARRETO, 2019).

2.3.3 Diagramas UML

A Linguagem de Modelagem Universal, do inglés Universal Modeling Language
(UML) é uma linguagem grafica diagramaética para especificagdo de comportamento e

estrutura de médulos de sistemas que se baseia principalmente nos conceitos de orientacao
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a objetos (FOWLER, 2003). Sao ferramentas comuns nas disciplinas de engenharia de

software e engenharia de conhecimento, para auxiliar na modelagem de dominios e sistemas

(VAQUERO, 2007).

A estrutura funcional dos principais diagramas UML pode ser vista na Figura 3. Os
tipos de diagramas separam-se basicamente em diagramas estruturais e comportamentais,
cada um com regras especificas de notagao acordadas pela literatura. Cada tipo é 1util

numa etapa distinta de modelagem, implementacao e documentacao de projetos.

DIAGRAMAS
ESTRUTURAL COMPORTAMENTAL
DE DE DE DE DE
CLASSES COMPONENTES OBJETOS ATIVIDADE CASO DE USO
DE DE ESTRUTURA DE DE DE DEMAQUINA
PERFIL COMPOSTA INSTALACAO PACOTES INTERACAO DE ESTADOS
[ I [ I

DE DE DE INTERAGAO DE

SEQUENCIA COMUNICAGAC GERAL TEMPORIZAGAO

Figura 3 — Arvore de Diagramas UML

UML é usado nesse trabalho para construcao do modelo de dominio do estudo de
caso abordado. A construcao de um bom modelo é vital para a boa adaptacao da arquitetura
de controle, performance da implementacao, e comportamento adequado/suficientemente
preciso, tendo em vista que a implementacao dos planos e processos sao acoplados ao

modelo de dominio.

2.3.4 Predicados

Predicados sao elementos que tratam do estado/caracteristica de um objeto/classe
ou relacionamento entre objetos/classes segundo a légica de predicados (NUNES, 2020),
onde é possivel inferir informacao ou avaliar se um predicado é verdadeiro ou falso dado

contexto suficiente, na forma de um banco de predicados.

Sao base para linguagens l6gicas (EMDEN; KOWALSKI, 1976), como o PROLOG
e dos modelos representativos para planejamento automaéatico, que se fundamentam no

paradigma logico de programacao. O paradigma légico tem escopo e aplicagao diferente
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dos outros paradigmas de computacdo (BARANAUSKAS, 1993), sendo caracterizado pela
existéncia de uma base de conhecimento e pela declaragao de "duvidas', onde o processo
de inferéncia (procedural) é abstraido da declaragao do programa. O paradigma légico
é um subparadigma declarativo, onde o programador nao se preocupa diretamente em

explicitar a execucao dos procedimentos, mas em descrever o dominio e problema.

As principais aplicagoes da programagao logica na industria sao para resolugao de
problemas fora de tempo de execucao, no planejamento de tarefas e alocacao de recurso
em tempo offline e de design. Em Meneghetti (2009) programagao logica é usada para
otimizacgao da alocagao de recursos num armazém. Na academia a programacao logica é
usada, por exemplo, para a prova de teoremas matematicos (FELTY; MILLER, 1988).
Nesse trabalho os predicados sao base construtiva para a especificacdo da PRD e sao

elemento constitutivo da PDDL.

2.3.5 PDDL

PDDL ¢ uma linguagem textual formal usada para descrever dominios (MCDER-
MOTT et al., 1998), e também como padrao de entrada para planejadores, como um
descritor de sistemas portével. E usada nesse trabalho para entrar com informacao nos

servigos de planejamento.

A maioria dos planejadores genéricos modernos sao capazes de utilizar a PDDL
como representacao de entrada do dominio para a geracao de um plano de acao ja que esta
linguagem tornou-se um padrao na area de Planejamento Automatico. A representacao do
modelo do dominio deve ser adequada, suficientemente préxima da realidade, contendo a
descricao das ac¢oes possiveis no dominio, suas pré e pos-condicoes, as informagoes sobre
o estado inicial do dominio e o estado objetivo (jun¢ao de metas) para que o planejador
possa gerar a estrutura de busca e buscar pela solu¢ao adequada (VAQUERO, 2007).

Algumas das caracteristicas da PDDL sao:

« A PDDL é um modelo direcionado as a¢des do dominio e suas agoes sao baseadas
em agoes do modelo STRIPS (FIKES; NILSSON, 1971) onde as pré-condigoes e

efeitos de uma agao representam a dinamica da execucao dessa no dominio;
o Especificacao de agoes hierarquicas compostas por sub-agoes;
o Definicao de restrigoes;

e Diversos outros recursos associados a versao utilizada.

PDDL ¢ uma linguagem em evolucao constante para ganho de expressividade, com

atualizagoes frequentes e algumas derivagdes para inclusao de recursos especificos. Uma
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referéncia moderna é HASLUM et al. (2019). A versao para referéncia usada nesse trabalho
¢ a PDDL 3.0.

2.4 PLANEJAMENTO AUTOMATICO

Planejamento automatico é a geracao de planos de acao baseadas na abstracao
de um modelo de dominio e problema numa estrutura de busca, como um grafo, e da
identificacdo de um plano de transigoes/estados intermedidrios que leva o sistema do

estado corrente até o conjunto de objetivos.

O planejamento automatico é um campo de inteligéncia artificial fortemente tedrico
(GHALLAB; NAU; TRAVERSO, 2014), mas com potencial de aplica¢do genérica em
problemas do mundo real. Esses planejadores sdao capazer de encontrar solugoes adequadas
para problemas complexos, desde que os modelos sejam adequados e haja poder computa-
cional suficiente (MARTINEZ; SILVA, 2019) para caracterizar boas solugoes em tempo
habil. Em aplicagoes de robética o uso de planejadores genéricos vem ganhando espaco,
como da inclusao de um pacote de planejamento de ac¢ao baseado em PDDL no ROS, o

Sistema Operativo Robético (Silva Miranda; de Souza; Sousa Bastos, 2018).

O uso de algoritmos de busca informada e heuristicas eficientes pode reduzir o custo
computacional da busca e melhorar o plano resultante, com garantias de planejamento

otimo, caso seja essencial.

2.4.1 Algoritmos de Busca em Grafo

Algoritmos de busca sdo técnicas para expansao do grafo de estados explorados,
sendo determinante forte na geracdo de um plano de ac¢ao. Em sistemas de planejamento
as técnicas usuais sao deterministicas e completamente baseadas em modelo. A busca pode
ser feito partindo do estado corrente até o estado objetivo, forward, ou do estado objetivo

até o atual, backward.

Russell e Norvig (2010) traz uma descrigao das propriedades de algoritmos de busca,
onde completude, complexidades de tempo e espago minimas, e geracao de plano 6timo
sao desejaveis na maioria dos problemas. Essas propriedades e caracteristicas sao listadas

abaixo.
o Completa: Um algoritmo de busca ¢é dito completo se dado um tempo infinito de
busca ele é capaz de encontrar qualquer solucao alcancgavel.

e Otima: Um algoritmo é dito 6timo se ele sempre encontra primeiro um plano de

acao com custo minimo, isto é, étimo.
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« Complexidade de tempo e espago: Algoritmos de busca acoplados a suas su-
bespecifica¢oes e ao problema alvo tem complexidade de tempo e espago tedricas
atreladas. Na maior parte dos problemas de busca, independente da técnica usada, a
complexidade é exponencial no pior caso, dada a natureza NP-hard da maioria dos
problemas (GIMENEZ; JONSSON, 2008).

Existem duas principais familias de algoritmos de busca para espacos de estados

discretos, os algoritmos cegos e informados.

Os algoritmos cegos sdo buscas que nao utilizam informagao-guia sobre o dominio,
heuristicas, para tragar sua expansao de estados. Na pratica exploram o espaco de estados
por forca bruta, buscando a solucao. Existem duas técnicas principais: busca em largura e

busca em profundidade.

o Busca em Largura: Nessa busca todos os nés em um determinado nivel de pro-
fundidade da arvore sao expandidos, até exaurir as possibilidades para até aquele
nivel. Esse algoritmo, supondo custo de acdo homogéneo, é 6timo e, dado tempo
de execucao infinito, sempre encontra a solucdo. E implementado por meio de uma
fila FIFO, do inglés First In First Out, o que significa que conforme os estados sao
expandidos os novos estados entram para o fim da fila, de forma que os mais antigos

sejam expandidos primeiro.

e Busca em Profundidade: Na busca em profundidade a exploragao é implementada
por meio de uma pilha, ou fila LIFO, do inglés Last In First Out, o que significa
que os estados expandidos mais recentes entram no topo da fila de expansao. Nao
hé garantias de plano 6timo. Ou mesmo de completude, caso a profundidade seja

infinita.

Diferindo de algoritmos cegos, os algoritmos informados usam algum conhecimento
para guiar a expansao dos nos. Esse conhecimento ¢ advindo da heuristica, que ¢ uma
quantificagdo da expectativa de proximidade da solugao. Heuristicas sao especificas de
problemas ou geradas com base na estrutura genérica de busca. Os algoritmos informados
implementam filas de expansao prioritaria, usando da politica especifica do algoritmo e
do valor de heuristica para calcular o ponto de inser¢cao dos novos nés gerados na fila
de expansao. A politica mais comum é minimizagdo do custo esperado, sendo o custo
calculado por uma equagao. Citam-se dois algoritmos informados basicos: a busca "gulosa'

e a busca A*.

e Busca "Gulosa": A busca "gulosa", ou gananciosa, é um algoritmo com tendéncias
comportamentais de se mover adiante, sem retornar e expandir nés mais rasos. A

fungao custo (Equagao 2.2) é dada apenas pela fungao heuristica h(n), onde o custo
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f(n) é o custo esperado até a solugao. Essa funcao favorece a expansao de nés nas
fronteiras mais profundas, sendo "gulosa" pois tem uma tendéncia a se mover em
profundidade. A busca gulosa é incompleta e nao étima, sendo uma alternativa agil

para determinar planos de a¢do, mas sem garantia de plano 6timo.

f(n) = h(n) (2.2)

e« Busca A*: Na busca A* hd a adicdo de um termo de custo real até a posicao
atual g(n), conforme a Equagao 2.3 o que adiciona um efeito de memoria e favorece
alguma expansao de nos rasos. Esse algoritmo de busca é 6timo e completo para
heuristicas admissiveis. Algoritmos mais eficientes que o A* sdo, em sua maioria,
derivacoes que se aproveitam de caracteristicas da familia do dominio para gerar

otimizagoes, ou junc¢oes com outros algoritmos advindos de uma familia de técnicas

distinta (KUMAR et al., 2011).

f(n) = g(n) + h(n) (2.3)

Os algoritmos de busca informada baseados em A*, usando heuristicas admissiveis,
sempre encontram a solucao 6tima e possuem complexidade computacional de tempo e
espaco inferiores, quando comparados a métodos nao informados. A selecao de um algoritmo
adequado é essencial, pois na maioria dos problemas, no pior caso, a complexidade de
busca ainda é exponencial. O acoplamento com a heuristica adequada também é muito

importante para minimizar o niimero e os custos de expansoes.

2.4.2 Heuristicas

Heuristicas sao expectativas da proximidade da solucao, concebidas através do rela-
xamento do problema de busca ou da observagao de subproblemas. Podem ser desenhadas
especificamente para a familia do dominio alvo ou auto-geradas pelo planejador dadas as
caracteristicas do problema. Sao esses os tipos especialista e baseada em subproblemas

(experiéncia).

Heuristicas especialistas sao, por exemplo, a heuristica de distancia euclidiana ou
da distancia de Manhattan usadas para problemas de planejamento de trajetoria por robds
moveis (KUMAR et al., 2011). Das heuristicas auto-geradas podemos citar o trabalho
de PRIEDITIS (2008), onde heuristicas sdo obtidas através da experiéncia de solugao de
subproblemas e podem ser combinadas em tempo real, usando uma abordagem de Multiple
Pattern Databases, onde a heuristica adequada ou pré-computagao é usada na solucao dos
subproblemas com determinadas caracteristicas/padroes. Essa heuristica é conhecida na

literatura como PDB, do inglés Pattern DataBase.
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Propriedades de heuristicas: (RUSSELL; NORVIG, 2010)

« Admissivel: uma heuristica é admissivel se h(s) < h*(s) para todo né s. O que
significa que a estimativa de custo para alcancar o objetivo deve sempre ser uma
subestimativa ou ser igual ao valor de custo real h*(s). Estimativas superiores ao
custo real tornam a heuristica inadmissivel, o que pode causar falhas de convergéncia

do algoritmo de busca.

» Consistente: uma heuristica é consistente se h(s) < ¢(s,s’) + h(s") para todos os
estados s conectados a um estado s’ por uma agao de custo c¢(s, s). Isso significa
que a estimativa de custo original deve ser sempre inferior ao custo real da transicao
acrescido da nova estimativa, para que respeite a propriedade de admissibilidade e a

desigualdade triangular.

« Segura: Uma heuristica é segura se h(s) = oo é verdadeira apenas para h*(s) = oo.
Seguranga significa que o custo estimado da heuristica é infinito apenas se o estado
objetivo for inalcangavel ou estiver infinitamente distintante. Heuristicas admissiveis

sao seguras, mas a reciproca nao é necessariamente verdadeira.

Heuristicas podem apresentar relacionamento de domindncia. Uma heurfstica h' é
dita dominante sobre h? se h'(s) > h?(s) para todo né s e ambas sdo admissiveis. Isso
significa que a estimativa de custo gerada por h! é mais préxima do custo real, melhor

que h?, consequentemente gerando menos estados expandidos e acelerando a convergéncia
da busca (RUSSELL; NORVIG, 2010).

Na pratica algumas heuristicas s devem ser aplicadas na presenga/auséncia de
caracteristicas de modelagem de dominio do sistema, para que mantenham suas proprieda-
des. Algumas implementacoes de heuristicas nao se comportam bem na presenca de custos
variados de ac¢Oes, axiomas e efeitos condicionais, entre outras caracteristicas de modelagem
de dominio, conforme relatado na documentacao oficial do planejador Fast-Downward
(DEVELOPERS, 2018), logo deve-se evitar o uso de heuristicas frageis ou modelar o
dominio de forma a minimizar/eliminar a presenca de caracteristicas especiais, que ferem

0 uso da heuristica alvo.

2.5 ROBOS MANIPULADORES

Para se trabalhar com rob6s manipuladores sdo necessarios modelos geométricos
e politicas de trajetoria. As subseccoes nesse capitulo tratam, em ordem, da modelagem

geométrica do robo e das politicas de otimizacao e geragao de trajetéria robotica adotadas.
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2.5.1 Modelo Geométrico Direto

O Modelo Geométrico Direto (DGM) é uma representagao das equagoes cartesianas
de um rob6 manipulador que relaciona a posi¢ao e orientagao de um ponto na estrutura
robética e suas variaveis articulares (LYNCH; PARK, 2017). Em robética o principal ponto
estrutural para planejamento de acao é o elemento terminal, normalmente um efetuador,
como uma garra, bico de solda ou lamina, que usualmente se encontra no extremo da cadeia
articular do rob6. Logo o DGM ¢é fundamental no célculo direto de entradas articulares

para alcancar posigoes no espago de trabalho.

Um robd com estrutura em arvore é composto de n articulacoes atuadas. Portanto
a conversao de referéncia pode ser feita como um produto de n matrizes homogéneas
de transformacao. Essas matrizes podem ser obtidas usando métodos geométricos de
modelagem ou outras técnicas (ANGELES, 2002). A expressao matricial que representa a

concatenacao das transformadas é dada na Equacao 2.4.

0Tn[4~4](Qm) ="' -, (2.4)

Onde ¢,, representa as entradas articulares, com m entradas. A varidavel n € N*, sendo
um numero arbitrario que representa o niimero de transformadas usadas, normalmente
associado ao niumero de articulagoes ou atuadores. m € N* representa o nimero de
atuadores efetivos do sistema. °7, n[4.4) Tepresenta a transformada que converte entradas

articulares, seus parametros, na matriz de transformacao direta, com dimensao 4x4 para

embutir rotacao e translagaio (LYNCH; PARK, 2017).

X; representa a saida cartesiana com ¢ variaveis. A variavel ¢ € N* representa o
numero de dimensoes modeladas, podendo ser até 6 para um ponto estrutural, 3 de posicao
e 3 de orientacdo, representadas por X Y Z e 1) 0 ¢, respectivamente posicao e rotagdo em
torno dos eixos ortonormais x, y e z. A obtencao de X; pode ser feita através de °T), pela
Equagao 2.5 ou de modelagem direta (ANGELES, 2002). Note que ndo hé uma formulagéo

genérica direta para obtengao dos dngulos de Euler (rotagoes).

x| [o7,(1,4) ]

Y 07, (2,4)

Z| | "Tu(3,4) 25)
Y fo(¥,0,0)

ol | fw.0.0)
o] [ fe(¥.0,9)]

A obtencao genérica dos angulos de Euler é dada pela conversao da Matriz de
Rotacao (Equagao 2.6) na Equagdo 2.7, um vetor, e sua diferenciagdo conforme Equagao
2.8, onde pode ser aplicado um algoritmo de minimizacao de erro, como o método dos

minimos quadrados nao linear (WESSTEIN, 2020). Essa formulagdo genérica tem custo
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computacional relativamente elevado, logo expressoes especificas sao preferiveis caso o

modelo DGM do robd seja conhecido.

f1(¢797¢> f2<¢7‘97 ¢) f3(w70?¢)
R33 = f4(¢797¢) f5<1/}767 (b) fﬁ(w797¢) (26)
f7(¢797¢) f8(¢a97 ¢) f9(77b797¢)

fi(v, 6, 9)
(fo] =] - (2.7)
f9(wa97¢)
f1(8w797¢) f1(¢797¢) f1(1/1797¢)
o0 a0 06 dip
af = | .. | |ae (2.8)
f9(8¢)07¢) f9(w79a¢) f9('¢)ﬁ97¢) d¢
5% BT, ¢

A definicao de atan2 é dada pela Equagao 2.9 (ORGANICK, 1966), sendo usada

na solucao pratica dos angulos de rotacao, através da analise do DGM.

arctan(yz 1) if z >0,
arctan(yr™ ') + 7 if z <0andy >0,

arctan(yr™) — 7 ifx <0 and y <0,

atan2(y, z) = (2.9)
+0.5m ifx=0andy >0,
—0.57 ifr=0andy <0,
undefined ifx =0and y=0.

A func¢ao do DGM pode ser visualizada pela Figura 4. Alimentando o modelo com

os parametros articulares é possivel calcular as varidveis cartesianas de saida.

TRANSFORMACAO
i) DIRETA PELO MGD N ;,f
yh 9,

v

Figura 4 — Visualizagao da transformacao direta no DGM

O GMD é necessario para calcular a saida cartesiana de um sistema, porém é
insuficiente para a maior parte das aplicagoes, que estao interessadas em determinar
entradas articulares para alcancar uma saida ja determinada. Com o Modelo Geométrico
Inverso (IGM) é possivel obter solugoes para o vetor de entradas (ANGELES, 2002).
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2.5.2 Modelo Geométrico Inverso

A abordagem tradicional de cinematica inversa é baseada na inversao analitica do
DGM (ANGELES, 2002). Na abordagem inversa, as entradas articulares sdo determinadas
em termos de posicao e atitude do elemento terminal (Figura 5), retornando todas as
solugoes possiveis para um ponto particular no espago de estados, normalmente feita

através de analise geométrica ou inversao manual do DGM.

TRANSFORMACAO
INVERSA PELO IGM

A(m)

Figura 5 — Visualizacdo da transformacao inversa pelo MGI

A obtencao do MGI é um processo caro do ponto de vista de modelagem e que
resulta em equagoes extensas e com varios termos, sendo necessario refazé-la para cada
modelo estrutural de robd, além de sofrer de problemas de singularidade (SANDLER, 1999)
e necessidade de politica para adog¢ao de uma solugao, no caso de multiplas solugoes, o que
acontece frequentemente, especialmente em robos redundantes. Além disso a complexidade

escala drasticamente com o nimero de articulagoes, comparado ao DGM.

Na vizinhanca de pontos de singularidade ocorrem problemas no calculo das
entradas de controle. A interpretagdo matematica é que a matriz Jacobiana (Seccao 2.5.3)
perde rank e fisicamente que o rob6 perde um grau de liberdade nesses pontos. Isso explica
a necessidade de uso de métodos numéricos, ja que o comportamento do robé muda

"violentamente" nas proximidades dos pontos de singularidade.

2.5.3 Jacobiano e Inversa de Moore-Penrose

Em roboética o Jacobiano relaciona diretamente velocidades entre o elemento
terminal e velocidades articulares (LYNCH; PARK, 2017). A Equagao 2.10 demonstra
o relacionamento, onde X e ¢ sdo respectivamente os vetores de velocidades cartesianas
do elemento terminal e articulares, e J é o Jacobiano Geométrico, com n dimensoes no
elemento terminal e m entradas articulares. Deve ser observado que a matriz do Jacobiano

nao é necessariamente quadrada, logo pode nao possuir inversao direta.

X[n.l} = Jin-m)Qpm1] (2.10)

Em matematica e otimizacdo (PATRIKSSON et al., 2016), o Jacobiano pode ser

escrito como uma matriz de derivadas parciais com relagao as variaveis de entrada. A
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Equagado 2.11 mostra o relacionamento entre variaveis de saida e entrada V, e V; no

Jacobiano, considerando n saidas e m entradas.

Vo1 Vo1 ... OVo
oVii OVie OVim
Vo2 Vo2 . e 76‘/02
aV; oV OVim
J=|7"" S _ (2.11)
WVon Von c e OWon
Vi1 OVig OVimd n-m

O Jacobiano pode ser usado no processo de minimizacao de erro entre posicao atual
e desejada numericamente, usando sua inversao J ! e assumindo pequenas perturbacoes
(0). A Equagao 2.12 mostra o relacionamento entre os sistemas de estado articular e

cartesiano usando a inversio do Jacobiano Geométrico.

bg=J 10X (2.12)

O problema com o Jacobiano é que frequentemente ele nao ¢é inversivel devido a
matriz nao ser quadrada ou a pontos de singularidade causando problemas de guiagem e
controle usando técnicas MGI analiticas. Métodos numéricos usando a pseudo-inversa de

Moore-Penrose sao uma alternativa para lidar com esses casos.

A pseudo-inversa de Moore-Penrose é um constructo mateméatico que permite a
inversao de matrizes que nao sao quadradas ou em pontos de singularidade, e pode ser
usada para minimizacao de erro, seguindo uma regra especifica deterministica, como a
popular minimizacdo em minimos quadrados (BUSS, 2009). A Equagao 2.13 e 2.14 sao
respectivamente usadas para o caso da matriz Jacobiano ter mais dimensao de coluna
que linha, sendo "gordo", e no caso contrario, quando o Jacobiano é "alto", tendo mais

dimensao de linha que de coluna.

Ji=JN(JJN! (2.13)

Ji = (JT)tJt (2.14)

Construindo um algoritmo para determinacao de varidveis articulares, a Equacao
2.12, se torna a Equagao 2.15 usando a pseudo-inversa e notacao explicita, e pode ser

calculado iterativamente, gerando a Operagao 2.16.

a5 = qo + Ji(Xo) - (X5 — Xo) (2.15)

Qi1 — ¢+ Ji(Xi) - (Xy— X)) (2.16)
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Esse método é util porque nao requer o uso do complexo IGM analitico e permite a
inversao de matrizes nao-quadradas; mas pode requisitar mais poder computacional para
realizar cdlculos em tempo real. Sagliano e Theil (2013) e Jin et al. (2017) investigam
métodos para melhorar a aplicacdo da pseudo-inversa do Jacobiano e sua performance de
calculo. Os métodos propostos sao usados para resolver problemas de otimizagdo complexos,

como otimizacao topoldgica e geracao de trajetorias aeroespaciais.

De posse do método de otimizacao agora é necesséario tratar de politicas de geragao
de trajetoéria para levar o robo de um estado cartesiano corrente ao objetivo de forma

suave.

2.5.4 Geragao de Trajetoria

A geragao de trajetéria é um subproblema do planejamento de movimento (NASCI-
MENTO et al., 2020), relacionado a determinar as referéncias de posigao e orienta¢ao que
o elemento terminal do robd, para o caso de manipuladores, deve seguir em seu trajeto
até o estado objetivo. A configuragdo/disposigao articular pode ser relevante. A trajetéria
pode ser descrita por curvas continuas ou por pontos intermediarios discretos conexos. A
abordagem desse trabalho é baseada em pontos discretos e em uma politica de trajeto

ponto a ponto, sem politicas que favorecem transicao para configuracoes especificas.

Existem diversas politicas e técnicas distintas para a geragao de trajetoria para
que o robd siga uma sequéncia de estados. Cada uma coloca énfase num aspecto distinto:
velocidade de calculo, dindmica e controle. Elas podem levar em consideragao outros
fatores, como fungoes de estimativa internas baseadas em consumo de poténcia, fadiga,
ou agentes externos e obstaculos ( para evitar colisao). Marinho et al. (2019) descreve
um framework que é altamente preocupada com dindmica e controle para evitar colisoes
respeitando o ambiente e outras entidades. Em contraste, nesse trabalho o planejador
de movimento (gerador de trajetéria) é um simples filtro de dados, deixando percepgao,

planejamento de acao e controle para outros moédulos especializados.

Ferreira (2011) usa B-splines para conectar pontos no espago, garantindo que
a trajetoria ird passar pelos pontos desejados, enquanto evita variacboes abruptas em
velocidade e aceleragao. Esse método da énfase na performance dindmica, mas requer a

concatenacao de miultiplos estados objetivo para justificar seu uso.

Nesse trabalho cada estado objetivo é tratado de forma independente, seguinda
uma simples fila FIFO, sem preocupagado direta com derivadas. O referenciamento de
velocidade e aceleragdo nao é explicito, ficando a cargo da dinamica e do controlador
robético. Essa pratica nao é ideal para aplicagoes sensiveis, por razoes de suavidade e
comportamento previsivel, mas é suficiente para a solu¢ao do problema exemplo explorado

nesse trabalho.
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Foram selecionadas técnicas que valorizam a simplicidade para geracao de trajetoria,
pois sao genéricas em aplicagao, simples de entender, e sao simples de se adaptar para
ganhos de eficiéncia computacional em casos particulares. A politica de trajetéria mais
simples é uma transi¢do linear. Acoplado a ela sdo usados critérios de granularidade
e distancia entre-pontos constante. Os detalhes de cdlculo e parametros na geracao de

trajetoria sao detalhados na Secgao 3.5.3 e exemplificados na Secgao 4.2.4.
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3 DESENVOLVIMENTO DE ARQUITETURA E FERRA-
MENTAS

A arquitetura proposta busca aumentar a flexibilidade no suporte a dominios e
especificagao de algoritmos de processamento, através da capacidade de receber snapshots
menos restritos e da importacao de planejadores simbélicos para auxiliar na atuacao em

dominios reais, em tempo de execucao.

Essa seccao é dividida entre especificagao tedrica e genérica de ferramentas e
arquitetura. O design genérico é importante para facilitar o transporte das solugoes
desenvolvidas para dominios laterais, tendo em vista que na aplicagdo dos modelos genéricos

os médulos sdo implementados de forma a satisfazer o dominio de anélise.

As ferramentas desenvolvidas para suporte a arquitetura sao a PRD e o PSS. A
primeira serve para representar informagao na forma de predicados em objetos distribuidos
no dominio, para adquirir informacao e gerar snapshots. A segunda é um modelo de
discretizagao do espago de trabalho em pontos logicos, para facilitar a implementacao do

dominio de planejamento e estruturar os processos de identificacao e verificacao.

A implementacao com PRD e PSS ¢é dividida em trés modulos principais, Percepcao
RFID, Planejamento e Execugao (Figura 6). Nesse procedimento é primeiramente necessario
identificar a configuracao e objetivo dos objetos, através de uma busca na PSS adquirindo
dados na PRD dos objetos. A segunda etapa é alimentar um planejador, que faz uso de
um planejador simbdlico e um planejador numérico. Na terceira etapa acontece o retorno
de um plano de agao para o modulo de execucgao, onde o sistema é atuado, alterando os
estados das entidades. Essas agoes devem se repetir até que o vetor objetivo de todos os

objetos seja satisfeito com sucesso, auto ajustando caso necessario.

CONTROLADOR DE EVENTOS
DISCRETOS ADAPTATIVO

PERCEPCAO DADOS DE ESTADD - ~

PLANEJAMENTO

OBJETNVOS
ALCANCADOST,

NAD

ESTADO ESPERADC

L S
EXECUCAOD |

EXCECAD DE ESTADO I SETPOINTS DE CONTROLE

Figura 6 — Fluxograma de Controlador Adaptativo com Planejamento Automéatico
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3.1 ESPECIFICACAO DE ESTRUTURA PRD

A linguagem de marcacao de dados (GIL; RATNAKAR, 2002) usada na PRD nao
estd completamente definida. Apds avaliagao de linguagens de marcagao populares, JSON
(JavaScript Object Notation) é considerada inadequada pois opera em pares atributo/valor.
XML (eXtensible Markup Language) é verbosa e nao da suporte simples para vetores e
argumentos. Neste capitulo nao serd tratada a linguagem de marcacao adotada, devido a
especificacao ainda indefinida, o que serd abordado num trabalho futuro. Serao tratadas a

estrutura PRD e dindmica de marcadores e predicados.

A PRD e dados auxiliares sao representados usando marcadores, com notacao
‘marcador. Logo a descricdo de um estado atual pode ser inferida buscando por um
marcador :current e lendo a informacao entre chaves, usualmente escrita como predicados
separados por virgulas. Uma série de objetivos consecutivos pode ser localizada usando
uma notagao :objective-N, onde N referencia o enésimo objetivo. Informacao auxiliar
pode ser tratada usando o mesmo sistema, como exemplo :temperature e :priority sao
marcadores que podem ser usados para suplementar ou confrontar informacao com relagao

aos dados historicos e desejados para o objeto.

A Figura 7 apresenta um exemplo de representacdo PRD para mostrar como estados
atual e objetivos sao encontrados. Em :current trés predicados distintos sao introduzidos
para descrever a situacao corrente, referenciando outros objetos e entidades do dominio,
enquanto :objective-O dois predicados sao usados para descrever o estado desejado, com
status() referenciando a completude de um estado. O marcador :priority pode ser usado
para indicar preferéncia, caso haja discordancia de objetivos entre agentes ou recursos
limitados. E a tarefa do agente ativo processar e inferir informacdo com os predicados

coletados.

current {
at(PathID(1)),
dev(Application(4)),
conjugate(PartType(2) | Part Type(7)) }
-objective-0 {
at(PathID(3)),
status(Processed) }

priority { 2 ¢

Figura 7 — Estrutura de dados PRD em agente passivo

PRD é uma abordagem utilizada para guardar, ler e escrever predicados em cartoes

RFID, efetivamente dando poder decisorio para agentes passivos. Imagine a peca marcada
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P numa linha de producao, até que ela chega numa divergéncia, conforme retratado na
Figura 8, onde o agente ativo 70bé R precisa decidir qual caminho a peca P ird tomar, A
ou B. Nao ha informacao externa ou geométrica para influenciar a decisao, e qualquer

agente ativo deveria atuar da mesma forma.

Figura 8 — Bifurca¢ao em linha produtiva

Essa decisao pode ser tomada se o proprio agente passivo fornecer a informagao ao
agente ativo, para que ele possa decidir e agir. Para descrever a aplicagdo da PRD nesse
exemplo, o robo R pode conseguir informacao sobre qual caminho a pegca P deve seguir,
seja diretamente relacionado ao caminho em si, ou pelo destino, como ir para a seccao
de embalamento ou para o controle de qualidade. Essa informacao pode ser acessada no

marcador :objective-0, conforme a Figura 9.

:objective-0 {
at(PathB) }

Figura 9 — Marcador PRD :objective-0 dentro de part P

Nesse caso a peca P tem armazenado explicitamente que o caminho B é um objetivo.
Isso pressupoe que algum aplicativo seja capaz de atribuir e gravar essa informacao na
tag em algum momento antes da tomada de decisao. Robo R ird processar esse marcador
e inferir, usando uma base de regras e dados, que deve agir de forma a levar a peca P
até o caminho B. Esse método é mais poderoso que usar outras fontes de dados como
a PNRD/iPNRD, pois a representacao em predicado agrega flexibilidade como uma
linguagem com mais poder de notacao pratico e aproxima a grafia entre a estrutura de
dados do objeto e do planejador automatico; todavia, é um formato muito distinto das
linguagens de programacao do chao-de-fabrica. Conforme R movimenta qualquer peca X,

ele pode atualizar os dados PRD dentro do cartao de cada uma.

Dados individuais PRD podem ser agrupados e usados para produzir descrigoes

mais ricas e aplicagoes mais complexas. Para observar o acoplamento de efeitos em dados
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agrupados, imagine que a parte O, na Figura 8, tem um predicado que especifica que ela
deve seguir o mesmo trajeto que a parte P (Figura 10). Esse objetivo é uma referéncia
implicita ao estado que sera alcancado pela parte O. Isso causa informacdo em P e na
decisdo sobre P para também afetar O, agregando dependéncias em causalidade, portanto

complexidade.

.objective-0 {
follow(PartP) }

Figura 10 — Marcador PRD :objective-0 dentro de part O

Outra caracteristica da PRD é sua permissividade para definicdo de multiplos
objetivos, seja na forma de agregacao "AND", condi¢des que devem ser satisfeitas simulta-
neamente, "OR", condigoes que basta satisfazer uma do agrupamento, e "NOT", negagao de
uma condigao. Outras agregacoes sao derivaveis, dando suporte para geracao de descrigoes

de objetivos mais flexiveis.

3.2 ESPECIFICACAO DE ESTRUTURA PSS

O PSS é uma estrutura de dados, normalmente representada por uma ferramenta
grafica, como digrafos e Redes de Petri, usada para simbolizar posi¢oes discretas e relagoes
de adjacéncia no escopo do dominio fisico, 1til para discretizar o movimento continuo em
transigoes discretas mais simples. Essa ferramenta faz um mapeamento biunivoco entre
regides do espaco e simbolos, podendo ser utilizada para gerar uma descricao do dominio

do sistema e para problemas de locomocao.

Exploracao e busca no PSS podem ser feitas usando diferentes técnicas e com
niveis distintos de complexidade. Explora¢ao usando maquinas de estado é a forma mais
simples de execucao e requer esfor¢co computacional minimo, com complexidade temporal
e espacial O(n), pois basta seguir um vetor pré-estabelecido de pontos, enquanto outras
técnicas com busca online (em tempo de execugdo) tem custo de busca acoplado (KORF;
REID, 1998). Métodos offline (fora do tempo de execugao) de otimizagdo podem incluir

condicionais, conforme discutido em Souza, Brito e Tavares (2019).

A Figura 11 mostra um espacgo de estados 3x3 representado por uma Rede de
Petri. Nessa representacao sao dados os estados e transi¢coes possiveis num espaco fisico
com transi¢oes bidimensionais. O token (marcacdo), representa o estado inicial. Nesse
espaco pode acontecer movimentagoes que seguem uma ordem pré-estabelecida, como

numa maquina de estados, ou movimentacoes com base em légica ou ainda movimentacao
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com base em busca online. Nesse espaco de estados limitado a implementacao mais simples

e barata computacionalmente é em maquina de estados finita.

Figura 11 — Uma estrutura PSS 3x3 representada por uma Rede de Petri

No escopo de planejamento, o PSS é usado como auxiliar em momento de geragao
das descri¢oes de dominio e problema em PDDL. Isso faz a ponte entre a interagao com o

dominio real e o planejamento abstrato.

3.3 INTEGRACAO DE PLANEJAMENTO, PRD E PSS

De forma a gerar um modelo de planejamento automatico simples e realizavel, o
modelo do sistema deve ser do tipo discreto, e o ambiente deve ser subjugado a possibilidade

de disturbios.

Quanto ao PSS, planejamento de trajetéria online é o apice de eficiéncia de mo-
vimentagao mecanica, mas a um custo computacional superior a métodos mais simples,
pois exige uma busca no espago de movimentacao. Na pratica, a dimensao do PSS é
pré-estabelecida e o agente ativo conhece sua prépria posigao e limites de alcance (dado o

modelo espacial e as restrigoes cinemaéticas e dindmicas).

Enquanto o planejador é responsavel pela tomada de decisdao em modelos a eventos
discretos, o controlador deve ter uma interface para sensoriamento e ac¢ao, o que pode
incluir uma interface com o driver do atuador. De forma a estruturar o sistema adaptativo,
a abordagem PRD propoe que sensores sejam cartoes RFID nos agentes passivos, e leitores
na fungao de leitura nos agentes ativos enquanto atuadores sao agentes ativos (como um
rob6é manipulador) acoplado do leitor RFID na fungao de escrita. Isso estabelece que a

interface entre atores e agentes passivos € feita pela RFID usando a estrutura PRD.

O dominio fisico adiciona restri¢des e complexidade que nao estao presentes em

dominios puramente computacionais e idealizados, essas caracteristicas devem ser tomadas
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em consideragao para a estrutura da arquitetura PRD e modelos de funcionamento e
dominio. Algumas das preocupagoes emergentes sao: configuragoes de snapshot, na forma
de identificagdo do estado do conjunto de agente passivos, bem como inferir se o estado
objetivo coletivo é alcangavel ou nao; dinamica de movimento e controle, na forma de usar o
nivel adequado de abstragao para planejamento e para execucao; e observabilidade parcial,
para compreender que a visao de dominio atual pode estar errada devido a perturbagoes nao
percebidas. Mesmo que o robo manipulador rode sob um sistema parcialmente observavel,
devido ao fato de que cada bloco é localizado e lido em momentos diferentes, excecoes
podem ainda ser observadas, quando o sistema interage explicitamente com um objeto ou

relacdo nao-conformante, por exemplo um mesmo item lido multiplas vezes.

A arquitetura do planejador automatico integrado com PRD e PSS é apresentada
na Figura 12, sendo outra forma de visualizagao do ciclo descrito na Figura 6. Nessa
arquitetura o planejador é alimentado com dados advindos dos processos de varredura,
identificacao e inferéncia na PSS com PRD e de uma descricato em PDDL do dominio.
O controlador executa uma série de passos e compara com a expectativa de estado a ser
observada. No sistema ha ainda a acao de ler a PRD de agentes e sobrescrever a PRD
atualizando os dados, usando o leitor RFID. O sistema deve ser retroalimentado para

autocorrecao.

ARQUITETURA DE
PLANEJAMENTO
AUTOMATICO COM PRD, PSS
ESTADO
ATUAL
DESCRITOR DE
VARREDURA 2
PSS & PRD PLANEJADOR L DOMINIO PDDL
ESTADO
3 OBJETIVO ’
! #
STATUS DE |
EXCECAD EXECUGAO | FLANG
SEQUENCIA DE j ¥
ESTADOS ESPERADA
CONTROLADOR
PARCIALMENTE OBSERVADO
PERCEPGAQ ATUACAO
LEITOR
RFID
| SISTEMA
COMANDOS DE
LEITURA E ESCRITA |
-~
EVENTOS
EXTERNOS

Figura 12 — PRD e PSS unidos ao Planejamento Automético para Controle a Eventos Dis-
cretos com capacidade de adaptacao devido a retroalimentagao da percepcao
em tempo de execucao
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O médulo de Percepcao RFID observa o ambiente, através da captura de dados
PRD dos agentes passivos (Identidade, Estado atual e Objetivos) movendo o agente ativo
integrado com um leitor RFID embarcado em cada posicao discreta de interesse, seguindo

o PSS. Esse passo é terminado apenas quando o PSS é exaurido.

O préximo passo € de percepcao, a inferéncia sobre os dados PRD agrupados e
objetivos, chamada de Inferéncia de Estado. Inferéncia de estado atual também pode
ser definida pela informacao coletada de posicionamento no PSS. Essa informagao pode
ser confrontada com a etiqueta :current, para observar inconsisténcias. Estado objetivo é
gerado agrupando todos os predicados :objective-O. Também deve ser verificado se esse

estado ¢é valido (realizavel e consistente).

Identificacdo de excec¢des é um problema complexo, devido a distintas situagoes,
como muitas configuragoes serem impossiveis de se realizar fisicamente, objetivos em
oposicao, auséncia de objetos referenciados e outros. A aplicacdo de regras gerais para
deteccao rapida de excegoes pode melhorar a reacao do sistema; porém uma solucao
geral ainda é um desafio. Se uma excecao foi observada, o processo de identificacao da
situagao corrente deve ser reiniciado e um supervisor notificado. Caso contrario, tudo
ocorra corretamente e sem problemas, as observagoes sao transferidas como entrada (Dados
de Estado) para o médulo de Planejamento. A Figura 13 detalha o médulo de Percepgao
RFID.

PERCEPGAO RFID

SiM

' ™\

INFERENCIA hAQ
e

—— IDEMTIFICAGAD
& DE ESTADO DADOS DE
ESTADO

Figura 13 — Mo6dulo de Percepcao RFID da PRD

O médulo de planejamento é um planejador de dois niveis, responsavel por ambos
o planejamento de estados discretos quanto pelo planejamento de movimento fisico. A
Figura 14 mostra que ambos sub planejadores precisam de uma base de conhecimento,

que é composta de uma descricao do sistema acoplada de restri¢oes.

O planejador discreto requer dois arquivos distintos para operar, um descrevendo o
dominio e outro o problema. Uma descricao basica do dominio é composta da declaragao
das classes existentes e acoes existentes como fungdes com precondigoes e consequéncias.
Uma descricdo de problema bésica inclui um repositério de objetos existentes, snapshot

atual e condigoes-objetivo, capturadas na coleta de dados PRD.
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Figura 14 — Mo6dulo de Planejamento

O planejador continuo requer o vetor completo de acoes do planejador discreto, uma
descri¢ao dinamica, como o DGM para robos manipuladores, e o estado atual do atuador
como entrada. O planejador deve contar ainda com politica de geragao de trajetoria e
otimizagao, além de uma definicdo dos algoritmos internos e condicoes de parada. A saida
do planejador de movimento é uma corrente de vetores-solucao, os setpoints de entrada do

bloco executor.

O médulo de execucao é composto pelo controlador do agente ativo junto de uma
base de conhecimento intérprete, que define a sequéncia de execucao e controle. Em seguida
ha uma inspecao, similar a Percepcao RFID, para checar se o estado alcancado é o desejado.
Caso o0s objetivos tenham sido corretamente alcancados, o leitor do robd ira atualizar os
dados PRD dentro de cada tag (Figura 15). Caso um ciclo encerre corretamente, uma
avaliagao de conclusao de tarefas é realizada para iniciar o préximo ciclo ou finalizar o

processo, conforme apresentado na Figura 6.

3.4 PLANEJAMENTO COMO SERVICO

A Figura 16 retrata a visao topologica do sistema, dividido em camada fisica e
camada virtual, onde a camada fisica representa o no local, o controlador do robé localizado
no ambiente de interacao e a camada virtual representa o né virtual, um servidor remoto

ou local para processamento de dados.

Na camada fisica hé a interacdo com o dominio real, onde ocorre a percepcao e
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Figura 15 — Moédulo de Execucao e Inspecgao

acdo, e perturbagoes advindas de agentes externos podem ocorrer sobre os objetos. A
camada virtual é responsavel pela maioria do processamento dos dados, de forma que héa
vantagem significativa no uso de uma maquina-servidor para processamento, tendo em
vista que o processador do controlador fisico é limitado. O fluxo bésico do processo é de
percepcao para planejamento, para atuacao, onde cada processo conta com informagao
do dominio para funcionar corretamente. No planejamento, em especial, é dada énfase na
relevancia dessa base de conhecimento, ja que esse processo esta localizado num dispositivo

que nao manipula diretamente o dominio.

TOPOLOGIA EM CAMADAS

BASE DE DADOS

INFERENCIA E CONHECIMENTO

CAMADA
VIRTUAL

L PLANEIJAMENTO E

A

¥

{PERCEPQ&% [ ATUACED }

f l

{ OBJIETOCS DO

AGENTES
EXTERNOS

CAMADA
FISICA

DOMINIO

Figura 16 — Topologia funcional do sistema proposto

Para ganhos de performance, o cliente pode requisitar o servigo, ele pode acessar
um servidor na borda da rede ou na nuvem, desde que a rede conectiva esteja em condigoes
uteis. Uma visao pratica da divisao de processo e fluxo de processamento ¢ dada nas
Figuras 17 e 18. A divisao de responsabilidade do sistema é dada na Figura 17, onde
o cliente, o processador robético, é responsavel por interagir com o sistema fisico e de
preparar os dados para planejamento, e o servidor por retornar um sequéncia de referéncias
de controle, portanto a aplicagdo é dividida entre os dois nés, de forma que a percepcao e

atuacgao estao localizadas no cliente e o planejamento no servidor. Na Figura 18 fica claro
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o padrao de fluxo de processamento, que é totalmente sequencial e causal, sendo o servigo
invocado sempre que for necessario planejar ou replanejar devido a identificagdo de uma

excecao. Devido a natureza do processo a operacao é half-duplex na pratica.

BANCO DE DADOS SERVIDOR

APLICACAO

\._._._./_—\

\_____/_._‘—\“

APLICACAD

INTERFACE COM | oL |ENTE
PROCESSO

Figura 17 — Divisao de responsabilidades entre cliente e servidor

A forma de troca de dados na Figura 18 é por pacotes de texto completos, sendo
essencial garantias de entrega ordenada, logo o uso de protocolos orientados a conexao é
favorecido (COULORIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2007). Pelo desenho arquitetural é
possivel que um servidor trate multiplos clientes, todavia essa funcionalidade é um trabalho

futuro.

Planejamento

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

Servidor

. Percepgio
Cliente . P

Atuagio

Figura 18 — Pattern de fluxo de processamento

A aplicacao deve acontecer de forma independente das camadas de base do protocolo
OSI (BOCHMANN, 1990), para fins de transparéncia e portabilidade. No acesso ao servigo
de planejamento informagoes basicas de dominio, problema, modelos dinamicos e estado
geométrico atual do agente devem ser repassadas (ou assumidos com base num banco de
dados ou comportamento pré determinado) para que o servidor possa retornar comandos

no formato apropriado. Detalhes de implementacao sao tratados na Secgao 4.1.
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3.5 DETALHES E INTEGRACAO DE PERCEPCAQO, PLANE-
JAMENTO E CONTROLE

Para integrar planejamento e agdo de forma apropriada é necessario a geracao de
um plano com nivel suficiente de refinamento da abstracdo para que a maquina possa
interpretar corretamente os passos (GHALLAB; NAU; TRAVERSO, 2016). Isso identifica
que os passos de alta abstragdo necessitam de detalhamento, gerando sub passos (filhos),
onde esses detalhes nem sempre podem ser embarcados em seus procedimentos pais como
constantes, pois normalmente sao variaveis com a situagao, sendo necessario para sua

definicao métodos matematicos ou sub planejamento.

Como exemplo, imagine um robd mével de proposito geral. Apds receber uma
tarefa de alto nivel, essa tarefa deve ser refinada em passos mais simples, iterando até que
sejam concretas o suficiente para atuacdao. A Figura 19 exemplifica os niveis de abstracao
na deliberagao, como um simples comando “traga o objeto 07 até o local room2” é muito
complexo para ser diretamente tornado acao, requisitando refinamento progressivo para

poder agir.

Responder ao requerimento do usuario

/////‘ q\\n
o il TS

e ES

Trazer o7 para room2

|
ek e
i

iraté o | | navegar |, pegar| | navegar | jentregar :

i|corredor| |até roomf| | o7 | |até room2 o7 |

R SRR \/\/ e S
| PR TS T T

i | mover-se abrir a . fechar a ||

i s B > sair | :

| |até a porta porta porta

L7 0 N

Identificar | | mover-se até | | atuar sobre
tipo de porta maganeta maganeta

Agbes de controle
concretas

Figura 19 — Multiplos niveis de abstracao na deliberacao - adaptado de Ghallab, Nau e
Traverso (2016)

Para evitar trabalhar com planejamento automatico em multiplos niveis de abs-
tracao, a abordagem PRD proposta para implementacao é definida com dois niveis de
planejamento. O primeiro é usado para gerar passos discretos e o segundo nivel é usado
para converter o passo em entradas de posicao, por meio de métodos matematicos, para

ser consumida pelo executor na forma de setpoints de controle.
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3.5.1 Percepcao

No bloco prévio ao planejamento, o bloco de percepcao, é onde os dados capturados
do processo de varredura sao tratados para gerar uma descricao do estado corrente e
objetivos e alimentar o planejador discreto. E importante que a formatacio de saida esteja

adequada a entrada para o bloco de planejamento.

Apos localizar e ler os dados PRD dentro de cada etiqueta, os predicados sobre
estado corrente e objetivos sdo unidos para gerar a especificagdo do problema, conforme o
processo descrito na Figura 20. Pode-se observar que ha duas fontes de informacao advindas
da identificagao, as PRD (légicas) e PSS (fisicas). Dentro da maquina de inferéncia os dados
sao organizados de forma a alimentar o processo de inferéncia. Esse processo é responsavel
por gerar o problema PDDL, e logo em seguida checar se nao houve excegao (discutidas
na Secgao 4.1.1). A descrigdo do dominio deve, também, ser enviada/referenciada ao
planejador como saida, para casos nao pré-estruturados. Na percepcgao é possivel o uso de

multiagentes colaborativos para a identificacao e inferéncia.

(GADGS BE ENTRADA) INFERENCIA
/ DADOSPRD AGRUPAMENTO E

S
FILTRAGEM DE DADOS DE SAIDA
INFORMACAO
PROBLEMA

| REGRAS DE INFERENCIA | e ‘:

,,,,,,,,,,,,,,,, > oowine

! : : EMPDDL !
§ 3 VERIFICACAC DE
"""""""" EXCECOES ey

i INFORMACAO |

LOGICOS

a DADDSFSS {TconFLTOS i TADICIONAL |

{ RESTRICGES |
FISICAS

Figura 20 — Integracao de dados e inferéncia PRD

A maquina de inferéncia pode ser implementada de duas formas distintas, conforme
as Figuras 21 e 22. A Figura 21 descreve o processo de inferéncia usando um compilador
da linguagem de marcacao de dados PRD para PDDL, onde é necessario alimentar o
compilador com informacgao externa sobre o dominio e combinagao logica dos marcadores e
predicados para que os processos de merge de dados e de regras e excecoes sejam executados.
Aho et al. (2006) traz uma introducao a arquitetura e construgao de compiladores, onde os
processos de tokenizacao e parse individuais correspondem aos procedimentos de andlise
léxica e sintatica para cada objeto. Os procedimentos seguintes sdo relacionados a fusao
de dados, para identificacdo completa dos objetos de dominio percebidos, a geragao de

PDDL e anélise de excegoes.

No software [tSimple (VAQUERO, 2007) foram construidos tradutores usando
as linguagens Java e Python para traduzir PDDL dos modelos gréaficos, representados

computacionalmente em XML, e para compilar/decompilar para PROLOG. Devido a
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natureza de microcontroladores low profile, isto é, de baixos recursos, o uso de linguagens
que se baseiam em ambientes de execuc¢ao virtuais é inviavel. Algumas das possiveis
linguagens para implementacao de alta performance e baixo custo de memoria sao C, C++

e Rust. Essa implementacao sera desenvolvida num trabalho futuro.

7
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VALIDAGAO
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Figura 21 — Implementacao de Maquina de Inferéncia por Compilagao

No método pré-estruturado (Figura 22), os marcadores e predicados passiveis de
uso sao pré introduzidos, de forma que uma busca usando expressoes regulares (ELLUL et
al., 2004), é capaz de rapidamente encontrar os marcadores e predicados relevantes para
leitura e parse. As regras de conversao em PDDL se tornam mais simples e é facilitado

que sejam manualmente explicitas. Esse ¢ o método adotado nesse trabalho.

METODO PRE
ESTRUTURADO

AGRUPAMENTO REGRAS E
EXCECOES

ALOCAGAO LOGICA EM
ESTRUTURAS PDDL

GERAGAO DE PDDL
VALIDAGAO

BUSCA USANDO REGEX

MERGER DE DADOS
COMPARADOR PSS

Figura 22 — Implementacao de Maquina de Inferéncia pré-estruturada

3.5.2 Planejamento de Acgao

O problema de planejamento discreto é caracterizado pela busca num espago
abstrato, de forma a levar o sistema de uma condicao inicial até o alcance dos objetivos,

pelas regras do dominio e objetos existentes. Essa etapa de planejamento da suporte para
um unico ator e para multiatores colaborativos.
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PDDL é usada nesse trabalho para alimentar o planejamento automatizado, na
primeira fase de planejamento. Foi escolhida porque é uma linguagem em crescimento
e evolucao constante, usada no escopo da comunidade de planejamento automatico, ja
que foi a linguagem oficial de diversas ocorréncias da IPC (Competigao de Planejamento

Internacional).

Na Figura 23 ¢ apresentado os dados de entrada e saida do planejador de estados,
bem como seus parametros internos de funcionamento. Os dados de entrada devem contar,
obrigatoriamente, com o problema identificado. O Dominio também deve ser alimentado,

caso o planejador nao o possua, e dados adicionais podem ser providos.

PLANEJADOR DE
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ENTIRADA AMNALISADOR PODLE
GERADOR DE
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INFORMAGAQ
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E FILTROS
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Figura 23 — Detalhes do Planejador de Estados

O planejador conta com um “tradutor” para interpretar os arquivos PDDL e montar
o problema para busca. Depois um algoritmo de busca ¢é utilizado, podendo contar com
heuristicas e restri¢coes. Por fim, modificadores e filtros sao aplicados no plano de saida

para adequacgao ao passo de planejamento de movimento.

3.5.3 Planejamento de Trajetoria

O planejamento de trajetoria se baseia no uso de métodos analiticos ou numéricos
para geracao de trajetéria e setpoints de controle, minimizando erros numéricos e satisfa-
zendo restrigdes impostas, conforme discutido na Seccao 2.5. Essa etapa de planejamento

deve ser realizada para cada ator.

Na figura 24, os dados de entrada, sdo alimentados iterativamente até que todas as
transigoes discretas sejam convertidas em movimentacao continua para entrada no controle
fisico. Na Inicializacao, o sistema supoe posse do DGM, politica de trajetéria e otimizacao,

mas é possivel que sejam passadas como entrada.

Os dois loops (ciclos) internos, de geragao de trajetoria e otimizacao sao usados

respectivamente para gerar a trajetéria de movimentacao e para reduzir o erro numérico



Capitulo 3. Metodologia e Desenvolvimento 50

Inicializagao
il
Trajetora

Otimizacao

18

Loop de Trajetéria

' Loop de Otimizagao

calculo de
Di+1

Calculo de
Ermo

Insatisfeito

Proximo ponto
objetivo

Insatisfeito

Critério de
Ctimizacao

Satisfeito

Fim de
Trajetaria

Incrementa
Passo

Satisfeito

¥
Vetor Solucéio
Fing o€
cli- X]

Figura 24 — Detalhes do Planejador de Movimento

na setagem do vetor de setpoints qs. Os loops sao continuados até que critérios de parada

sejam satisfeitos, como ntimero de iteragoes i,,,, ou norma do erro F,.

O vetor solucao final, apods iterar sobre todas as entradas discretas do bloco de
planejamento de movimento, é uma série ordenada de vetores de setpoint das articulagoes
do rob6. A sequéncia da série faz com que o robo passe por todos os estados discretos
previamente estabelecidos. Basta agora, que o controlador fisico interprete os dados de

entrada e converta num problema de controle.

3.5.4 Interpretacao e Controle

O bloco de controle da maquina é basicamente uma sequéncia de setpoints a serem
alcancados em um problema de controle. O vetor de setpoints entra na maquina e é pré
tratado internamente e alocado num buffer, no interpretador. O driver vem consumindo
as referéncias do buffer até o término da execucao, gerando um novo estado alcancado

para o dominio (Figura 25).
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Figura 25 — Submodulos de Atuagao do Controlador, do médulo de Execugao

Os detalhes de controle, da selecao do algoritmo e método de projeto, sdo altamente
acoplados ao robo e condigoes especificas. Porém algumas caracteristicas comuns podem ser
observadas, tais como prevaléncia da presenca de multiplas entradas e saidas, acoplamento
leve a severo, uso de atuadores instrumentados eletronicos ou hidraulicos/pneuméticos
e uso de controladores digitais (LYNCH; PARK, 2017). Logo, especula-se que trata-se
de uma planta MIMO (Multiplas Entrada Multiplas Saidas), microcontrolada por uma
maquina digital, atuada por dispositivo analégico e instrumentada com sensor eletronico
(assumido como de posi¢ao/angulo). A relevancia dessa pré andlise esta relacionada ao que
esperar do sistema e na construcao da arquitetura em si, tendo em vista que a arquitetura
deve ser genérica e robusta o suficiente para suportar a mudanga de rob6 ou de algoritmo

de controle.

Em Kelly, Davila e Loria (2005) discussoes, modelos e técnicas especificas para o
controle de robos sao levantadas, em especial as que sdo tradicionais na industria. Para o
controle de posicao e movimento, ha a prevaléncia de técnicas de controle desacopladas,
baseadas em controle PID (Proporcional Integral Derivativo). Controladores mais sofisti-
cados, com caracteristicas adaptativas ou de aprendizado, ou mesmo MIMO com custo

computacional superior sao evitadas quando possivel.

No projeto analitico de controle é necessario o modelo dindmico da planta, além do
método de célculo, atuagao e sensoriamento (FADALI; VISIOLI, 2013). Essas especifici-
dades nao sao abordadas nesse trabalho, porém alguns requisitos de controle podem ser
levantados, dado o problema tipico de controle de manipuladores robé6ticos (ZHANG et

al., 2013). Requisitos ideais de controle, para a aplica¢ao:

e Erro nulo em regime permanente;
e Sobre-sinal nulo;

o Tempo de acomodag¢ao minimo.

Ainda, sobre outras caracteristicas de performance e comportamento:
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» Magnitude de oscilacoes nula;
» Desacoplamento total entre saidas;

o Imunidade a perturbacoes.

Claramente essas sao condigoes idealizadas, desejaveis na maioria dos processos. A
determinacao de valores numéricos para os requisitos ou traducao em termos de parametros
de projeto de controle como polos, zeros, margens, taxa de amostragem, etc, ¢ dependente

da aplicacao especificada.

As técnicas de controle mais comuns empregadas na industria para a finalidade de
controle de robds sao baseadas na familia PID, usando um controlador digital. Contudo,
novas técnicas baseadas no consumo de dados, aprendizado ou controles com custo
computacional superior sao agora possiveis (YURISH, 2018). Logo, um estudo sobre
escolha da técnica deve ser feito, com base nas caracteristicas do robd, dominio e recursos.

No exemplo explorado na Seccao 4.2, a métrica de controle é justificada.
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4 EXEMPLO E RESULTADOS

Nessa seccao sao apresentadas as formas de implementacao de percepcao e planeja-

mento, seguida pela modelagem de um dominio, exemplos e andlises.

4.1 IMPLEMENTACOES

4.1.1 Implementacao da Percepcao

Na versao corrente a percepcao é emulada virtualmente identificando dados na
estrutura PRD em arquivos num diretorio, pelo método pré-estruturado, usando C. A
unido da informacao relevante, no modelo GISP, permite que os dados sejam analisados e

traduzidos para uma especificagdo de problema PDDL.

E usada informacdo da defini¢do do dominio e do PSS para pré-estruturar infor-
magcao do problema. Os dados sao buscados no predicado ID e em marcadores :current
e robjective-0, onde os predicados internos ao marcador sao recolhidos e alocados numa
estrutura que representa cada objeto, sendo respectivamente a identidade, estado corrente
e objetivos do objeto. Da unido dos objetos identificados no diretério sao feitos processos
de andlise para determinar os predicados para popular o cabegalho, :init e :goal do arquivo
problema PDDL. A validacdo do problema gerado, através de uma rotina automatizada, é

um trabalho futuro.

Na versao corrente a quantidade de blocos e atores no dominio é dinamica, isto é,
a quantidade de arquivos com informacao PRD dos blocos e atores nao é pré-estrutura.
Contudo, o PSS possui tamanho e predicados pré definidos (dimensao 4x4). Outras
limitacoes da versao corrente sao apenas um objetivo por arquivo e é suportado como
objetivo apenas os predicados ligados a posicionamento direto (holdblock e holdarm). Os
predicados estao alocados internamente no cédigo, como hardcode, o que torna a solucao
mais especifica, porém numa implementacao para microcontroladores esse também seria o

Ccaso.

A arvore do projeto é composta por quatro diretérios alinhados no mesmo nivel.
No primeiro diretério, o diretério source, ha os arquivos fonte, no diretério prebuilt é dada
as pré-defini¢oes do PSS e dos atores, no diretério domain ha os arquivos *.in que emulam
os blocos com suas etiquetas RFID no dominio, e o diretério final output contém as saidas
do processo de inferéncia. O processo de identificacao e inferéncia é invocado com um

argumento de nome do arquivo de saida. Mais detalhes sao dados na Seccao 4.2.5.2.
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4.1.2 Implementacao do Planejamento de Acao

O planejador automético de escolha é o Fast-Downward, um planejador open source
(de cbédigo aberto) completo, mantido por grupos de pesquisa (SEIPP; ROGER, 2018),
desenvolvido principalmente em Python e C+4, que usa a licenga copyleft GPL (SABINO,
2011), o que o torna tutil em ambientes académicos. Ele suporta diversas linguagens
de entrada, algoritmos de analise seméantica, busca e heuristicas, e retorna informacao

detalhada sobre processamento, procura e, claro, o plano gerado.

Foram realizadas trés implementacoes distintas com meio de transmissao de dados
diferentes, todas em sistema operacional Linux. O fluxo dos processos é o mesmo: criacao da
interface; acesso do cliente e envio do problema; processamento do plano; retorno de solugao.

A chamada de processos e filtragem de strings é feita usando bash. As implementagoes sao:

1. Acesso Serial;
2. Acesso via http por pagina WEB;

3. Acesso via socket em servidor remoto.

Na primeira abordagem o cliente é conectado por cabo ao servidor, sendo uma
alternativa Edge. E utilizada uma porta \dev\tty ACM* para conexdo USB programada
na linguagem C usando as abstragoes POSIX. Quando o cliente é conectado a maquina, o
sistema operacional identifica o device driver adequado e atribui dinamicamente o endereco
de acesso. O servidor deve ter conhecimento do enderego correto para troca de dados. O

cliente envia o problema PDDL e recebe o plano de agao para consumo.

Na segunda abordagem foi usado um WEB servigo em Apache2, programado em
PHP, para simular o acesso pela Internet no localhost (127.0.0.1:80), fazendo com que
a solucao seja visivel numa pagina WEB. Os arquivos do projeto sao tidos como de
propriedade do usuario e grupo "www-data', além de permissao de execucgao, escrita e
leitura universal para que possam ser acessados externamente. Os dados do problema
PDDL sao enviados como argumento de um atributo por conexao remota ou por entrada

manual via browser. Esse método pode ser adaptado para uso Edge ou Cloud.

Na terceira abordagem é utilizado um servidor remoto AWS EC20O para acessar
o servico de planejamento, sendo uma solucao Cloud. O acesso é feito usando a API
socket POSIX, que tem como infraestrutura os protocolos TCP/IP (CONNER, 2015)
para essa aplicacao, sendo percebido por meio de um simples processo monothread. A
maquina-servidor possui permissoes para uma faixa de IP e ports para que clientes se
conectem. O cliente deve possuir informacao do IP da maquina-servidor e o port do servico.
O processo servidor faz a conexdao com o socket e entra em estado de escuta, aguardando

que o cliente se conecte. Quando o cliente solicita conexao ele é aceito com base em seu IP
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de origem. O cliente envia o problema PDDL e o plano de ac¢ao é retornado para consumo

pelo cliente.

4.1.3 Implementacao do Planejamento de Trajetoria

O planejador de movimento de escolha foi desenvolvido para esse trabalho, se-
guindo as especificagoes da secgao 3.5.3. O planejador foi primeiramente desenvolvido em
MATLAB®O, com a intencao de ser futuramente redesenhado para C++, para ganhos de
performance, portabilidade e distribui¢ao livre (licenga MIT), além de facilitar a cooperacao

com outros processos e uso em tempo real.

A implementacao do planejador segue a descricdo apresentada na Figura 24. O
DGM ¢ uma informagao modelada fora do tempo de execugao, estando acoplada a execugao
como um script/funcao separado. Condigao inicial e objetivos sao informagoes inicializadas
no topo do fluxo do processo, logo depois sao inicializados os parametros de otimizagao e
trajetéria e por fim o sistema realiza um loop triplo com o propésito de calcular todas as
solugoes concatenadas de coordenadas articulares. Fungoes nativas do MATLABO, como
a funcao de cédlculo dos angulos de Euler do elemento terminal e a pseudo-inversa sao

utilizadas.

4.2 ESTUDO DE CASO: MUNDO DE BLOCOS

O Mundo de Blocos ¢ um dominio de planejamento conhecido na area de inteligéncia
artificial (GUPTA; NAU, 1992). O objetivo é mover blocos de uma situagio inicial até um
estado global desejado. O planejamento no Mundo de Blocos foi demonstrado como um
problema dificil para encontrar um plano 6timo, ja que é NP-hard no pior caso (GUPTA;
NAU, 1992). Encontrar uma rota étima significa mudar o estado dos blocos para o objetivo
com um custo minimo, onde o custo ¢ geralmente a soma total de todas as transigoes
disparadas. Neste trabalho, o custo é definido no senso comum, com custo unitario para

todas as transigdes/agoes.

Essa sec¢ao apresenta a modelagem de dominio, junto da implementagao e emulagao

de solucao para uma versao de Mundo de Blocos mono e multi ator.

4.2.1 Especificagcoes do Mundo de Blocos e Modelagem

As regras para o mundo de blocos proposto seguem o padrao da literatura, apenas
com alguns ajustes para garantir com que se comporte corretamente no mundo fisico. A
Tabela 1 introduz o conjunto de regras em linguagem natural. Nota-se a preocupacao em
evitar colisoes e comportamento que nao esta de acordo com as regras do espago, tendo

em vista que o plano de trabalho inclui a vertical.
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Tabela 1 — Especificagdo em regras do Mundo de Blocos abordado

Regras Descricao

Nenhuma entidade pode ocupar a mesma posi¢ao,

1 salvo um ator e um bloco
2 Apenas um bloco pode ser movido por vez por ator
3 Um bloco pode ser pego apenas se nao houver outro diretamente acima

Um bloco pode ser colocado numa posi¢ao apenas

4 se houver um bloco ou mesa abaixo
) Um ator pode se mover apenas entre posi¢oes adjacentes, uma por vez
6 Todas as entidades tem identidade tinica

As propriedades modeladas de dominio mais relevantes sao listadas abaixo. Todas
essas caracteristicas sao relevantes para o comportamento do sistema de planejamento e
tratamento pelos processos. Essas escolhas de modelagem sao para fins de simplificar a
implementacao, como tempo implicito e planejamento nao-reativo, ou para fins de incluir

a complexidade de dominios reais, como sistema dindmico e observabilidade parcial.

o Sistema Finito: O espaco de estados do sistema ¢é finito;

« Sistema Observavel em Posicoes e Proceduralmente Amostrado: O estado
completo do dominio para um determinado instante nao é possivel de ser observado,
sendo parcialmente observavel, e a amostragem é feita proceduralmente em posigoes

do dominio;

o Sistema Deterministico: O resultado de acoes pelos atores é absolutamente

previsivel;
» Sistema Dinamico: Eventos exdgenos podem ocorrer;

« Objetivos Restritos: Nao existem objetivos intermediarios ou restri¢oes especificas

de forma de planejamento;

o Planos Sequenciais: O plano de agao é uma sequéncia finita de agoes discretas

linearmente ordenadas, mesmo para o exemplo multi-agente;
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« Tempo Implicito: Agoes e eventos nao possuem duracao, sendo tratadas na etapa
de planejamento de agdo como instantaneas, nao sendo parametro para calculo de

custo de uma agao;

« Planejamento nao-reativo: O planejador nao reaje a mudangas no dominio em

tempo de planejamento.

O mundo de blocos modelado para o mundo fisico e planejamento automatico
é composto de trés classes: Posi¢oes, Blocos e o Robd. Posigoes e Blocos sao entidades
passivas, nao possuindo formas de mudar o estado global do dominio, enquanto o Robo6
é um agente ativo e possui métodos para promover mudanca. Esses métodos de classe,
atributos e relagoes podem ser modelados usando diagramas UML para ajudar na fase de
implementacao e validacao de arquitetura. Os diagramas aplicados sao Caso de Uso, Classes
e Estado, seguindo o método de design proposto em Vaquero (2007). A representacao

grafica de snapshots também ¢é 1til para modelagem e depuracao.

A Figura 26 apresenta o diagrama de Casos de Uso do sistema, onde o Robd pode
realizar oito agoes distintas, a saber, pode se mover em qualquer direcao, ele pode pegar
blocos através de controle de garra e pode usar seu leitor RFID para identificar ou atualizar
dados. As a¢oes de movimentacgao e pegada sao tuteis no planejamento de movimento. As
duas ultimas agoes, de leitura e escrita, sao usadas quando o robd deve inspecionar ou
atualizar dados PRD.

FECHAgarra rmove s A ABREgarra

moveESQUERDA moveDIREITA

}@.

[
ROIEIO

moveABAKD

000
.

Figura 26 — Diagrama de Casos de Uso

A Figura 27 é o diagrama de Classes, uma abstracdo para as entidades, suas pro-
priedades, métodos e relacionamentos no que tange o planejamento discreto de movimento.
A identidade individual de cada entidade nao é tratada como atributo no escopo do
diagrama de Classes, pois nao é diretamente relacionada com propriedades e métodos
de movimento. Posi¢ao guarda os atributos para relacionamentos de posicionamento e

adjacéncia, o Robo tem todos os métodos e um atributo para controle da garra. Blocos
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nao sao dotados de atributos ou métodos. Na implementagao da definicdo do dominio as

classes expressas podem sofrer leves mudancas com base nas caracteristicas e objetivos

especificos do dominio.
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SEGURA 0.49:0.4 COMNTEM
BLOCOD AGENTE BLOCO
ROBG
ENTIDADE
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POSICAD AZ:IMA DE
+ABREQarral ) + seguraBloco; BOOL SHEROE Dt
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Figura 27 — Diagrama de Classes

A Figura 28 mostra o diagrama de Estado das classes Rob6 e Posigao. Pode ser

inferido que cada agao requer precondi¢oes de relacionamento e status de atributos, e

pos-condicoes afetam apenas atributos. Os atributos sao binarios, logo o rastreamento de

mudancas individuais é facilitado.
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Figura 28 — Diagrama de Estado
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Existem efeitos acoplados entre atributos e ag¢oes permitidas, significando que
atributos de adjacéncia podem ser necessarios, ou posigoes adjacentes podem ter seus
atributos alterados, como efeito colateral. Um exemplo é que uma Posi¢do pode conter o
Bloco X apenas se nenhuma outra Posi¢ao ou agente estiver com posse de X, e que a Posi¢ao
inferior necessita de propriedades especiais (caso de mesa) ou de segurar outro bloco. Na

forma de axioma, a posicao inferior ganha verdadeiro para o atributo livre ParaMover.

O passo final proposto na representacao de um dominio de planejamento ¢ alimentar
o snapshot inicial e objetivos. Um snapshot é o conhecimento de dominio sobre objetos

dado um instante no tempo/eventos.

O comportamento de planejamento é baseado no modelo, logo restricoes classicas
e precondig¢oes sao introduzidas nas especificagoes de Caso de Uso. Como exemplo, um
objeto da classe Robo pode pegar apenas um objeto da classe Bloco se seus atributos sao
garra aberta e vazia. Outra pré-condi¢ao é que um Bloco pode apenas ser colocado sobre
outro Bloco ou sobre a mesa. Algumas restri¢oes indiretamente sao levantadas, ja que dois
Blocos nao podem ocupar a mesma Posicao, ou para mover entre Posi¢coes, numa acao,

elas requerem adjacéncia direta.

Um exemplo de snapshot é registrado na Figura 29. Nesse snapshot a relacao
entre objetos e suas posicoes inicias é explicita. Definicdo de adjacéncia entre Posi¢oes é
fundamental para garantir um planejamento de movimentacao apropriado, e a alocacao

inicial dos Blocos e Rob0 ¢ essencial para a geragao do plano e corretude dinamica.
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LY 'y
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Figura 29 — Snapshots para visualizacao de estados do dominio

O snapshot deve ser formalizado, sendo convertido em PDDL para ser 1til no
planejamento. Essa conversao deve ser feita pelo microcontrolador, que utiliza de um

conjunto de regras para gerar o arquivo PDDL.
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4.2.2 Definicao de Dominio e Problema

E importante notar que a defini¢do de dominio final em PDDL ¢ altamente acoplada
com a arquitetura de processos, PRD e a implementacao fisica, logo detalhes de predicados
e métodos podem variar. O dominio aqui explorado foi adaptado para suporte de um tinico

ator. A versao multiagentes agrega predicado, precondigoes e efeitos para evitar colisoes.

; Mundo de Blocos Um Ator

define {domain Blackorld-Mecatronics)

rrequirements vping negative-preconditions disjunctive-preconditions
.conditional-effects)

(types robo- agente
hloco posican - abjeta)

(predicates
rsegurarohao ?p- posicao Ya- robo)
rsegurahloco Y- {either braco posican) Yh- bloco)
{livreparapenar #a- robo)
{livreparamover Tp - posican)
flivreparamoverhloco 70 - posican)
(adjacenteacima ?pl1 Yp2 - posican)
fadjacenteahaixno Yp1 Yp2 - posican)
{adjacenteesquerda ?pl1 ?p2 - posican)
fadjacentedireita?pl Yp2 - posican)
rempilhadobloco 701 *h2 - hlocao)
]
(action pegahloco
parameters (Y& - robo Yh Yhd - hloco Yp1 Pp2 - posican)
sprecondition (and (segurabloco ?p1 ?h) (livreparamaover Yp1)
flivieparapedgar ?a) (segurarobo Yp1 7a) {adjacenteabaixo Ypl1 Yp)
ot {livreparamoverbloco Yp20
effect fand (not divreparapegar ¥a)) (not (sequrabloco 1 2k
rsegurabloco Ya b (livreparamaover Yp2) (livieparamoverhloco Yp1)
ftwhen (segurabloco Pp2 Yhd) (not (empilhadobloco Y Yhd)in

(action soltabloco
parameters (?Ya- robo b Yhd - hloco Ppl Yp2 - posicao)
precondition fand (sequrabloco Ya YR) (not (livreparapegar.an
(seguraroho ?p1 %a) (adiacenteabaixo Yp1 7p2)
(not {ivreparamoverbloco Pp20)
effect fand ¢not divreparamaover Tp2Y) (livreparapegar 7a)
inot (sequrabloco #a Th)
(segurabloco Yp1 ?h) (not (ivreparamoverbloco P10
fwhen (sequrabloco *p2 Phd) (empilhadobloco Th Phd))
]
Caction moveacima
pararmeters (%a - roho Ypt1 P2 - posican Yh- bloco)
precondition (and {adjacenteacima Yp1 Yp2) (seguraroho ?p1 Ta)
flivreparamover Y2 (or (ivreparapedarbloco 2 (divreparapegar fa)))
effect fand (not (seguraroho ?p1 7a)) (sequraroho Yp2 7an

Figura 30 — Especificagdo de Dominio com um ator

Para o dominio, precondigoes e efeitos condicionais sao declarados. A especificagao
do dominio para um ator é definida na Figura 30. Dez predicados sao declarados, quatro
para criacao de relagdes adjacentes entre Posigoes, dois para possessao de Bloco / Robo,

trés para restri¢coes implicitas de movimentacao e pegada de Bloco e um para indicar se
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um Bloco esta sobre outro Bloco. O tltimo predicado descrito é 1til pois ele permite o
posicionamento relativo de objetos e facilita a implementacao de estratégias de agrupamento

de objetivos individuais.

Seis acoes sao declaradas, quatro para movimento e duas para pegar e soltar
Blocos. Todas as agdes tem custo unitario. As outras a¢oes de movimentacao sao apenas

concatenamento das quatro basicas no PSS.

O préximo passo é a definicdo do problema, isto é, um repositorio de objetos, o
snapshot atual e objetivos num tnico arquivo de problema. O repositério indica todos
os objetos envolvidos. Os objetivos sao predicados que indicam atributos para serem

alcangados dado o conjunto de objetos.

Um arquivo de especificacao de problema para um tnico ator é apresentado na
Figura 31. Basicamente ele é dividido num cabegalho, onde o problema recebe identidade

e um dominio associado, o repositorio, as condi¢oes correntes e o conjunto de objetivos.

: Mundo de Blocos Um Ator

define (prohlem one-actar)
(domain BlockWarld-Mecatronics)
(abjects
hlocoA blocoB hlocoC blocoD - bloco
p 0 0p 0 1p 0 2p 0 3p.04

Cinit
cadjacencia
fadjacenteacima p_0_0p_0_13
fadjacenteabaixo p_0_1 p_0_0)

(adjacenteesquerda p_3_4p_2 4
cphlocos e mabo
{segurablocop_1_1 blocoA)
{segurahloco p_2_1 hlocoB)
fsegurabloco p_3_1 hlocoC)
fsegurablocop_3_ 2 blocoDn
fsegurarchop_1_4 robo0)
{livreparapegar robol)
Cposicoes irrestritas
flivrepararmover p_0_13
{flivreparamover p_0_3

{livreparamoverbloco p_0_1)
{livreparamoverbloco p_0_2}

- pilhas
fempilhadobloco hlocoD bloco)

]

(goal {and
{segurahloco p_2_3 hlocod)
fsegurabloco p_2_1 blocoB)
rempilhadobloco hlocoD blocoB)
fsegurarobo p_1_4 roho0))

i

!

Figura 31 — Especificagdo de Problema com um ator
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4.2.3 Modelagem Geométrica

-

A Figura 32 mostra o robd manipulador usado nos exemplos. E um simples
rob6 redundante no espago de estados de posi¢ao, com 6 graus de liberdade, dotado de
articulagoes rotativas, atuadas por servomotores. A implementacao no robo ainda nao foi

realizada, apenas a modelagem DGM e de exemplo de aplicacgao.

7T T T TV

Figura 32 — Rob6 Manipulador didatico

A Figura 33 retrata o modelo de representagdo do roboé manipulador, onde as setas
em azul retratam rotagoes em torno do eixo Y e as em vermelho retratam rotagoes em
torno do eixo Z. Para fins de facilitar a formulacao, a origem do sistema ¢ fixada na base do
rob0, coincidente com a referencial 0, e todos os referenciais usam sistema de coordenadas

semelhante, conforme Figura 34, que é usada para gerar as Equacgoes 4.1 a 4.7.

3,4,5

Y
0
6,7

X

Figura 33 — Modelo de Rob6 Manipulador

O DGM do robd é gerado usando seu modelo de referencia estrutural. As Equagoes
de 4.1 a 4.7 representam as transformadas para cada atuador no robd, e a transformada
4.8 se refere ao mapeamento do elemento terminal em relagdo a referéncia estatica. As
transformadas nas Equacoes 4.4, 4.5 e 4.6 referenciam atuadores distintos. A Equacao 4.7

referencia o elemento terminal (garra).
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1000
0100

o1y = 4.7

o010 (4.7
0001

O =T ATy 2Ty 3Ty A Ty P T O T (4.8)

Onde a posicao e orientacao do elemento terminal podem ser calculadas conforme

a Equacao 4.9.

X 0Ty(1, 4)

Y 07y(2, 4)

Z _ 075(3,4) (4.9)
) atan2(°T%(3,2), —°T%(3,1))

0 atan2(°T7(3,2) /cos(1),0 T+(3,3))
0 atan2(°T7(1,3), =T%(2, 3))

O Jacobiano é calculado construindo a matriz de derivadas parciais. Cada variavel
de estado do elemento terminal é diferenciada por cada variavel articular, conforme a

Equacao 4.10 aponta. A pseudo-inversa pode ser calculada conforme descrito na Seccao
2.5.3.

ox ox ... oX
0q1  Oq2 Oq6
oy oy . oY
J=|0m 0w 0w (4.10)
o0 09 .. 99
01 0g2 946

4.2.4 Geracao de Trajetoria

Para gerar referéncias de movimento entre dois pontos alguns pré-requisitos sao
fundamentais. O DGM do rob6 é conhecido; o valor corrente das variaveis articulares é
conhecido; uma posicao e orientagdo para o elemento terminal deve ser definida, dentro do
espaco de trabalho do robo; e a regra de geracao de trajetéria e critério de granularidade

devem ser definidos.

A forma mais simples de produzir trajetoria é gerando uma transicao linear simples,

uma linha para a posicdo e uma revolugao linear para a orientacdo. A representacao
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matricial dessa transicao é representada na Equacgao 4.11.

_Xnezt_ _Xo- -CL-
Ynemt }/o b
Znex Zo
‘= e (4.11)
wnext ¢0 7
Hnext 00 6
L (bnext ] L (bo ] _Oé_

Onde o lado esquerdo da Equagao 4.11 representa o proximo estado objetivo.
O lado direito contém o estado inicial e o coeficiente de transicao linear, cujo valor é
obtido adotando ¢t = 1. O coeficiente ¢ é iterativamente atualizado, in-loop, usando a
Operacao 4.12. Nessa operagao, adotando o critério de granularidade constante, com N
como granularidade, (N € N*) e k como o passo objetivo atual, (k € N*). O passo atual k

incrementa de 1 até N, fazendo com que t incremente em passos constantes de 0 até 1.

k
t+— — 4.12
- (412)

Adotando que os blocos sejam cubos com aresta de 30 [mm], dispostos linearmente
no plano XY a uma distdncia entre eixos verticais de 95 [mm] do referencial estético
do robo, em pilhas ou diretamente sobre a bancada é possivel calcular posi¢oes e passo
légico-direcional. A Figura 35 traz a vista trimétrica do plano XY de trabalho, onde a
posicao dos blocos é disposta linearmente e homogeneamente a intervalos de 80 [mm], no

sentido do eixo x, com PSS 4 - 4.

o

A

v So
) :

(0,0,0

Figura 35 — Representacao do plano de trabalho XY
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E relevante que a atitude dos blocos respeite suas coordenadas locais para facilitar
agarrar o cubo. A etiqueta RFID deve se encontrar na face XZ frontal dos cubos, de forma
que facilite a leitura/escrita de dados. Também é importante que a garra venha de cima
e esteja voltada para os blocos, para minimizar a chance de colisao com blocos e com a
bancada, logo [¢,0] = [—90, —180]. Determinando o primeiro ponto de referéncia, na
coordenada (0,0) do PSS, a altura do centro geométrico do cubo e considerando os 30 [mm)]
de aresta, obtemos o seguinte vetor cartesiano X = [—120, 80, 15, —90, —180, 0]*. Com a

orientagao do elemento terminal definida o robo tem seu comportamento mais previsivel.

Para fazer a conversao de agdes em referéncias de posicao e orientacao, para uso no
planejamento de trajetoria é usada a Equacao 4.13, fazendo o incremento sobre o estado

cartesiano atual do elemento terminal.

R
U

800 0 0 0 0 0
[0 0 30 0 0 0

(4.13)

Onde R é uma agao de movimento para a direita, U uma ac¢ao de movimento para
cima e O uma ag¢ao de abertura de garra, que nao passa por conversao e é interpretada
diretamente pelo controlador, sendo uma simples mudanca de referéncia para o atuador da
garra. As acOes reversas, mover-se para esquerda, para baixo e fechar a garra sao represen-
tadas respectivamente por L, D, C' e sao dadas pelo decremento em valor correspondente

ou interpretagao contraria.

Esse sistema de posicionamento foi selecionado para facilitar as conversoes carte-
sianas do robd, sendo arbitrario. O tnico cuidado fundamental é garantir que todos os

pontos légicos estao contidos no espago de trabalho de posicao e orientacao.

4.2.5 Estudos de Caso

Exemplos puramente virtuais sao apresentados nessa seccao. Os processos de
inferéncias e planejamento sao implementados conforme descrito na Secgao 4.1, localmente
e usando um servico AWS. O céalculo do vetor de referéncias foi feito no MATLABO de

forma desacoplada, para o primeiro exemplo.

4.2.5.1 Mono Ator

No exemplo mono ator nao é utilizado o programa de percepcao virtual, pois hé a

presenca de features de objetivo indireto, que ainda nao sao suportadas pelo programa.

Para localizar todos os blocos, a PSS é exaurida. Posi¢oes sao mapeadas no
sentido direita e para cima, numa notagao Posi¢ao(X,Y), comegando em (0,0), seguindo
uma maquina de estados finita. Nesse exemplo, os Blocos A, B, C, D sao encontrados

respectivamente nas posigoes (1,1), (2,1), (3,1), (3,2) conforme apresentado na Figura
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36. Dentro de cada etiqueta RFID, no marcador :current, predicados descrevendo a
situacdo atual podem ser encontrados, contrastando com informagao na PSS. No marcador
objective-O, um conjunto de objetos pode ser coletado, para cada etiqueta. Nesse exemplo,
cada etiqueta, tem no maximo um predicado-objetivo sobre si, para ser colocado numa

determinada posi¢ao ou relativo a outro bloco, logo nao ha outra iteracao de execucao.

A Figura 36 representa o snapshot com a condi¢ao atual descrita na especificagdo
de problema. Informacao sobre adjacéncia e posigoes irrestritas foi escondida para reduzir
espaco. As Posicoes inferiores, em rosa, tém atributos que fazem com que se comportem
como uma mesa (tornando falsos todos os predicados de movimento), logo Blocos podem
ser colocados acima e o Rob6 nao pode se mover nessas posicoes. Blocos A, B, C, D sao
identificados em azul e o Rob0 em verde. Todas as relagoes de adjacéncia sao implicitas

pelas Posigoes.

ARM

Figura 36 — Snapshot Inicial obtido da PSS e PRD

O objetivo, descrito em linguagem natural, ¢ uma composicao “AND” dos objetivos
individuais, seguindo a regra GISP: Bloco D sobre Bloco B, Bloco A em (2,3), Bloco B
em (2,1) e Rob6 em (2,4). Essa descrigao de objetivo inclui posicionamento absoluto, na
forma de Bloco A ocupando (2,3), posicionamento relativo, na forma de Bloco D sobre
Bloco B e objetivos nulos, como o Bloco C nao estabeleceu objetivo. Isso significa que
configuragoes distintas podem satisfazer os objetivos, ja que a Posi¢cao em que o Bloco C é

colocado néo é relevante.

Em seguida, alimentando os arquivos de Dominio e Problema, o parser do Fast-
Downward converte o PDDL numa estrutura adequada a busca. Depois de gerar 2696
estados, o plano 6timo é composto de 16 passos adequados para serem introduzidos no
planejador de movimento, conforme mostrado na Figura 38. A configuracao 6tima a ser

alcancada é identificada na Figura 37.

Para calcular o plano de movimento é necessério aplicar dois filtros sobre o relatério
do plano de acao gerado. O primeiro filtro usa expressoes regulares para identificar
acoes e converté-las, ordenadamente, em caracteres que representam a agao executada
(R,L,U,D,0,C). O valor corrente é repetido como primeiro objetivo para fins de robustez

e depuracao, seguido da abertura da garra. O segundo filtro converte a sequéncia de
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ARM

Figura 37 — Snapshot Final obtido da PRD

; Block World One-Actor
moveabaixo robol p_1_4p 1_3 blocoa
moveabaixo robol p_1_3 p_1_2 blocoa
movedireita robol p_1_2 p_2 2 blocoa
movedireita robol p_2 2 p_3_ 2 blocoa
pegabloco robod blocod blococa p_3 2p_3 1
moveesquerdarobol p_3 2 p 2 2 blocoa
soltabloco robol blocod blocob p_2 2p 2 1
moveesquerda robol p_2_2 p_1_2 blocoa
moveabaixo robol p_1_2p_1_1 blocoa
pegabloco robod blocoa blocca p_1_1 p_1_0
moveacima robol p_1_1 p_1_2 blocoa
moveacima robol p_1_2 p_1_3 blocoa
movedireita robol p_1_3 p_2_3 blocoa
soltabloco robol blocoa blocoap_2 3 p 2 2
moveesquerda robol p_2 3 p_1_3 blocoa
moveacima robol p_1_3 p_1_4 blocoa

Comprimento do plano: 16 passos.

Figura 38 — Plano de A¢do Gerado para mono ator

caracteres, dada a posi¢ao inicial do ator, em referéncias de estado para o elemento
terminal. O resultado final da conversao pode ser visualizado na Tabela 2, com o total de

13 agoes que requerem planejamento de trajetoéria.

Dados os parametros N = 10, 0 = 1, E,, = 1 o sistema teve dificuldades de
convergéncia em alguns passos devido a dificuldade do algoritmo em lidar com oscilagoes,
logo foi necessario calcular ponto a ponto no ambiente MATLABO os resultados em
coordenadas articulares. Partindo da condigao descrita em 1-1, e o vetor de vetores de
setpoint tem o total de 135 vetores para serem repassados ao cliente. O formato de saida
do vetor de setpoints é representado na Tabela 3, onde o vetor de referéncias comanda
cada atuador separadamente. E importante ressaltar que espacos proibitivos nio foram
modelados, logo na préatica podem acontecer colisoes entre a estrutura do manipulador e

ela prépria ou blocos adjacentes por esse algoritmo.
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Tabela 2 — Sequéncia de referéncias para calculo de trajetéria

Sequéncia X Y Z (0 0 ¢ Garra
1 -40 80 105 -90 -180 O -
2 - - - - - - O
3 -40 80 75 -90 -180 O -
4 -40 80 45 -90 -180 O -
5 40 80 45 -90 -180 O -
6 120 80 45 -90 -180 O -
7 - - - - - - C
8 40 80 45 -90 -180 O -
9 - - - - - - O

10 -40 80 45 -90 -180 O -
11 -40 80 15 -90 -180 O -
12 - - - - - - C
13 -40 80 45 -90 -180 O -
14 -40 80 75 -90 -180 O -
15 40 80 75 -90 -180 O -
16 - - - - - - O
17 -40 80 75 -90 -180 O -
18 -40 80 105 -90 -180 O -

Tabela 3 — Vetores de referéncias articulares para controle robético

Vetor ai d2 oF o ds ds qr
-1 116.565 -14.834 78.698 359.999 -283.865 206.656 -
2 - - - - - - @)
31 296.523 -75.057 80.678  179.747 185.609 -333.730 -
3-2 116.073 -283.328 277.199 355.819 -174.061 -338.085 -
3-3  115.863 78291 -84.780 354.183 -173.784 -339.921 -
6-10  326.043 351.400 -70.368 180.388 -259.534 -303.885 -
7 - - - - - - C
8-1 215.343  -70.379 53.065 -359.090 196.947 -233.787 -
82 -142.620 -71.537 57.532 181.034 -193.687 -51.616 -
18-9  213.551 -70.246  49.885 -359.421 -159.930 -235.906 -
18-10  115.943 -286.604 -78.883 353.831 185.240 -340.202 -

Quanto ao controle do rob6, usando um interpretador é possivel atender aos vetores

de setpoint, usando as referéncias em degrau e um intervalo fixo de mudanca de vetor

de referéncias. Articulagoes nao referidas mantém o valor corrente. No robo do exemplo

sao usados servomotores com correcao de angulo implementada em hardware, logo nao é

necessario o desenvolvimento de leis de controle ou filtros no firmware do cliente.
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4.2.5.2 Multi Ator

No exemplo com multiplos atores nao sera tratado o planejamento de trajetéria
nem do controle, pois apesar do problema de choque mecanico ser tratado pelas regras
de dominio adicionais no caso multi agente, seria necessario ajustar o posicionamento do
PSS para o segundo robd, devido ao consequente deslocamento. Além disso a efetuacao
de acao paralela e concorrente eficiente requer comunicacao e um middleware eficaz em

sincronizar os atores.

Usando o programa de percepgao de ambiente virtual, os arquivos com informagao
do dominio sdo dispostos conforme a Figura 39. Em prebuilt é criada uma definicao da
PSS em PSS.def e dos atores no formato PRD em arm*.def. No dominio sdo declarados 4
blocos distintos, nos arquivos *.in. O processo process recebeu o argumento 2ArmsProblem

para gerar o arquivo no diretorio output.

1.in
2.1n
.in
4.1in
LICENSE
output
L2 msProblem. pddl

prebuilt

armo.def
armi.def
PSS.def

source
identification.c
identification.h
identification.o
main.c
main.h
main.o
Makefile
process

Figura 39 — Arvore de projeto populada para o exemplo

As respectivas PRDs virtuais dos blocos de agentes e atores sao dadas seguindo
o modelo dado na Figura 40, com marcadores e predicados que dizem respectivamente
sobre a identidade, estado corrente e objetivo individual do elemento. O processo identifica
todos os arquivos nos diretorios com as extensoes e subnomes adequados para a geracao
de c6digo PDDL. O arquivo PDDL gerado esta pronto para ser alimentado numa maquina

de planejamento de acao.

A Figura 41 representa o snapshot inicial, apos coletar e inferir dados da PRD
virtual. As condigoes objetivo sdo descritas como uma composicao "AND": Bloco A em
(3,1), Bloco B em (1,1), Bloco C em (2,1), Bloco D em (1,2), ARMO em (3,4) e ARM1 em
(0,4). Como todos os objetivos individuais sao absolutos em natureza, o snapshot objetivo

pode ser diretamente representado (Figura 42).



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 71

‘basic_info
{
}
:current
{
}
:objective-0
{
}

Figura 40 — Modelo de PRD do exemplo

ID{arm0)

position{place 1 _4)

position(place 3 4)

Figura 41 — Snapshot Inicial com dois atores

H |

A

Figura 42 — Snapshot Final com dois atores

Apébs gerar 2.137.032 estados, o plano 6timo é composto de 36 passos totais, sem
paralelizacao de agdo dos atores. Aplicando o filtro de expressoes regulares adaptado para
multiatores obtem-se o vetor sequencial de agoes apresentado na Figura 43, onde o ator
correspondente a agao é apresentado em conjunto, num par ordenado, usando "—" para
separar ator de agdo, e "|" para indicar o préximo par ator-agao sequencial. Conforme
mencionado na secgao 3.5.2 esse planejamento para multi atores s6 é possivel para agentes

colaborativos, pois nao ha disputa de recursos.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 72

am0-d|amO-clarm1-d|larm1-d|arm(-rjarm1-d|armO-d|arm1-c|
armm1-rlarmO-d|arm1-u|armi0-o|larm1-l|larm1-ojlarm1-l|larm1-c|
amo-llarmO-clarmO-llarmO-ujarmo-u|arm1-d|armO-riarm1-o|
am1-ularm1-rlarmi-clarm1-l|arm1-clarm0-o|armO-rjarm1-u|
arm1-ljarmO-ujarmO-riarm1-u|

Figura 43 — Plano multiagentes apresentado sequencialmente

4.2.6 Discussoes

Na primeira implementacao o servidor foi emulado, sendo hospedado num com-
putador com Intel(R) CoreTM i5-4210U CPU @ 1.70 GHz x86_64, caches: L1d com
32 kB; L1i com 32 kB; L2 com 256 kB; L3 com 3072 kB. 4.0 GB DDR3 RAM e meméria
secundaria SSD M2 240 GB usando Linux com kernel genérico na versao 4.15.0-118. O
primeiro cenario teve tempo de busca de 0.004 segundos, enquanto no segundo foram 0.68

segundos em média.

Na segunda implementacgao foi usado um servidor AWS EC20O, sendo hospedado
numa imagem de méaquina virtual com kernel 5.3.0-1035-aws, com acesso a um tnico core
de uso nao-exclusivo e recursos de 1 GB de memoria principal e 8.0 GB de memoria
secundéaria SSD gp2. O hardware é¢ um Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2676 v3 @ 2.4 GHz
x86 64, com os mesmos niveis e valores de cache. O primeiro cenario teve tempo de busca
de 0.004 segundos, enquanto no segundo foram 0.55 segundos em média. A laténcia de
comunicagao com o servidor, hospedado na Carolina do Norte (Estados Unidos), é da

ordem de 200 ms.

A forma de declaracao tem influéncia sobre a estrutura de busca resultante, mas
apesar disso resultados ainda podem ser comparados, pelo fato da magnitude desse efeito
ser relativamente baixa. Comparando os resultados do planejamento de a¢ao no exemplo
mono e multi ator, pode ser inferido que um ganho adicional de complexidade na descri¢ao
do dominio e a adicdo de um ator fez com que o problema se torne significativamente
mais custoso de se resolver. O niimero de estados gerados e o tempo de busca cresceu em
algumas ordens de magnitude, enquando a profundidade mais que dobrou, mesmo usando

uma heuristica mais adequada para a dimensao do problema.

Quanto as opcoes de planejamento discreto, o algoritmo de busca A* é usado
acoplado a heuristica h,,., (KEYDER; GEFFNER, 2008), uma heuristica genérica, para a
solucao do caso monoator. Outra razao para evitar o uso explicito de axiomas é que h,qz
nao mantém suas propriedades sob uso de axiomas (admissivel, consistente e seguro). No
caso multi ator a heuristica PDB obteve o desempenho superior, encontrando a solugao

otima com a melhor performance.
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Essas opcoes foram especificadas pois a busca A* garante geracao de plano étimo,
sob uso de heuristica admissivel, e a heuristica h,,,, teve a melhor performance para
o exemplo monoator dentro das opgoes, enquanto PDB teve desempenho superior no
exemplo multiator. Geragao de planos 6timos é relevante pois é esperado que o processo
gargalo no consumo de tempo para essa aplicagao seja a movimentacao fisica, logo o

investimento em encontrar uma solugao 6tima é justificado.

Especificagoes sem coeréncia sao, ainda, um problema aberto na identificacao, em
prévia a serem enviados ao planejador, e serao discutidos num trabalho futuro. No entanto,
o comportamento normal do planejador ¢ acusar erros no arquivo de problemas, caso ele
nao possa ser resolvido, ou caso um predicado que referencie o mesmo objeto em :init ou

:goal seja declarado multiplas vezes.

No planejamento de trajetéria, no exemplo mono ator, houve um grande niimero de
iteragoes de otimizacdo. No ambiente MATLAB®O, dentro da méquina descrita na primeira
implementacao o tempo total de execucao é elevado e bastante inconsistente, devido ao uso
da linguagem interpretada, de fungdes simbodlicas e da natureza do algoritmo de otimizacao.

Uma implementacgao futura mais robusta é necesséria.

Os vetores de acao finais sao possivelmente longos, logo cuidados para que nao
ultrapassem a memoria buffer do cliente podem ser necessarios em situagoes de controle

muito extensas.

Da percepcao, no exemplo multi ator, a versao atual tem pouca flexibilidade
quanto aos predicados, mas ja possui suporte para multiplas entidades. As strings de
referéncia para identificacao e inferéncia estao internalizadas como hardcode no programa
e os buffers de entrada sao constantes. O arquivo resultante do processo de inferéncia
se comporta de forma semelhante ao desenhado manualmente. Na primeira maquina o
tempo de execucao total do processo é da ordem de 0.003 segundos e na segunda de 0.002
segundos, que mostra que a aplicacao de um processo semelhante num microcontrolador
nao é necessariamente proibitivo. O programa consome 180 kB de meméria usando buffers

generosos e predominancia de alocacao estatica.
Quanto a identificacao e tratamento de excegoes, os tipos de excegoes sao:
1. Auséncia de objetos mencionados como parte dos objetivos;
2. Marcadores e predicados fora do thesaurus implementado;
3. Objetivos nao-factiveis devido a impossibilidade de realizagao fisica;

4. Diferenca entre estado alcancado e estado atual, ou entre os dados de posicao logica e
fisica, da PRD e PSS;



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 74

5. Eventos exdgenos que alteram o estado do sistema, na forma de mudanca de posiciona-

mento, introdugao ou remocgao de objetos;
6. Memoria corrompida, leitura ou escrita falha na identificacao ou atualizacao;

7. Falhas de hardware do agente ativo ou presenca de obstéculos/ruido que comprometam

a capacidade de atuacao.

Para todas as excecoes pode ser necessario como tratamento a notificacao de um
supervisor. As excegoes do tipo 1 podem ser relacionadas a falha de identificacdo, falha
(prévia) no conteiido PRD ou extravio de um objeto, o tratamento é refazer o processo
de identificacdo. Nos tipo 2 e 3 a identificacao é dependente do modulo de andlise de
excegoes durante o processo de identificacdo, o tratamento é adotar um critério padrao ou
suspender o processo. Excegoes do tipo 4 podem ser causadas por primeiro contato com
um sistema ja em discordancia ou como subefeito do tipo 5. O tratamento é reiterar os
processos de identificacao, planejamento e atuacao. No tipo 5 as altera¢des podem nao
ser necessariamente observadas, ja que a amostragem é feita em episdédios em posigoes
discretas. Isso significa que é possivel que um agente externo atue sobre o sistema sem ser

percebido, desde que o produto de suas agoes nao esteja ma fila corrente de amostragem.

As excegbes do tipo 6 e 7 sao relacionadas a falhas de hardware nos agentes passivos
ou ativos. No tipo 6 ¢ indicativo que o sistema RFID falhou, seja devido a problemas na
memoria ou na comunicacao. No tipo 7 sao problemas no hardware do agente ativo, seja
por problemas de comprometimento estrutural, dindmico ou controle. A identificacao de
falhas do tipo 6 sem o auxilio de um supervisor fica a cargo de logica no firmware, o que
torna algumas excegoes nao observaveis. No tipo 7 a identificacao fica a cargo de sensores

e légica no firmware. O tratamento é a parada do sistema.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A arquitetura proposta integra planejadores automéaticos genéricos com atores robo-
ticos criando um CPS usando PRD e PSS. E uma ponte entre planejamento automatizado
e controle adaptativo a eventos discretos onde pode ser aplicado em diversos dominios de
forma inovadora para atingir objetivos multiagente, aumentando a autonomia e reduzindo

a presenca humana.

A PRD é uma estrutura de dados flexivel para tomada de decisdo de entidades
passivas. Suas limitagoes sao devido ao tamanho de meméria RFID, porque os marcadores
atuais tem capacidade muito limitada, problemas de leitura RFID, e a necessidade de uma
estrutura PDDL especializada no leitor para o processamento correto de cada etiqueta. A
arquitetura do controlador descrito para implementagao na versao completa é composto
por muitos tipos de processos, onde cada um deles pode ser otimizado. Essa otimizacao,
em contrapartida, pode ser custosa para modelagem ou especializada para familias de

casos, logo obter boas métricas e boa visao para melhoria do sistema é desafiador.

A arquitetura proposta ainda nao é genérica e robusta o suficiente para ser utili-
zada numa gama de dominios, especificamente aqueles que lidam com miltiplos atores
decentralizados ou abstracoes de acoes que nao podem ser diretamente refinadas para
atuacao, requisitando diversos niveis de busca. O planejador também foi construindo
buscando simplicidade na dinamica discreta, planejamento de trajetoéria e execugao, logo
uma generalizacao robusta para sistemas hibridos é um passo relevante para suportar
dominios com dindmicas continuas que nao podem facilmente ser modelados em termos de
transicoes discretas. Uma interface de supervisao nao foi modelada, logo a saida de dados
interpretaveis por pessoas e a capacidade de intervencao de um técnico sao fungbes tteis

para a arquitetura.

Um processador de marcadores absolutamente genérico nao é possivel, nao porque
ele necessitaria de muita padronizagao, mas sim porque os processos em si variam muito,
logo uma abstracao num determinado contexto pode ser diferente de outro contexto. O
que ¢é mais palpavel é a criacao de processadores e maquinas de inferéncia para familias de
aplicagoes, onde bases de dados e regras sao mais facilmente compartilhaveis devido as

caracteristicas de dominio e thesaurus comum.

Essa abordagem lida com observacao parcial devido as caracteristicas de leitura
RFID. Isso causa problemas de incerteza, onde o dominio pode ter sofrido com disttrbios
por forcas externas entre acoes. O sistema lida com observabilidade parcial levantando
excecoes sempre que algo estd em desacordo ou é nao-factivel, retornando a um ponto

prévio de controle para corrigir. Isso pode ser melhorado adicionando sensores e mecanismos
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de inferéncia e percepcao mais poderosos para melhor rastrear objetos e detectar excegoes

mais cedo.

Quanto ao planejamento discreto, comparando as trés implementagoes de acesso ao
servigo, local cabeada, por pagina web e por processo vigilante, cada uma apresenta uma
situacao de uso distinta. A conexao cabeada restringe o uso para servidores localizados
num espaco fisico proximo da operacao da maquina, mas evita a sensibilidade as incertezas
de uma rede externa. A implementagao por pagina WEB facilita a supervisao, pois toda a
informacao relevante de entrada, planejamento e saida pode ser exposta na pagina, e a
implementacao por processo vigilante é mais adaptavel e escala mais facilmente para uso

com multiplos clientes.

Varios desafios surgem na implementacao de cada processo da arquitetura PRD.
Naturalmente, adaptacoes e especializacdes ocorrem para melhor se encaixarem noutros
processos ou para simplificar a implementacao, conforme visto no médulo de planejamento
e driver de controle. E a definicdo do sistema em si deve ser revisada ou complementada
para garantir comportamento correto. As especificagdes para implementacao dos blocos de

planejamento de trajetéria e controle sao especificas do hardware e espago da aplicagao.

A principal contribuicao é a integracao de RFID e planejador automatico, por meio
da PRD, mostrando com clareza que o planejamento automético pode ser aplicado na
pratica, e em casos onde solucgoes regulares, normalmente maquinas de estado, nao sao

adequadas.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos futuros se separam em melhoria de implementagdes, complementacao
da arquitetura, realizagao de novos moédulos e estudo de novos métodos para ganho de

flexibilidade ou performance.

« Adaptagao da arquitetura para lidar mais facilmente com sistemas de dindmica

complexa e sistemas de dinamica hibrida;
e Desenvolvimento de uma interface de supervisao;

» Sobre a inferéncia na percepc¢ao, quanto a geracao de cédigo PDDL, a criagao de
analisadores 1éxicos e sintaticos para generalizagdo da geracao dos problemas PDDL
podem ser usados os programas flex(1) e bison(1) do conjunto de ferramentas GNU
(ANTHONY, 2014). Para tal é necessario estabelecer e padronizar a linguagem de
marcacao de dados da PRD e a representacao intermediaria GISP. Além disso é
importante a inclusao de um processo para detecgao de excecoes, via andlise semantica
e falhas légicas. O programa gerado pode ser adaptado para funcionamento ciclico

num microcontrolador, desde que os custos de tempo e espago nao sejam elevados;
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e Sobre o planejamento enquanto servi¢co remoto, ainda é necessario uma série de
cuidados e implementagoes robustas para tornar o servigo aberto, como da implemen-
tacao de um servidor daemonizado com suporte a multiplos clientes e suporte a mais
parametros de entrada. Uma alternativa a manutencao ativa de uma infraestrutura
é o uso do paradigma serverless, implementado pelo AWS Lambda©, onde o servigo,
com suas dependéncias, é chamado como uma funcao transparente por um processo

local, ndo sendo necesséario se preocupar onde e como o servico foi processado;

« Da interface entre planejamento de agdo e planejamento de trajetoria deve-se imple-
mentar um processo "cola fina", usado para converter o plano de saida num vetor de
refereficias de trajetéria. Essa metodologia é importante para evitar o acoplamento de
implementacao entre os médulos, o que reduziria o potencial de reuso independente
e dificulta a manutencao. Na pratica é mais simples criar interfaces pequenas para

conectar programas, como € o caso das APIs socket e USB,;

« Quanto ao planejador de movimento, existem problemas na qualidade do algoritmo
de otimizacado, que nao lida bem com oscilagoes, e de caracteristicas praticas do
dominio fisico, como da modelagem de configuragoes proibitivas e colisao entre
objetos. Ha também de se ver quanto a identificacdo de coordenadas fora do espaco
de estados e sobre politicas de flexibilizacdo da solu¢do. E proposto o estudo de
pacotes do middleware ROS (KOUBAA et al., 2019), do inglés Robot Operating
System, para identificar algoritmos, formas de tratamento e implementacoes em

linguagens mais eficientes, como o C++, para ser usado em tempo real;

« Vaquero (2010) direciona para a andlise pds design de aplicagoes de TA, e o ciclo
de refinamento, quer dizer, uma dire¢do para melhorar a definicio de dominios. Pos

analise pode ser 1til na melhoria de todos os processos descritos;

» Adicao de sensores e sistemas complementares, especialmente no que tange a percep-

¢ao e identificagdo de excegoes;

« A implementagao fisica completa e especificagao/implementacdo detalhada de todos

os moédulos e ferramentas.
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