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Dedicatoria

Eu dedico esta monografia aos entusiastas do mundo da robdtica que sonham com o

dia em que os robos tomarao todos os postos de trabalho.
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Resumo

A robdtica esta evoluindo muito e robos estao sendo cada vez mais utilizados para
diferentes tarefas. Isso aumenta a necessidade por sistemas roboticos que controlam os
robos em um ambiente. O desenvolvimento deste tipo de sistema pode passar por uma
fase de simulagao que muitas vezes se prova essencial para descobrir e resolver problemas
antes que o sistema seja testado com robds reais.

Simuladores para sistemas robdticos, como Gazebo e Webots, podem muitas vezes
gerar um alto gasto de recursos computacionais devido principalmente ao alto nivel de
detalhamento fisico dos robds simulados.

O HMR Sim é um simulador para sistemas robdticos que possui um baixo nivel de
detalhamento fisico, com isso, ele permite uma simulacdo com uma maior quantidade de
rob6s a um menor custo computacional. Ele é uma proposta complementar a simuladores
de alto detalhamento fisico, permitindo validar comportamentos de alto-nivel de forma
mais eficiente.

No entanto o HMR Sim possui limitagoes no que tange a forma como os robds sao con-
trolados. O controle dos agentes robdticos é feito através de uma sequéncia de comandos
que fica dentro de um moédulo do préprio simulador. Dessa forma, o controle dos robds
simulados fica muito dependente do HMR Sim, quando na verdade, é melhor que esta
responsabilidade esteja unicamente com um software separado dele. Esta limitacao faz
com que fique muito oneroso fazer com que um software de controle de robds que utiliza
o simulador passe a controlar robos reais.

Este trabalho tem como objetivo mitigar esta limitagao através do desenvolvendo de
uma camada de comunica¢do no HMR Sim que permitira que outros softwares controlem
os robos sendo simulados. Esta camada de comunicacao ¢é feita integrando-se o HMR Sim
ao ROS, que é um conjunto de bibliotecas e ferramentas que funciona como um protocolo
de comunicagao entre softwares. Uma vantagem do ROS é que ele ja ¢ muito conhecido na
literatura e possui uma comunidade de milhoes de desenvolvedores e usuarios, aumentando
as chances de um software controlador ja esta familiarizado com a ferramenta.

Adicionalmente, foi implementado um software para controlar os robos simulados em

Python utilizando Behaviour Trees, que é uma forma de controlar os comportamentos de



uma entidade utilizando conceitos de arvores.
Como resultado, a nova camada de comunicacao implementada agora permite que um
software separado do simulador possa controlar a navegacao e garras dos robds simulados

utilizando as mesmas interfaces ROS que eles utilizariam com robos reais.

Palavras-chave: ROS, simulador, behavior trees
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Abstract

Robotics is evolving a lot and robots are being used more and more for different tasks.
This fact increases the need for robotic systems that control robots in an environment.
The development of systems like this can go through a simulation phase which often
proves essential to find and solve problems before the system is tested with real robots.

Simulators for robotic systems, such as Gazebo and Webots, often generate a high
usage of computational resources mainly due to the highly detailed physics of simulated
robots.

The HMR Sim is a simulator for robotic systems that has low detailed robots, thus
allowing a simulation with a greater number of robots at a lower computational cost.

However, HMR Sim has limitations regarding the way robots are controlled. The
control of robos is done through a sequence of commands that is within a module of the
simulator itself. Thus, the control of the simulated robots is very dependent on HMR, Sim,
however, it is better that this responsibility is with a software separated from it. This
limitation makes it very costly to make a robot control software that uses the simulator
start to control real robots.

This work aims to mitigate this limitation by developing a communication layer in
HMR Sim that will allow other software to control the robots being simulated. This
communication layer is done by integrating HMR Sim with ROS, which is a set of libraries
and tools that works as a communication protocol between softwares. An advantage of
ROS is that it is already well known in the literature and has a community of millions of
developers and users, increasing the chances that a controller software is already familiar
with the tool.

Additionally, software was implemented in python to control the simulated robots
using Behaviour Trees, which is a way to control the behavior of an entity using tree
concepts.

As a result, the new communication layer implemented now allows a software separated
from the simulator to control the navigation and claws of the simulated robots using the

same ROS interfaces that they would use with real robots.

vii



Keywords: ROS, simulator, behavior trees

viil



Sumario

1 Introducgao 1
1.1 Objetivos Gerais . . . . . . . . .. 2
1.2 Organizagao do Trabalho . . . . . . . . . .. ... ... 3

2 Referencial Tedrico 4
2.1 HMR Sim . . . . .. 4

2.1.1 Arquitetura . . . ... )
2.1.2  Sistemas do HMR Sim . . . . . ... ... ... . 0. 7
2.2 Robot Operating System (ROS) . . . . . . ... ... ... ... . 8
2.2.1 Node . . . . . . 8
2.2.2 Tipos de Comunicagao . . . . . . . . . . . . .. 8
2.2.3 Interfaces de Comunicacado . . . . . . . . . . .. ... .. 10
2.3 Trabalhos Relacionados . . . . . . . . . ... .. ... ... ... .. ..., 10
2.4 Behaviour Trees . . . . . . . . . . . 11
24.1 Noésde Controle . . . . . . . ... 11
2.4.2 NosFolha . . . ... . .. 12
2.4.3 Bibliotecas Utilizadas . . . . . . . .. .. ... .. ... ... .... 12

3 Integracao entre HMR Sim e ROS 14
3.1 Arquitetura do HMR Sim . . . . . ... ..o 14
3.2 Componentes e Sistemas da Integracdo . . . . . . . .. .. ... ... ... 15

3.2.1 Tatica de Integracao . . . . . . . . . .. .. 16

3.2.2  Manipulando Objetos com ROS . . . . ... ... ... ... .... 19

3.2.3 Componente NavToPoseRosGoal . . . . . . .. .. ... ... ... 19

3.3 Controle dos Robos Simulados . . . . . . .. .. ... 20
3.3.1 Controlando os Robds Simulados Através de Behaviour Trees em

Python . . . . . . . . . 21

4 Experimentacao 24
4.1 Cenario 1 - Chamadas via ROS . . . . . . .. ... ... ... .. ..., 24

iX



4.2 Cendario 2 - Behaviour Tree . . . . . . . . . . . 28

4.2.1 Avaliacdo Funcional . . . . . . . . .. ... 28

4.2.2 Avaliacao de Desempenho . . . . . ... ... ... L. 32

423 Conclusao . . . . . . . . . e 33

4.3 Limitagoes da Execucdo . . . . . . . . . ... 33

5 Conclusao e Trabalhos Futuros 35
Referéncias 37



2.1

2.2

2.3
24
2.5
2.6

2.7

3.1

3.2
3.3

3.4
3.5

3.6

4.1

4.2

Lista de Figuras

Exemplo de mapa utilizado em uma execucao do HMR Sim. Fonte: De
autoria propria. . . . . . . .. L L
Demonstracao de como funciona uma arquitetura ECS, exemplificando com
o que ¢ utilizado no HMR Sim. Fonte: De autoria prépria, baseado em [1],
pagina 12. . . . . .. e
Diagrama representando a arquitetura do HMR Sim. Fonte: De autoria

propria baseado em [1], pagina 35. . . . . . ...

Estrutura de um tépico do ROS. Fonte: De autoria prépria, baseado em [2].

Estrutura de um servico do ROS. Fonte: De autoria prépria, baseado em [2].

Estrutura de uma Action no ROS. Fonte: De autoria propria, baseado em

)R

Exemplo de uma behaviour tree representando a acao de pegar um objeto.

Fonte: De autoria propria. . . . . . . . .. . ... Lo

Novos médulos adicionados ao HMR Sim em destaque. Fonte: De autoria

propria baseado em [1], padgina 35. . . . . . ... L

Estrutura da classe de controle dos servicos ROS. Fonte: De autoria prépria.

Diagrama de sequéncia mostrando a execucao execugao da classe RosCon-
trolBridge. Fonte: De autoria propria. . . . . . . . . ... ... ... ...
Estrutura da classe do Nav2System. Fonte: De autoria prépria. . . . . . .
Exemplo de behaviour tree para um objeto ir de uma posicao a outra.
Fonte: De autoria propria. . . . . . . . .. . ...

Diagrama de sequéncia mostrando o processo do n6 da behaviour tree en-

viar um comando de navegacao para o HMR Sim. Fonte: De autoria prépria.

Exemplo de ambiente de execugao do simulador. No canto esquerdo supe-
rior tem uma legenda mostrando o sentido positivo dos eixos X e Y. Fonte:
De autoria propria. . . . . . . ...
Terminal depois da execucao do primeiro comando de navegacao. Fonte:

De autoria propria. . . . . . . ...

X1

10

13

15
16

17
18

22

23

25

26



4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

Processo realizado para o cenario 1. As setas indicam a evolucao das fases

da execugao. Fonte: De autoria propria. . . . . . . . ... ... ... ...

Terminal depois da execugao do exemplo. Fonte: De autoria propria.
Mapa de execucao do segundo cenario. No canto esquerdo superior tem

uma legenda mostrando o sentido positivo dos eixos X e Y. Fonte: De

autoria propria. . . . . . .. L L L

Mapa da execucao deste cenario no navegador ja com o simulador execu-
tando. O X mostra a posicao para onde o robd deve ir. Na parte esquerda

superior do mapa tem uma legenda mostrando o sentido positivo dos eixos

X e Y. Fonte: De autoria propria. . . . . . . . .. ...

Behaviour tree utilizada para a execugao da avaliagao. Fonte: De autoria

Propria. . .o

Processo de navegacao no terminal do processo utilizando Py Trees, fo-
ram colocadas na imagem apenas as partes mais importantes e a parte

de feedback foi colocado apenas um dos feedbacks dados para servir como

referéncia. Fonte: De autoria prépria. . . . . . . . . . . .. ... ... ...

Mapa depois da execugao do cenario, mostrando o percorrido pelo rob6 du-

rante a execuc¢ao. No canto esquerdo superior tem uma legenda mostrando

o sentido positivo dos eixos X e Y. Fonte: De autoria prépria. . . . . . ..

xii

28



4.1

4.2

Lista de Tabelas

Execucgoes realizadas utilizando a camada de comunicagao via ROS. Mar-
gem de erro baseada em desvio padrao utilizando nivel de confianca de um
desvio padrao. . . . . . . ...
Execugoes realizadas sem utilizar a camada de comunicacao via ROS. Mar-
gem de erro baseada em desvio padrao utilizando nivel de confianca de um

desvio padrao. . . . . . . ... L

xiil



Lista de Abreviaturas e Siglas

API Application programming interface.

callbacks processos que devem ser executados para tratar um comando que chegou via

ROS.

CAPES Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.
ECS Entity-Component-System.

FSM Finite State Machines.

HMR Sim Heterogeneous Multi-Robot Simulator.

model é uma forma de padronizar atributos/componentes de entidades a depender de

atributos colocados nelas no diagrama original que gera o ambiente.

MORSE Modular Open Robots Simulation Engine.

Nav2 Navigation 2.
NPC non-player character.

NVC Nicleo de Vida Crista.

RAM Random-access memory.

ROS Robot Operating System.

spin processo da biblioteca ROS que executara os callbacks conectados caso necessario.

Xiv



Capitulo 1

Introducao

Muitos ambientes como escritérios, hospitais e escolas possuem uma diversidade de
tarefas a serem realizadas que poderiam ser substituidas por robds futuramente. E para
casos como estes em que pode-se ser utilizado um sistema multi-robos (sistema que con-
trola mais que um tnico robd) [1].

Sistemas multi-robos ja sao desenvolvidos atualmente e para ajudar na validagao de-
les, os desenvolvedores muitas vezes utilizam simuladores de ambientes roboticos, o que
contribui para a reducao dos custos de producao do sistema descobrindo-se, por exemplo,
falhas que poderiam ser detectadas ja na simulagdo, sem precisar que o sistema tenha sido
de fato implementado com robos reais.

Atualmente, simuladores tais quais Gazebo [3] e Webots [4] suportam simulagoes multi-
robos mas a um alto custo computacional devido ao alto nivel de detalhamento dos agentes
roboticos sendo simulados. [1]

O HMR Sim [1] é uma proposta de simulador para controle a um nivel mais abstrato
de robos, permitindo que ele possa simular mais robos a um custo computacional menor.
Ele portanto é ttil em casos onde o controle dos robos é feito a nivel de missao e nao
de sensores e atuadores. Nele, os detalhes de implementagao dos agentes do sistema sao
abstraidos em prol de um maior foco em suas habilidades e capacidades. Por exemplo, se
um robo é capaz de levantar objetos pequenos de certo peso, as implementagoes especificas
de controle de hardware para isso ser realizado sao abstraidas e somente os efeitos desta
acao sao considerados no simulador (como o gasto de bateria resultante da operagao). [1]

No entanto o HMR Sim possui algumas limitagoes. Em especial o controle dos robos
dentro do simulador atualmente é realizado através de uma sequéncia de comandos pre-
definidos acoplados ao préprio rob6. Por exemplo, uma sequéncia de comandos para um
robo poderia ser para ele ir a uma certa posicao, pegar um objeto, leva-lo a uma outra
posicao e largar o objeto na nova posigao. Esta forma de controle é limitada pois: (i) é

dificil migrar os comandos de controle do simulador para robos reais, pois os comandos



nao sao suportados em middlewares de programacao de robés amplamente utilizados na
literatura; (ii) os sistemas simulados tem limitacdo quanto a autonomia de planejamento
e tomada de decisao - uma vez que os rob0s apenas realizam uma sequéncia de comandos
previamente definidas, nao sendo possivel tomar decisoes a partir da percepc¢ao do robo
sobre o ambiente em tempo de execucao.

O Robot Operating System (ROS) [5] é um middleware para sistemas roboticos po-
pular na literatura e considerado o padrao de facto no desenvolvimento de software para
controle de robds. E um conjunto de bibliotecas e ferramentas que ajuda os desenvolvedo-
res a criar aplicagoes robodticas. Possui uma comunidade com milhdes de desenvolvedores
e usuarios e oferece uma plataforma de software padrao e pode ser utilizado para criacao
de uma nova camada no simulador responsavel pela comunicagdo com sistemas externos.
[6]

A utilizacdo do ROS junto ao HMR Sim permitird que sistemas externos possam
controlar os agentes roboticos sendo simulados tal como ja é feito nos ambientes de de-
senvolvimento de aplicagoes robdticas reais.

A limitacdo quanto a autonomia de planejamento e tomada de decisdo poderia ser
mitigada através de um sistema de controle que utilizasse behaviour trees e que fosse
completamente desacoplado do simulador. Behaviour tree é uma forma de definir o com-

portamento de uma entidade através do conceito de arvores.

1.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho é permitir a utilizacado do HMR Sim para exercitar software
de controle de robds que seja realista, isto ¢, capaz de controlar robds reais.

Para tanto, pretende-se desenvolver uma camada de integracao com o middleware
ROS. A implementacao desta camada sera através de novos mddulos dentro do simula-
dor, cada um com a responsabilidade de adaptar os ja existentes para enviar e receber
comandos através do ROS.

A integracao com o ROS, podera diminuir a complexidade de adaptar uma aplicagao
desenvolvida em um ambiente simulado para passar a utilizar robos reais e vice-versa.
Além de deixar mais clara a separacao entre o que é software controlador e o que é

simulador, pois estarao sendo executados em processos separados.

Contribuicoes

De forma efetiva, as contribuicdes alcancadas neste trabalho sdo as seguintes:

e Prover uma camada de integracao que permita o controle de robos na simulagao
utilizando o ROS.



o Prover interfaces ROS para controle de navegacao dos robos

o Prover interfaces ROS para controle da capacidade de manipulagao dos robos (e.g.,

pegar e largar objetos)

e Permitir o controle de rob6s por meio de Behavior Trees.

1.2 Organizacao do Trabalho

Primeiro sera feita uma pequena introdugao ao HMR Sim e ao propésito de sua exis-
téncia no Capitulo 1. Junto a introdugao tera uma explanacao mais detalhada dos obje-
tivos deste trabalho. Depois, no Capitulo 2, sera apresentado um referencial teérico onde
serao apresentados e explicados conceitos relevantes para fundamentar o restante deste
trabalho como o proprio HMR Sim, conceitos relevantes para o trabalho do ROS e Beha-
viour Trees. No Capitulo 3 serda detalhado o processo de implementacao dos objetivos
apresentados na Introducao. O Capitulo 4 mostrara dois cenarios de execugao das imple-
mentacoes realizadas no projeto. Por fim, no Capitulo 5 serdao comentadas as conclusoes
deste trabalho.



Capitulo 2
Referencial Teorico

Neste capitulo serao abordados e explicados conceitos que serao relevantes para o
bom entendimento da implementacao do projeto. Na Sec¢do 2.1 o simulador HMR Sim
[1] é apresentado e sao explicados conceitos relevantes sobre seu estado atual que serao
utilizados posteriormente. A Secdo 2.2 fala sobre o ROS e o que for relevante ser falado
sobre ele para o bom entendimento do restante do projeto, como conceitos de Node,
Action, etc. Na Secao 2.3 sao referenciados outros simuladores que também implementam
uma comunicacao via ROS. A Secao 2.4 explica o conceito de Behaviour trees, que serd

utilizado na implementacao dos objetivos deste projeto.

2.1 HMR Sim

O HMR Sim ¢é um simulador desenvolvido sob a proposta de ser um simulador para
controle mais abstrato de robds, onde o controle é feito a nivel de missdo. Em casos
como este, o controle de sensores e atuadores dos rob6s é simulado dentro do proéprio
HMR Sim, o que permite que simulagoes com uma maior quantidade de robds possa ser
executada sem a necessidade de uma quantidade inacessivel de recursos computacionais.
Neste sentido, os robds simulados sao agentes que gerenciam o controle de seus préprios
sensores e atuadores. O simulador entao é 1til para testes de algoritmos de coordenacao
de times de robos. [1]

A Figura 2.1 mostra uma tela de execugao do simulador no navegador. Mostra o titulo
do cenario, os dados dos passos sendo executados e botoes de controle da visualizacao da
simulagao. Mostra também um mapa com paredes em azul, roboé em amarelo e um objeto
que pode ser apanhado em vermelho.

O HMR Sim se propoe a trabalhar em conjunto com outros simuladores ja presentes
na literatura, em uma etapa anterior a utilizacao deles, onde o controle é a nivel de missao,

uma vez que em um sistema com muitos robos pode-se nao entrar nas especificidades de



SIMULAGAO

Hospital Scenario 0
TimeStamp: 2.25 * Step: 9/46

200 ms

4 M[O]M M
c

Figura 2.1: Exemplo de mapa utilizado em uma execucdo do HMR Sim. Fonte: De
autoria propria.

cada rob6 o que torna mais 1til uma simulacdo mais simplificada deles. Em uma outra
etapa do desenvolvimento de um sistema robético, podera entao ser utilizada a simulacao

com controle a um nivel mais baixo dos robos, a nivel de sensores e atuadores.

2.1.1 Arquitetura

O simulador é feito com arquitetura Entity-Component-System (ECS), o que significa
que conceitos como entidades, componentes e sistemas sao conceitos chave no projeto
[1]. A Figura 2.2 demonstra o funcionamento de uma arquitetura ECS, onde entidades
possuem componentes e cada sistema na estrutura é responsavel por gerenciar enti-
dades que possuem componentes especificos. Por exemplo, um sistema de movimentacao
de robos que gerencia entidades que possuem Velocidade e Posigdo como componentes
e um sistema para gerenciar o gasto de energia que gerencia entidades com componente
Bateria.

As entidades normalmente representam objetos fisicos como robés, pessoas e paredes
e sao gerenciadas pela biblioteca esper [7]. Os componentes de uma entidade indicam
o que ela é capaz de fazer, por exemplo uma entidade possuir um componente de velo-
cidade significa que ela pode se movimentar e o componente guarda a velocidade de seu
movimento. E por fim os sistemas que sao quem de fato implementam as capacidades
e comportamentos das entidades e do simulador como um todo. Um exemplo de sistema

pode ser um sistema de movimentacdo, que pode por exemplo acessar os componentes de



Robo

- Legenda:
Bateria
Entidade
Velocidade Componente
. Sistema
Posigéao

Sistema de consumo
de energia

Filtra: Filtra:

Sistema de movimentacéo

Velocidade

Posicao

Figura 2.2: Demonstracao de como funciona uma arquitetura ECS, exemplificando com
o que é utilizado no HMR Sim. Fonte: De autoria prépria, baseado em [1], pagina 12.

posicao e velocidade de uma entidade e utilizar os dados desses componentes para mudar

a entidade para um novo estado, e.g., novos valores de posicao e velocidade.

HMR Sim

Fila de eventos Plugins

oubiodBbg-

Y

Componentes Sistemas

Entidade 1 Sistema de
nagevagéo

Componentes

Sistema de
consumo de
Entidade 2 | bateria

Sistema de garra

Componentes

@7 e

Figura 2.3: Diagrama representando a arquitetura do HMR Sim. Fonte: De autoria
prépria baseado em [1], pagina 35.

A Figura 2.3 mostra a arquitetura do HMR Sim, onde os sistemas dependem das

entidades e da fila de eventos. A figura também mostra trés dos sistemas ja presentes no



simulador antes da implementacao deste projeto.

O HMR Sim utiliza eventos discretos como uma técnica de simulagdo, onde uma
fila de eventos é observada por sistemas, que sao executados a medida que eventos
relacionados sdo langados. Os eventos dentro do HMR Sim funcionam como uma interface
de comunicagao entre os sistemas. Eles permitem que os sistemas possam se comunicar
entre si a0 mesmo tempo que nao precisam conhecer a implementacao um do outro. Neste

documento, ao falar sobre sistema, refere-se a sistema nesta arquitetura ECS.

2.1.2 Sistemas do HMR Sim

Aqui serao tratados dois sistemas presentes no HMR Sim que serao relevantes para
este projeto. Os sistemas tratados aqui nao sao parte deste projeto mas ja existiam antes
dele dentro do HMR Sim e seu conhecimento ajudard na compreensao dos objetivos do
mesmo.

Como dito anteriormente, um dos objetivos deste projeto é a implementacdo de uma
interface ROS para comunicacdo com o HMR Sim, ou seja, muitos sistemas ja presentes
dentro do HMR Sim nao precisarao ser alterados, sendo portanto reaproveitados e, quando

necessario, complementados com uma camada de comunicacdo com o ROS.

Sistema de Navegacao

Este é um sistema responsavel por realizar a navegacao dos robds dentro da simulacao.
Ele utiliza componentes como os de posicao e velocidade para tal, alterando os valores
destes componentes para simular a navegacao dos agentes roboticos.

Neste projeto o objetivo é continuar utilizando este sistema de navegagdao. O que
sera feito é a criagdo de outro sistema responsavel por receber os comandos via ROS
que traduzird os comandos recebidos para o sistema atual de navegacao. Observe que a
utilizacao deste método permite que o sistema atual de navegagdo possa ser alterado sem

afetar diretamente a comunicacao via ROS.

Sistema ClawProcessor

O sistema ClawProcessor é responsavel pela execucao de acoes relativas a garra de
robds que possuem o componente de garra. Sao as agoes de pegar e a de largar um objeto.

A garra no HMR Sim é um componente que permite que o agente robotico possa pegar
e soltar objetos de um certo peso que estejam a uma certa distancia. Dentro do proprio
componente se define o peso maximo e a distancia maxima que a garra pode carregar.

Este projeto ira reutilizar este sistema, criando um outro sistema que ficara responséavel

por receber os comandos via ROS e traduzi-los para que possam ser executados pelo



sistema atual de garra. Dentro da simulagao terao objetos rotulados com nomes, esses

nomes poderao ser recebidos via ROS para indicar qual objeto deve ser apanhado/solto.

2.2 Robot Operating System (ROS)

O Robot Operating System (ROS) é um sistema distribuido, um conjunto de bibli-
otecas e ferramentas open-source para criagdo de aplicagoes roboéticas [2], funcionando
como um middleware entre a aplicacao e os robos. Ele permite controlar dispositivos
a baixo nivel e implementa funcionalidades normalmente utilizadas, troca de mensagens
entre processos e geréncia de pacotes. Um dos principais conceitos do ROS é o de Node
(ou No).

2.2.1 Node

Um node (ou né) no ROS é um processo que faz computagoes. Nodes sdo combi-
nados um com o outro em um grafico e se comunicam entre si através de tépicos por
exemplo. Um grafico do ROS é uma rede de elementos do ROS 2 que processam da-
dos juntos ao mesmo tempo. Um sistema de robds normalmente terd varios nodes. Por
exemplo, um node poderia estar controlando os motores das rodas do agente robético, um
implementando localizacao, outro fazendo planejamento da rota, um outro fazendo uma
visualizacao grafica do sistema, etc.

Uma vantagem em utilizar nodes é que eles permitem que exista uma tolerancia adi-
cional a falhas uma vez que uma falha fica isolada em apenas um node, a complexidade
do coédigo diminui em comparagao com sistemas monoliticos, detalhes de implementa-
¢do também ficam bem escondidos uma vez que s6 é exposta uma API minima para

comunicagao com outros nodes. [§]

2.2.2 Tipos de Comunicagao

O ROS define tipos de comunicacao entre clientes e servidores. Serao citados aqui
Topicos (topics), Servicos (services) e Actions. Estas comunicagdes se diferenciam por

terem ou nao requisicoes e respostas.

Toépicos

Os topicos sao barramentos rotulados por onde os nodes trocam mensagens. Eles
tém uma seméantica publish/subscribe, o que separa a producao de uma informagao de
seu consumo. Em geral, os nodes nao sabem com quem estdao se comunicando, mas caso

tenham interesse, apenas se “inscrevem” em um certo topico, e outros que tém interesse



podem “publicar” nesse mesmo topico. A figura 2.4 ilustra a estrutura de um tépico do

ROS.
Mas os topicos servem apenas para uma comunica¢ao unidirecional, se algum node
precisa receber uma resposta a uma requisicio que ele tenha feito, vai precisar utilizar

servigos ao invés de tépicos. [9]

publisher
msg
msg

Figura 2.4: Estrutura de um tépico do ROS. Fonte: De autoria prépria, baseado em [2].

Servicos

Um modelo alternativo a uma interacao publish/subscribe é a request/reply que deve
ser utilizada quando um node precisa receber resposta a uma requisicao feita. Este tipo
de interagao ¢ feita através de servicos no ROS. Um servigo é feito por duas mensagens,
uma de requisi¢ao e outra de resposta. Entdao, um node ROS provedor oferece um servico
e um cliente utiliza esse servigo enviando uma requisicdo e esperando uma resposta. A

figura 2.5 ilustra a estrutura de um servigo do ROS. [10]

Servigo servidor

ll |I requisigac .-

servico clients )

Figura 2.5: Estrutura de um servigo do ROS. Fonte: De autoria prépria, baseado em [2].

Actions

Actions definem a execu¢ao de uma agdo, como pegar um objeto, e foram criadas para
serem utilizadas em processos longos. Uma Action ! tém trés partes: objetivo (goal),
feedback e resultado (result). Cada uma dessas partes é um outro tipo de comunicacao

do ROS: objetivo e resultado sao servicos enquanto que feedback é um tépico.

1Ser4 chamada dessa forma no restante do trabalho, Action ROS



Actions utilizam o modelo cliente-servidor, a estrutura pode ser vista na figura 2.6. A
“action do cliente” envia o objetivo através do servigo objetivo e a “action do servidor”
recebe esse objetivo, processa e retorna se o aceita ou nao. O cliente entdo envia uma

requisicao pelo servigo de resultado e, enquanto espera, fica ouvindo feedbacks pelo tépico
de feedbacks. [11]

( Action \
Senigo
msg objetivo
— Topico de
q teedback
msg Servigo de [_msg
resultado

Node do cliente

Action do cliente

|

Figura 2.6: Estrutura de uma Action no ROS. Fonte: De autoria prépria, baseado em [2].

2.2.3 Interfaces de Comunicacao

Existem projetos relacionados ao ROS que incrementam suas funcionalidades de dife-
rentes formas [12], tornando a comunica¢do mais robusta. Um destes projetos é o Nav2
[13]. Ele é um projeto com o objetivo de encontrar uma forma segura de fazer um agente
robotico se mover de um ponto A a um ponto B. Ele pode ser utilizado por diferentes
sistemas para controle da parte de navegacao de um agente robdtico. Outro projeto é o
Movelt [14], que é um outro que engloba as funcionalidades do Nav2 e mais varias outras,
entre elas o controle das garras de um robd.

O HMR Sim utilizara interfaces ROS definidas nestes projetos para fazer a comunica-
¢ao via ROS. Como eles sdao projetos ja bastante utilizados na literatura, sua utilizagao

permitird que mais sistemas robodticos consigam interagir com o HMR Sim.

2.3 Trabalhos Relacionados

J& existem simuladores para sistemas robdticos no mercado e varios deles ja imple-
mentam interfaces ROS para que possam se comunicar com softwares externos. A seguir
serao tratados trés simuladores existentes.

O Gazebo [3] possui integracao tanto com ROS 1 quanto com ROS 2 [15]. Ele estd em
um processo de migracao para o ROS 2 e a versao com o ROS 2 j4 estd bem desenvolvida,
com pacotes para diversos tipos de comandos ROS. Os pacotes sao mais focados em

comandos para sensores e atuadores [16].
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O MORSE [17] também possui interfaces ROS mas como o projeto nao é mais mantido
o simulador utiliza a versao ROS 1 e ndao tem suporte para ROS 2. Parecido com o Gazebo,
os pacotes presentes no MORSE sdo pacotes para sensores e atuadores. [18]

O Webots [4] também possui um pacote com interfaces para comunicagao via ROS 2.
A interface ROS 2 do Webots possui uma vasta gama de funcionalidades disponiveis mas
focada em sensores e atuadores também [19].

Como o controle de apenas um robo a nivel de sensores e atuadores é mais presente na
literatura, os simuladores existentes tendem a focar mais na comunicagao ROS especifica
para casos assim. O HMR Sim é um simulador para casos onde o controle dos robds é
feito a nivel de missao, ou seja, onde o controle de sensores e atuadores é abstraido e de

responsabilidade do préprio robo.

2.4 Behaviour Trees

Behaviour trees definem o comportamento de entidades. Uma entidade cujo compor-
tamento é definido por uma behaviour tree pode ser, por exemplo, um rob6 ou um NPC
em um jogo. Os nés desta arvore precisam ser processados e o resultado desse processa-
mento é um estado daquele no, que pode ser RUNNING, SUCCESS ou FAIL. O estado
de um né vai depender do(s) estado(s) do(s) nd(s) filho(s) caso ele(s) exista(m) e essa
dependéncia pode ocorrer de diversas formas.

O processamento da arvore ocorre através de “ticks”, que sao sinais de ativacao com
uma certa frequéncia. Um no sé é executado se, e somente se, ele tiver recebido um tick.
Tick é uma requisicao que um noé faz ao né filho. Quando é executado, o né pode retornar
um resultado ou passar a execuc¢ao para um no filho através de um tick. Diferentes tipos
de n6 podem ter diferentes formas de decidir qual n¢ filho deve ser executado e a depender
de como cada no executa a execugao da arvore como um todo pode ficar parada em tinico
né enquanto ele nao retorna um resultado diferente de RUNNING.

Cada né executado retorna um estado e se o estado retornado por ele for RUNNING,
significa que ele ainda nao tem um resultado definitivo (SUCCESS ou FAIL). A partir do
momento em que um né tem um resultado definitivo, a execugdo para para o né pai dele.

Uma behaviour tree pode ter nés de controle (que estao no meio da arvore) ou nés
folha (no final dela). Os nds de controle podem ser de quatro tipos: sequéncia, fallback,

paralelo e decoradores. Os nés folha podem ser nds de agdo ou nés de condigao. [20]

2.4.1 No6s de Controle

e Sequéncia: Ao receber um tick, transmite para os filhos percorrendo cada um
deles, se algum deles retornar FAIL ou RUNNING, entao o n6 retorna FAIL ou
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RUNNING. Ele retorna SUCCESS se todos os filhos retornarem SUCCESS.

o Fallback: Transmite o tick para os filhos percorrendo cada um deles, se algum
filho retornar SUCCESS, ele também retorna. Ele retorna FAIL se todos os filhos

retornarem FAIL.

o Paralelo: Se o no tiver N filhos, ele retorna SUCCESS se pelo menos M filhos
retornarem SUCCESS.

e Decorador: E um né que tem apenas um filho e quando ele recebe um tick, passa
o tick para esse filho que retorna um status que depende de alguma politica cus-
tomizada. Pode ser utilizado para adicionar uma semantica adicional a arvore ou

para mudar o retorno de um né por exemplo. [21]

2.4.2 No6s Folha

Um noé folha pode definir por exemplo uma ac¢ao ou uma condi¢do. Os nods de acao
executam um comando, retornando SUCCESS se o comando rodou corretamente ou FAIL
caso contrario. Os de condigdo checam uma condic¢ao, pode retornar SUCCESS ou FAIL
a depender da condigao testada. [20]

A Figura 2.7 mostra um exemplo simples de uma behaviour tree para a agdo de pegar
um objeto. Nela, o ndé com uma seta é sequéncia, nés com “?” sao fallbacks, elipses sao

condicoes e retangulos sao agoes.

2.4.3 Bibliotecas Utilizadas

Existem bibliotecas Python para uso de Behaviour Trees e a que sera utilizada neste
projeto é a Py Trees [22]. Existe ainda uma biblioteca que mescla o uso da biblioteca
Py Trees com o ROS, a Py Trees ROS [23]. Estas duas bibliotecas serao utilizadas neste
projeto em um moédulo responséavel pelo controle dos robos simulados, onde se tera uma
behaviour tree onde um dos nds se comunicard com o HMR Sim para controlar o robo

simulado.
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Objeto encontrado? ? Objeto apanhado? Apanhar objeto
v
Procurar no chéo Procurar na prateleira Procurar na cama

Figura 2.7: Exemplo de uma behaviour tree representando a acao de pegar um objeto.
Fonte: De autoria propria.
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Capitulo 3

Integracao entre HMR Sim e ROS

Neste capitulo serao apresentados os pontos de extensao do HMR Sim para a reali-
zagao dos objetivos deste trabalho. Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: A
Secao 3.1 discorrera sobre as mudangas feitas na arquitetura do simulador. A Segao 3.2
tratard da implementagao da integracao entre HMR Sim e ROS. Por fim, a Secao 3.3 falara
sobre a implementacao do software de controle dos robos simulados utilizando Behaviour
Trees.

Vale ressaltar que o termo sistema refere-se ao sistema de uma arquitetura Entity-
Component-System (ECS), que é a utilizada no HMR Sim. Dessa forma, conforme pre-
viamente explicado no Capitulo 2, sistemas sao médulos do simulador que implementam
as capacidades e comportamentos das entidades e do simulador como um todo. A versao
do ROS utilizada neste projeto é o ROS 2 Foxy [2].

3.1 Arquitetura do HMR Sim

Foram adicionados novos sistemas responsaveis por intermediar uma comunicagao en-
tre os sistemas ja existentes no simulador e uma aplicacao controladora fora dele. Na
Figura 3.1 destaca-se as alteracoes feitas na arquitetura do simulador, estando em verde
os novos modulos criados.

Os sistemas adicionados foram sistemas de comunicac¢ao para receber comandos via
ROS, um para controle da navegacdo do robd e um para a garra do robo. O software
controlador entao tera disponivel uma interface ROS para enviar comandos de navegacao
para um robo e também interfaces de para comandos de pegar um objeto e soltar um
objeto. Foi também criada uma classe para gerenciamento dos sistemas de comunicacao.
Esta classe servird como uma conexao entre o loop principal do simulador e os sistemas

ROS criados, tornando possivel a inser¢ao e remocao destes sistemas mais dinamicamente.
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HMR Sim

Fila de eventos Plugins

JUbotubOb- =

Sistemas

Sistema controle
navegacdo ROS
Componentes

Sistema controle
Entidade 1 garra ROS

Componentes Sistema de

nagevacéo
Entidade 2 | ~

Sistema de

consumo de

bateria

RosControlBridge

Componentes de garra

@7 o

Figura 3.1: Novos médulos adicionados ao HMR Sim em destaque. Fonte: De autoria
prépria baseado em [1], pagina 35.

A grande diferenca entre o estado anterior do HMR Sim e o atual com a implemen-
tagdo deste projeto estda na dinamica da interagao entre controlador e o simulador. Por
exemplo, anteriormente a este projeto, caso o controlador precisasse alterar os comandos
que um robo6 deverd executar, ele teria que parar a simulacao, alterar o arquivo onde
¢ desenhado o mapa colocando os novos comandos nele e entao reiniciar a simulagao.
Com a implementacao deste projeto, ele podera executar qualquer comando disponivel a

qualquer momento sem precisar parar a simulagao.

3.2 Componentes e Sistemas da Integracao

O objetivo deste trabalho é prover uma camada dentro do HMR Sim responsavel pela
comunicacao dele via ROS com outros softwares responsaveis pelo controle dos robos
simulados.

Para que haja uma comunicacao entre dois processos via ROS, eles precisam conven-
cionar uma interface para realiza-la. Com o HMR Sim nao deve ser diferente, entao o
simulador precisard escolher interfaces para se comunicar.

Foi decidido que devem ser escolhidas as interfaces que sdo mais populares na lite-
ratura robdtica. Por exemplo, para controle da navegacdo de um rob6 (que deve ser
uma Action) a biblioteca Nav2 [13] especifica a interface mais popular para ROS 2, a
nav2_msgs/action/NavigateToPose (citada na Secao 3.3). Entdo, neste caso, a aplica-

¢ao controladora utilizaria esta interface tanto para simulagdo quanto com robos reais. A
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principal vantagem desta decisdo é a diminui¢do do retrabalho do software controlador de
passar a enviar comandos para robos reais no lugar dos robos simulados, pois ele estara
utilizando a mesma interface de comunicacao para ambos.

Em casos de problemas com a conexao entre o simulador e o controlador, a prépria bi-
blioteca do ROS utilizada no HMR Sim fica responsavel por lidar com eles. Por exemplo,
caso o controlador se desconecte enquanto uma acao esta sendo executada, o simulador
enviard o resultado via ROS sem receber/esperar informacoes se ela foi recebida com su-
cesso ou nao, deixando para a biblioteca ROS a responsabilidade de lidar com o problema,

que neste caso apenas nao enviara a resposta para o cliente.

3.2.1 Tatica de Integracao

A primeira decisdo arquitetural para viabilizar a integracdo de nodos ROS com o
HMR Sim consiste na adogdo do padrao de projeto Bridge [24]. Este padrao permite a
integracao de diversas implementagoes de servicos similares. Este padrao de projeto foi
utilizado pois existirda um tipo abstrato para sistemas que receberao comandos via ROS
(definindo um comportamento geral para todos eles) e os sistemas que serao utilizados
durante a simulacao sao definidos na inicializacdo da mesma.

A classe RosControlBridge foi criada para servir como uma forma de agrupar em uma
mesma classe as diversas classes ROS que poderao ser utilizadas, pois elas terao compor-
tamentos similares. Em uma instancia desta classe serao adicionados objetos do tipo
genérico RosService. RosService especifica como deve se portar um sistema que imple-
menta uma comunicacao via ROS ! dentro do HMR Sim. Implementacoes de RosService
sao “cadastradas” em uma instancia de RosControlBridge durante a configuragao do si-

mulador, antes da execucao da simulacao. A Figura 3.2 ilustra a estrutura da classe

RosControlBridge.
{abstract}
RosCaontrolBridge RosService
+ senvices: RosSenvice Ko———————————>| + senvice_name: String
1 0.n
+ process(kwargs) + process(kwargs)
+ callback(goal)

Figura 3.2: Estrutura da classe de controle dos servicos ROS. Fonte: De autoria propria.

A Figura 3.3 ilustra como funciona a execugao da classe RosControlBridge. A cada

intervalo de tempo o método process() é executado, ele faz um spin 2 no né ROS, que

! Actions, Tépicos e Servicos
2processo da biblioteca ROS que executara os callbacks conectados caso necessério
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poderd executar os callbacks ® dos servicos conectados, e depois ele executa os métodos
process () dos servigos conectados. Cada servigo pode executar um callback do ROS e/ou

um método periédico (executado independente de uma chamada via ROS ou evento).

RosControlBridge| | ROS | [RosService

process()

spin_node()

A 4

return

i
i
i
]
i
i
'
'
'
i
'
'
'
'
'
'

'

'
'
1
'
'
'
'
'
'
'
'
'
]

[oop

[for each service] process()

A 4

return

S ettt

Figura 3.3: Diagrama de sequéncia mostrando a execucao execucao da classe RosControl-
Bridge. Fonte: De autoria propria.

Uma especificagdo do RosService é a RosActionServer, que identifica uma Action
ROS. E o sistema mostrado na Se¢ao 3.2.1 ¢ uma implementagcao de um RosActionServer.
Com a utilizagao do padrao de projeto Bridge obteve-se um desacoplamento em relagao
aos restante da simulacao e as interfaces ROS. Isso permitiu implementar novas interfaces

sem ter que modificar os outros sistemas existentes, colaborando com a extensibilidade

do HMR Sim.

Navegacao com ROS

Para que o HMR Sim pudesse receber comandos de navegacao via ROS foi criado um
sistema chamado Nav2System. Sua posi¢do na arquitetura do simulador pode ser vista
na Figura 3.1.

Este sistema implementa uma comunicacdo através de uma interface declarada no
projeto Nav2 [13]. O Nav2 é um projeto para ROS 2 que disponibiliza aos softwares

ROS varias funcionalidades relacionadas a navegacao de um robd. Ele ja é um projeto

3processos que devem ser executados para tratar um comando que chegou via ROS. Por exemplo, se
alguém enviou um novo objetivo em uma action ROS, o callback que lida com um novo objetivo chegando
serd executado.
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bem estabelecido e padronizado na literatura robotica com ROS 2 e sua utilizagao tornaréd
o HMR Sim mais acessivel a outros projetos que ja utilizam estes meios de comunicagao.

O sistema Nav2System, além dos callbacks executados pelo ROS, também tem um
método de processamento chamado periodicamente que enviara feedbacks sobre o estado
dos rob6s que estao em movimento. Além também de um método que observa a fila de
eventos esperando pelo evento que indica a chegada do agente robético ao destino.

Este sistema nao movimenta os robos dentro do HMR Sim, isto é feito pelo préprio
sistema de navegacao que ja existia no projeto. O Nav2System traduz os comandos re-
cebidos via ROS para a estrutura de navegacao utilizada dentro do HMR Sim, além de
enviar feedbacks com dados relevantes do robé em movimento.

Ele segue uma estrutura padrao criada dentro do simulador para adaptar Actions
ROS, definida pelo tipo RosActionServer. A Figura 3.4 mostra como é a estrutura do

Nav2System.

Nav2System

+ event_store
+waorld

+ robot_name

+ process{void): void
+ goal_callback({goal_request): GoalResponse
+ cancel{goal_handle): CancelResponse

+ handle_accepted_goal(goal_handle): void

+ send_result{goal_handle): NavigateToPose.Result

Figura 3.4: Estrutura da classe do Nav2System. Fonte: De autoria prépria.

Os sistemas que implementam o tipo RosActionServer devem implementar os call-
backs ROS. Callback ¢ um método que podera serd chamado pela prépria biblioteca
ROS ao rodar o n6. Cada callback serve a um propédsito e é chamado pelo ROS de acordo
com ele.

A maioria dos callbacks executados pelo ROS, recebem como pardmetro um objeto
goal que funciona como uma ferramenta para realizar tarefas como enviar feedbacks ou
mudar o estado da execucao da acdo do robo para sucesso ou falha.

Abaixo seguem as explicagoes de como funcionam os callbacks e métodos principais
que estruturas como esta devem seguir. O Nav2System serd utilizado como exemplo para

ajudar na explicacao de cada método.
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Método process Executado periodicamente junto a classe bridge de controle geral dos
moédulos ROS. No Nav2System ele envia os feedbacks via ROS dos robos que estao em

movimento, ou seja, se o robo nao recebeu ainda um objetivo ele nao irda enviar nenhum

feedback.

Método goal callback Executado assim que um novo objetivo é detectado para um
agente robdtico, mas ainda antes desse objetivo ser executado. Esse método verifica se ja
existe algum objetivo em andamento, se for o caso ele apaga o objetivo anterior e traca

um novo, caso contrario ele aceita o novo objetivo.

Método cancel Callback executado quando uma requisicdo de cancelamento ¢ feita
via ROS. Para o caso do Nav2System se ja existir um objetivo em andamento para o robo
em questao, entao esse objetivo é cancelado e é retornado que o cancelamento foi aceito,

caso nao tenha objetivo em andamento o cancelamento é rejeitado.

Método handle__accepted__goal FExecutado quando um novo objetivo é aceito. No

Nav2System ele envia o evento de navegacao para o robd que recebeu a missao via ROS.

Método send_ result (ou execute_ callback) E o método responsével por enviar
via ROS o resultado da execugao do objetivo de navegacdo. Ele é chamado quando o

sistema Nav2System detecta que foi langado o evento que indica o fim da navegacao.

3.2.2 Manipulando Objetos com ROS

O HMR Sim foi ainda estendido com a capacidade de manipulacao de objetos. Para
tanto foi criada uma classe chamada RosClawService como sendo uma classe abstrata
inicial para implementagoes de sistemas de controle de garra (ou manipulacao de objetos)
via ROS que herda da classe RosActionServer. Duas implementagoes desta classe foram
feitas, RosClawGrabService e RosClawDropService.

Foram utilizadas as interfaces do Movelt [14] de Pickup e Place para definir o tipo da
comunicagao com o HMR Sim via ROS para estas funcionalidades. o Movelt é uma pla-
taforma de manipulacao robdtica que além de navegacao engloba também outras formas

de controle como planejamento, manipulagao e percepgao 3D. [14]

3.2.3 Componente NavToPoseRosGoal

Foi verificada a necessidade dos robos simulados carregarem um componente a mais
que contivesse informagoes quanto ao objetivo que estivesse sendo executado pelo robo

via ROS, entao foi criado o NavToPoseRosGoal para mitigar esta necessidade.
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Durante a inicializagao da simulacao, cada robd simulado agora sera inicializado tam-
bém com este componente e serd identificado com um nome. O termo componente aqui
refere-se ao componente de uma arquitetura ECS.

O componente NavToPoseRosGoal possui o nome do agente robdtico e opcionalmente
um objeto que referencia o objetivo que aquele robo podera esta executando no momento.
Este objeto pertence a biblioteca Python do ROS e é utilizado para lidar com objetivos
recebidos para o robd, com ele é possivel por exemplo definir a missdo com sucesso ou
falha, enviar o resultado final da missao, enviar feedbacks. A maioria dos callbacks ROS
recebem este objeto como parametro, chamado normalmente de goal_handle.

Para que este componente pudesse ser colocado nos robds simulados, foi criado um novo
model * no HMR Sim para o tipo robd, que serd responsével por inicializar os agentes ro-

boéticos da simulacdo com os componentes necessarios e em especial o NavToPoseRosGoal.

3.3 Controle dos Robo6s Simulados

O controle dos agentes roboticos simulados que anteriormente podia ser realizado
apenas através de scripts préprios acoplados ao simulador, agora também pode ser feito
utilizando a infra-estrutura do ROS. Essa extensao nos permite desenvolver cédigo de
controle que pode ser testado inicialmente no HMR Sim e depois migrado diretamente
para um simulador com diferentes caracteristicas e para robos reais.

Um software controlador pode ser implementado com diversos paradigmas e ferra-
mentas, bastando apenas que se comunique com os robds através das mesmas interfaces
implementadas pelo HMR Sim.

Uma forma de controle é através de Behaviour Trees, o que permite um controle
mais complexo dos robds sendo simulados, havendo tomadas de decisoes e revisao dos
objetivos em tempo de execucao por exemplo. Behaviour Trees ja sao muito utilizadas
para descrever o comportamento de personagens nao-jogaveis (NPC) em jogos e vem
sendo cada vez mais utilizadas também para descrever e implementar o comportamento
de robos. [21]

Behaviour Trees utilizadas para controle dos robos simulados fazem parte do software

controlador dos robos e o simulador nao depende mais da estrutura deste software.

4¢ uma forma de padronizar atributos/componentes de entidades a depender de atributos colocados
nelas no diagrama original que gera o ambiente, por exemplo, se no diagrama uma entidade tem um
atributo de tipo com valor “robot”, o model de rob6 identifica este atributo e define os componentes
padroes para este tipo de entidade.

20



3.3.1 Controlando os Robos Simulados Através de Behaviour

Trees em Python

Como Behaviour Trees estao sendo cada vez mais utilizadas na literatura robética,
o médulo controlador feito neste projeto para exercitar o HMR Sim foi feito utilizando
Behaviour Trees. O controle dos robos simulados agora é realizado fora do simulador, em
um sistema externo. E a arquitetura do sistema que controla os robos nao depende mais
da arquitetura do HMR Sim, desde que o sistema se comunique utilizando as mesmas
interfaces ROS que o simulador utiliza.

A Listagem 3.1 ilustra um cédigo Python de um método que envia um objetivo de
navegacao para um agente robotico. O nome da Action utilizada é definido exteriormente

a este método dentro do atributo self. action_client.

send_goal (self, x, y):

self.get_logger () .info(

self._action_client.wait_for_server ()

goal_msg = NavigateToPose.Goal ()
goal_msg.pose.pose.position.x = X

goal_msg.pose.pose.position.y =
self.get_logger () .info(
self._send_goal_future = self._action_client.send_goal_async(

goal_msg,
feedback_callback=self.feedback_callback)

self._send_goal_future.add_done_callback(self.goal_response_callback)

Listagem 3.1: Exemplo envio de objetivo de navegacao por cédigo Python. Fonte: De

autoria propria.

No médulo controlador foram utilizadas as bibliotecas Py Trees [22] e Py Trees for
ROS [23]. Py Trees é uma biblioteca que implementa os conceitos de Behaviour Trees
vistos na Se¢ao 2.4. Py Trees for ROS é uma biblioteca que implementa uma comunicagao
via ROS utilizando a biblioteca Py Trees.

A seguir, os pacotes em Python das bibliotecas citadas acima utilizados neste exemplo

e uma breve explicagdo do que tem neles.

e py__trees Possui varias classes utilitdrias como a Behaviour que define as propri-
edades e métodos basicos que todo comportamento dentro de uma behaviour tree
deve ter, além de implementagoes desta classe que definem varios comportamentos

simples.

e py_ trees_ ros Possui varias classes utilitarias que mesclam a utilizacao das bi-

bliotecas de Py Trees e ROS. Uma classe presente nesse pacote por exemplo é a
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ActionClient que define um Behaviour que verifica através de ticks a execucao de
uma Action ROS.

Na biblioteca py_trees ros o cliente de uma Action ROS é um né folha de uma
behaviour tree.

Para ilustrar a integracao entre Behavior Trees e uma simulacao no HMR Sim, apre-
sentamos um exemplo simples, a Figura 3.5 mostra uma behaviour tree onde o objetivo
do robd é ir até uma posicdo. Essa Behavior Tree possui uma action de navegagdo. Com
a integracao implementada nesse trabalho essa action pode ser executada no ambiente
simulado conforme ilustrado a seguir. A Figura 3.6 mostra um diagrama de sequéncia
ilustrando o processo em que o n6 action da behaviour tree de exemplo envia um comando
de navegacao pelo ROS e a chegada dele no HMR Sim. Os diferentes softwares execu-
tando estao separados por cores. Na figura, a behaviour tree envia o comando de acordo
com uma interface ROS nav2_msgs/action/NavigateToPose. Depois que o né envia
o objetivo, o ROS chama um callback de um sistema dentro do simulador informando
o objetivo. Entao o sistema coloca o evento correspondente aquele objetivo na fila de

eventos.

g

Chegou? Ir & posigao xy

Figura 3.5: Exemplo de behaviour tree para um objeto ir de uma posi¢ao a outra. Fonte:
De autoria prépria.

Com a nova integracao, o controle de robds agora independente da arquitetura do
simulador, podendo ser realizado por software com diferentes arquiteturas e utilizando
diversas ferramentas diferentes, como a utilizacao de Behaviour Trees mostrada nesta

secao.
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Ir & posigéo X,y ROS Nav2System Fila de eventos

tick()

pubnavz_m i igateToPose

callback()

put()

Figura 3.6: Diagrama de sequéncia mostrando o processo do n6 da behaviour tree enviar
um comando de navegacao para o HMR Sim. Fonte: De autoria prépria.

23



Capitulo 4
Experimentacao

Neste capitulo serao mostrados dois cenarios de uso do HMR Sim utilizando a interface
ROS para controle dos robos simulados. O principal objetivo das execugoes a seguir é
validar a utilizacao da camada de comunicacao via ROS. Esta validagao sera feita a partir
da execucao de cendrios para avaliacao dos moédulos criados, verificando o desempenho
do simulador depois das novas implementagoes.

O primeiro cenario, mostrado na Se¢ao 4.1, com um rob6 com garra e um objeto a
ser apanhado, mostra a execucao de um exemplo com chamadas de actions ROS para
controle do rob6 simulado.

O segundo cenario, mostrado da Se¢ao 4.2 mostra a execucao utilizando um coédigo con-
trolador em Python que utiliza os conceitos de Behaviour Trees explicados na Sec¢ao 2.4.
Este cenario busca validar a possibilidade do controle dos robos dentro do simulador atra-
vés do ROS, verificando se o simulador envia ao controlador feedbacks do andamento
da execucao dos objetivos, se envia o resultado final da navegacao e se o desempenho
continua aceitavel se comparado com a maneira como a execugao era feita anteriormente.

Os dois cenarios utilizam duas formas diferentes de controle dos robos simulados e o
c6digo do simulador possui um tutorial explicando como os robds podem ser controlados.
O tutorial pode ser encontrado no projeto do simulador no GitHub.

Todas as simulagoes presentes neste capitulo foram realizadas em ambiente com sis-
tema operacional Linuz Mint 20.3 Cinnamon, processador Intel Core i7-10510U e 16GB
de memoria RAM. A versao do Python utilizada foi a 3.8.10.

4.1 Cenario 1 - Chamadas via ROS

O principal objetivo deste cenario é verificar se o rob6 simulado dentro do HMR Sim
pode responder aos comandos de navegacao e comandos relacionados a garra enviados via

ROS.
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O mapa do cendrio utilizado pode ser visto na Figura 4.1. A figura ilustra o cenario
no inicio de sua execugao. As setas pretas sao os caminhos possiveis para o rob6. O robd
estd em amarelo no cenario e seu nome é wall _e. O objeto em vermelho é um que pode
ser apanhado.

O objetivo do robd neste experimento é basicamente ir até o objeto vermelho, apanha-
lo, levar o objeto até outro lugar do mapa e largar o objeto 14. O que sera verificado é
se esse processo poderda ser controlado via ROS e ndo mais por comandos de dentro do

proprio simulador.

Figura 4.1: Exemplo de ambiente de execucao do simulador. No canto esquerdo superior
tem uma legenda mostrando o sentido positivo dos eixos X e Y. Fonte: De autoria propria.

A execucao deste cenario sera composta da seguinte forma:

1. Comando de navegagdo para perto da posigdo do objeto a ser apanhado (objeto

vermelho na Figura 4.1), comando feito para a posigao x = 512,y = 215.
2. Comando para o agente robdtico apanhar o objeto.

3. Comando para o robo ir para outra posicao qualquer, feito para a posicio z =

100, y = 180.

4. Comando para o robo largar o objeto apanhado anteriormente.

Apo6s a inicializagao da simulacao, é enviado o comando mostrado na Listagem 4.1 que
envia o agente robdtico para uma posi¢ao perto do objeto a ser apanhado.

ros2 action send_goal navigate_to_pose/wall_e nav2_msgs/action/NavigateToPose
--feedback

Listagem 4.1: Primeiro comando de navegacao enviado ao rob6.Fonte: De autoria propria.
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A Figura 4.2 mostra os terminais depois da execucao do comando de navegacao. O
que vale notar aqui é que sao dois terminais separados, ou seja, dois processos separados,
o terminal a direita é onde os comandos via ROS sao enviados e o a esquerda onde o
HMR Sim esta sendo executado. No terminal a direita pode-se ver que foram recebidos
feedbacks das posi¢oes do robo a medida em que ele foi se movimentando, na figura

aparece o ultimo feedback enviado.

90.0)1, , 230 30 P remaining: 22.0
(9 0.0

30.0
0): [(510
0, 9.0),
), (370.0,

), (230.0, 130.0
9.0)], (50.0,
0),

30.0)1,
o, 296

[INFO] 62
[INFO] 62
]

Figura 4.2: Terminal depois da execugao do primeiro comando de navegagao. Fonte: De
autoria propria.

A Listagem 4.2 mostra o comando de pick up enviado depois do robd chegar em uma
posicao perto do objeto a ser apanhado. No comando enviado, pode-se perceber que é
enviado o nome do objeto a ser apanhado, no caso, medicine.

ros2 action send_goal wall_e/grab moveit_msgs/action/Pickup

--feedback

Listagem 4.2: Comando de pick up enviado ao rob6. Fonte: De autoria propria.

Agora sera enviado outro comando de navegacao como mostrado na Listagem 4.3 que

enviara o rob0 para uma outra posicao qualquer do ambiente de simulagao.

ros2 action send_goal navigate_to_pose/wall_e nav2_msgs/action/NavigateToPose

--feedback

Listagem 4.3: Segundo comando de navegacao enviado ao robd. Fonte: De autoria propria.

Por fim serd enviado um comando para o robo largar o objeto apanhado na posicao

em que ele estd. E o comando mostrado na Listagem 4.4.

ros2 action send_goal wall_e/drop moveit_msgs/action/Place

--feedback

Listagem 4.4: Comando enviado para o robd largar o objeto apanhado anteriormente.

Fonte: De autoria propria.

A Figura 4.3 mostra como foi no navegador o processo descrito acima. No canto
superior esquerdo tem-se a posicao do rob6 depois no primeiro comando de navegacao,

mostrado na Listagem 4.1. Canto superior direito o robé pega o objeto vermelho com o
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comando da Listagem 4.2, isto é demonstrado através da area onde estava o objeto, que
fica acinzentada. No canto inferior direito o robo navega novamente para outra posicao,
mais a esquerda, por causa do comando da Listagem 4.3. Por fim, o objeto é largado

como pode ser visto no canto inferior esquerdo, depois do comando da Listagem 4.4.

I e R e

Figura 4.3: Processo realizado para o cenario 1. As setas indicam a evolugao das fases da
execugao. Fonte: De autoria propria.

A Figura 4.4 mostra a situacgao final do terminal depois da execucao de todo o processo
relatado acima. Observe que para os comandos de navegacdo o HMR Sim imprime um
aviso de que recebeu o comando e outro avisando que rob6 chegou ao destino, informando o
nome do agente robdtico e a posicao de destino. Observe também que para os comandos
de pick up e drop o simulador imprime um aviso com o nome do rob6 que recebeu o
comando e a agdo a ser realizada. Estas impressoes mostram o recebimento correto das

informagoes contidas nos comandos enviados.

INFO]
INFO]
INFO]
INFO]

INFO]
INFO] D7:09 - m
INFO] o 2 - simulato

Figura 4.4: Terminal depois da execucao do exemplo. Fonte: De autoria propria.

Depois da execugao acima demonstrada, podemos concluir que o HMR Sim agora é
sim capaz de responder corretamente a comandos enviados via ROS, em particular, aos
comandos de navegacao do robd e comandos de apanhar e largar um objeto.

O cenario 1 foi operacionalizado enviando comandos ROS pelo terminal. No entanto o

controle do rob6 poderia ter sido realizado utilizando um componente de controle imple-
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mentado usando as APIs ROS para as diferentes linguagens de programacao suportadas.
O controle do robo6 poderia ser feito ainda utilizando abstracoes de controle, tais como
Finite State Machines e Behavior Trees, utilizando pacotes de terceiros do repositério do

ROS. O cenéario 2 demostra o uso do HMR Sim no exercicio de uma Behavior Tree.

4.2 Cenario 2 - Behaviour Tree

Neste cenario ¢ utilizado o mapa que pode ser visto na Figura 4.5, que possui um robo
com nome wall _e. As setas indicam os caminhos possiveis para o rob6o. O mapa mostra o
cenario no inicio da execucao dele. O objetivo do robo é chegar a posicao x = 450,y = 330.
Aqui, busca-se avaliar o correto recebimento e envio de mensagens via ROS do simulador
e o tamanho do impacto em desempenho da implementacao da camada ROS.

il e ° °

Figura 4.5: Mapa de execucao do segundo cenario. No canto esquerdo superior tem uma
legenda mostrando o sentido positivo dos eixos X e Y. Fonte: De autoria propria.

4.2.1 Avaliacao Funcional

Nesta avaliacao, serd verificado o envio de comandos via ROS do simulador por um
software controlador que utiliza Behaviour Trees.

O simulador deve receber um comando de controle de navegacao via ROS, retornando
o aceite ao controlador, que deve continuar a dar ticks na behaviour tree, recebendo
periodicamente do simulador feedbacks com as distancias remanescentes para o destino.
Ao chegar no destino, o simulador deve retornar ao controlador que o robd chegou.

A Figura 4.6 mostra o mapa no navegador ja durante a execucao do simulador. A
posicao x = 450,y = 330 fica préoxima ao X marcado na figura.

A Listagem 4.5 mostra o cédigo da behaviour tree utilizada para execucao deste ce-

nario. A estrutura da arvore é bem simples, sendo a parte principal os nés folha onde
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SIMULAGAO

POI test

TimeStamp: « Step: 0/917

Intervalo entre os passos

25 ms

MO MM
X positivo €
o o )
|
° ° °
X
° ° °

Figura 4.6: Mapa da execucao deste cenario no navegador ja com o simulador executando.
O X mostra a posicao para onde o robd deve ir. Na parte esquerda superior do mapa tem
uma legenda mostrando o sentido positivo dos eixos X e Y. Fonte: De autoria propria.

serd verificado se o robd ja chegou ao destino (varidvel arrived no cédigo, que é um nd
da behaviour tree) e, caso negativo, serd executado um tick no né cliente da action de
navegagao (variavel goto_action no cddigo). Ela pode ser vista na Figura 4.7. A arvore
verifica a existéncia da action ROS para controle do robd wall e e depois seguird com a

exXecucao.

Ir & posigao x=450,

7
Chegou? y=330

Figura 4.7: Behaviour tree utilizada para a execucdo da avaliacao. Fonte: De autoria
propria.
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create_root () -> py_trees.behaviour.Behaviour:
root = py_trees.composites.Sequence (
goto_fallback = Fallback( D)
arrivedBB = py_trees.blackboard.Client (name= )
arrivedBB.register_key (key= s =py_trees.common.Access.WRITE)
arrivedBB.arrived = py_trees.common.Status.RUNNING
arrived = py_trees.behaviours.CheckBlackboardVariableValue (
name= P
check=py_trees.common.ComparisonExpression(
variable= ,
value=py_trees.common.Status.SUCCESS,

operator=operator.eq

)

goal_msg = NavigateToPose.Goal ()

goal_msg.pose.pose.position.x = 150.0
goal_msg.pose.pose.position.y = 50.0
goto_action = NavToPoseActionClient (

name= b

robot_name=

goal=goal_msg,

generate_feedback_message= H . (msg.feedback.
distance_remaining)
)
root.add_child(goto_fallback)
goto_fallback.add_children([arrived, goto_action])

root

Listagem 4.5: Método de criagao da behaviour tree a ser utilizada neste cenario. Fonte:

De autoria prépria.

A execucao do codigo é feita e a Figura 4.8 mostra o processo de execucao da arvore, sao
impressoes no terminal que buscam ilustrar as diferentes fases da execucao da behaviour

tree sendo executada. Segue uma breve explicacao dos estagios mostrados na figura:

1. Enviando Requisicao Aqui é verificado se o robd ja chegou no destino através de
uma variavel booleana, o que é negativo e entdo é dado um tick no né da action
que envia uma requisi¢cao de novo objetivo do robd, ja que é a primeira vez que esta

sendo executado.

2. Feedbacks Aqui sao recebidos os feedbacks das posi¢oes do robo a medida em que
ele vai se movimentando. Foram varios feedbacks, mas foi colocado s6 um deles aqui

para exemplo.

3. Chegada do Robd A action ROS retorna sucesso para o né cliente que também

retorna sucesso na arvore, mudando o estado da variavel de chegada para verdadeiro.

4. Validagdo de Chegada E checado novamente a varidvel booleana de chegada e

validado que o rob6 chegou ao destino, finalizando o processamento da arvore.
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Lbac
--> CheckArrived ] -- 'arrived' comparison failed [v: Status.RUNNING][e: Status.SUCCESS]
--> GoToPoseAction [*] -- sent goal request

{-} GoToPoseSequence [*]
--> GoToPoseFallback [*]
--> CheckArrived
--> GoToPoseAction [*] -- feedback: remaining: 468.8464660644531

Arrived
seAction [] -- successfully completed

{-} GoToPoseSequence [~]
0

> GoToPoseFallback [-]

CheckArrived [-] -- 'arrived' comparison succeeded [v: Status.SUCCESS][e: Status.SUCCESS]
--> GoToPoseAction

Figura 4.8: Processo de navegacao no terminal do processo utilizando Py Trees, foram
colocadas na imagem apenas as partes mais importantes e a parte de feedback foi colocado
apenas um dos feedbacks dados para servir como referéncia. Fonte: De autoria prépria.

A Figura 4.9 mostra a posicao final do rob6é no mapa depois da execucao deste exemplo

e também o caminho percorrido por ele durante a execugao.

X positivo

anmsod £

Figura 4.9: Mapa depois da execucao do cenario, mostrando o percorrido pelo rob6 du-
rante a execucao. No canto esquerdo superior tem uma legenda mostrando o sentido
positivo dos eixos X e Y. Fonte: De autoria prépria.

Algumas observagoes depois da execugao deste cenario:

o« O HMR Sim foi capaz de receber corretamente os comandos enviados via ROS.

« O HMR Sim retornou os feedbacks ao software controlador.
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o A behaviour tree executou como esperado, enviando e recebendo as mensagens es-
peradas do HMR Sim.

4.2.2 Avaliacao de Desempenho

Aqui serd verificado o impacto em desempenho da implementacao da nova camada
no HMR Sim se comparado ao desempenho sem esta camada. O nimero de execugoes
por segundo do loop principal da simulacao foi aumentado para permitir a realizagao
de mais execugoes. O moédulo de visualizagdo da simulacao é desligado para verificar
apenas a execu¢ao em si da navegacao do robd. A posicao de destino do robé também é
x = 450,y = 330.

Foram feitas avaliagoes de velocidade de execucao da navegacao do robd, tanto com
a camada nova utilizando ROS quanto utilizando a forma anterior de controle através
de comandos sequenciais dentro do préprio simulador. A Tabela 4.1 mostra as execugoes
realizadas para esta avaliagao utilizando a camada de comunicacao via ROS e a Tabela 4.2

mostra as execucoes sem utilizar a camada.

Tempo inicial (s)

Tempo final (s)

Tempo decorrido (s)

1676383564,9850473
1676383627,0930855
1676383654,3721004
1676383676,3627758
1676383710,7113256

1676383565,0034568
1676383627,1146288
1676383654,4059336
1676383676,3805770
1676383710,7246878

0,0184095
0,0215433
0,0338332
0,0178012
0,0133622

Média (s)

0,02099 = 0, 0031(£14.77%)

Tabela 4.1: Execucoes realizadas utilizando a camada de comunicacao via ROS. Margem
de erro baseada em desvio padrao utilizando nivel de confianca de um desvio padrao.

Tempo inicial (s)

Tempo final (s)

Tempo decorrido (s)

1676384157,3860784
1676384172,7829692
1676384205,2460048
1676384219,1667752
1676384233,5774026

1676384157,3961850
1676384172,7919445
1676384205,2553325
1676384219,1761960
1676384233,5879630

0,0101066
0,0089753
0,0093277
0,0094208
0,0105604

Média (s)

0,009678 £ 0,000257(+2, 65%)

Tabela 4.2: Execucoes realizadas sem utilizar a camada de comunicacao via ROS. Margem
de erro baseada em desvio padrao utilizando nivel de confianca de um desvio padrao.

A média do tempo de execucao da navegacao nestas condigoes para a avaliagdo da

~
~

nova camada ROS foi de ~ 20,99 mili-segundos, enquanto que para a execuc¢ao com a

forma anterior de controle foi de ~ 9,68 mili-segundos. Isso significa que agora com a
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implementacao da camada de comunicagao via ROS, a navegacao de um robd dentro do
simulador teve um overhead significativo. No entanto, observa-se que o tempo ainda é
bastante aceitavel na préatica. Tal impacto no desempenho pode-se justificar pelo fato
de que a implementagdo da camada de comunicacao via ROS implica em uma maior
complexidade do simulador, tendo uma maior quantidade de sistemas e eventos sendo
processados.

A memoéria RAM total utilizada durante a execugao do cenario foi, em média, de 35,3
MB, esse valor foi o mostrado sendo utilizado pelo processo do HMR Sim antes e também
depois da execucao do comando de navegacao em diferentes execucoes. Este valor para
uso de memoéria RAM pode ser considerado aceitavel uma vez que outros simuladores
com maior nivel de detalhamento fisico podem exigir memoéria na ordem de gigas, como
o Gazebo [25].

4.2.3 Conclusao

Funcionalmente a integracao permite o controle do agentes robdticos simulados utili-
zando ROS, inclusive utilizando pacotes de terceiros como PyTrees. Mas esta integragao
acarreta um certo overhead de desempenho que deve ser tomado em consideracao pelo

usuario final do simulador em um cenério concreto.

4.3 Limitacoes da Execucgao

Um grande desafio encontrado durante a implementacao do projeto foi o problema
com o callback de execucdo de uma action ROS. A Listagem 4.6 mostra um exemplo
classico de como ¢é a estrutura deste callback em Python [26]. Este exemplo é o calculo
da sequéncia de Fibonacci, em que o calculo de cada nimero da sequéncia é assumido
como sendo um passo da execuc¢ao da action e para cada passo é enviado um feedback
ao cliente sobre o estado atual da execugao. Os passos ficam dentro de um loop for. A
principio ndo nota-se um problema, mas existe um conflito entre como este exemplo (e

outros online) funciona e como funciona a execugao de um processo dentro do HMR Sim.
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execute_callback(self, goal_handle):
self.get_logger () .info(

feedback_msg = Fibonacci.Feedback()

feedback_msg.partial_sequence = [0, 1]

i (1, goal_handle.request.order):
feedback_msg.partial_sequence.append (

feedback_msg.partial_sequence[i] + feedback_msg.partial_sequence[i-1])
self.get_logger () .info ( 5 (feedback_msg.partial_sequence))
goal_handle.publish_feedback (feedback_msg)
time.sleep (1)

goal_handle.succeed ()

result = Fibonacci.Result ()
result.sequence = feedback_msg.partial_sequence

result

Listagem 4.6: Exemplo de execute callback. Fonte: De autoria propria.

O ROS por padrao assume que a execucao de uma action se dara dentro de um tnico
método, retornando o resultado no final dele, tendo uma fila de métodos a serem executa-
dos e permitindo a execugdo em paralelo deles se necessério [27]. Podemos observar isso
nos exemplos classicos encontrados online para implementacao deste callback, normal-
mente chamado execute _callback. No exemplo mostrado, toda a execucao da action é
dentro deste callback incluindo o envio de feedbacks ao cliente.

Mas dentro do HMR Sim isso gera um problema, pois ele utiliza um loop de eventos
onde a execucao da simulacao ¢ dividida em passos, como acontece em um jogo por
exemplo. Isso implica que a execucao de uma action também deveria ser dividida em
passos. Mas na forma como é padrao na biblioteca ROS, a execucao do callback nao é
dividida em passos, o que significa que executar a action como nos exemplos encontrados
online dentro do simulador é bloquear a execucao da simulagao enquanto a action nao

termina de executar.

Solucao

Foram encontradas algumas solugoes possiveis para a resolucao deste problema. Uma
delas seria utilizar alguma alternativa ROS que utiliza threads para executar as actions
em threads separadas da simulacao. Acontece que esta solucido entra em conflito com a
proposta de funcionamento do simulador, que utiliza um loop que divide a simula¢ao em
passos sendo uma boa alternativa justamente para nao precisar da execucao de miltiplas
threads. A solucdo utilizada para este trabalho foi executar o execute callback apenas
no momento em que for enviar o resultado ao cliente, enviando os feedbacks fora deste

método.
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Capitulo 5
Conclusao e Trabalhos Futuros

O principal objetivo deste trabalho é fazer com que o HMR Sim pudesse ser utilizado
como simulador para softwares de controle de robos capazes de controlar robds reais. Isto
é realizado através de uma nova camada de comunicagao feita no simulador.

Para uma melhor implementacao deste objetivo, é melhor que sejam utilizadas fer-
ramentas ja bem conhecidas na literatura, como é o caso do ROS. A utilizagdo do ROS
como um middleware entre HMR Sim e outro software controlador de robos facilita a
transicao do controlador para controlar robds reais.

A implementacao da camada de comunicacdo dentro do HMR Sim é realizada prin-
cipalmente através da classe RosControlBridge descrito na Subsegao 3.2.1. A imple-
mentacao desta classe conseguiu embarcar controle de navegacao e de garra dos robds
simulados. Agora um processo que pretenda enviar comandos de navegacao ou para a
garra dos robos simulados pode fazé-lo através de comandos via ROS se preocupando
apenas com a interface que a comunicacao devera ser feita.

A camada de comunicacado do HMR Sim permite que o software controlador tenha
liberdade para utilizar a arquitetura que preferir. E uma boa forma de controlar robds é
utilizando Behavior Trees, que é uma forma de controlar uma entidade utilizando arvores,
um conceito muito utilizado em jogos mas cada vez mais sendo utilizado na literatura
robotica também. Por este motivo foi citada a contribuicdo de permitir o controle de
robos utilizando Behavior Trees.

Esta contribuicao é implementada através do cédigo Python fora do simulador criado
para testa-lo, descrito na Secao 4.2. As implementagoes para exercicio do HMR Sim foram
feitas em repositorio préprio e podem ser acessadas uma no arquivo hmrsim_ tester.py e
outra no arquivo go to_pose_tree.py, sendo que esta segunda implementacdo é a que
utiliza a biblioteca py-trees-ros [23].

Além das implementagoes para os objetivos citados, houve também refatoragoes rea-

lizadas no projeto que permitiram subir a aplicacdo em container docker com comandos
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mais simples.

Para trabalhos futuros, algumas possiveis implementagoes para o HMR Sim sao:

o Melhorias no sistema interno de navegacao do HMR Sim, atualmente o proprio si-
mulador planeja a rota dos agentes robdticos simulados. Mas sendo s6 um simulador
de ambiente, ele deveria apenas seguir caminhos simples em linha reta e um sistema

externo ficaria responsavel pelo planejamento da rota.

o Implementar um handshake inicial do HMR Sim com o sistema controlador externo

onde os dois sincronizam os caminhos possiveis para os robos.

o Testar o simulador com ambientes mais complexos com mais agentes robéticos e

diferentes tarefas para cada robd sendo executadas ao mesmo tempo.

o Implementacao de retorno de erros via ROS para casos em que o rob6 nao consegue

finalizar a navegacao.

o Implementar sistema na interface ROS para publicacao de dados de consumo de

bateria dos robos.

o Realizar testes do HMR Sim com sistemas de controle que também controlam robds

reais.

Muitos dos objetivos listados acima nao eram possiveis antes deste projeto pois o con-
trole dos robos dentro do simulador ainda era muito acoplado ao préprio simulador. A
camada de comunicacao com sistemas externos via ROS torna possivel agora estes objeti-
vos. O HMR Sim agora esta em uma fase onde implementagoes de novas funcionalidades

nao serao mais prejudicadas pela falta de comunicacao do simulador com outros sistemas.
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