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A utilizacdo de robds mdveis autbnomos em pesquisas de Inteligéncia Artificial despertou
0 interesse de muitos grupos ao redor do mundo. O futebol robético transformou-se numa
area de estudo capaz de congregar diversas outras. Trata-se de um campo riquissimo para a
pesquisa e 0 ensino.

Neste trabalho apresentamos, inicialmente, capitulos introdutérios nas areas que dao suporte
ao topico futebol robdtico, como Sistemas Especialistas, Sistemas Multiagentes e Ldgica
Nebulosa. A seguir tragcamos um histérico do desenvolvimento do tema futebol de rob6s.
Organizacg0es, regras, categorias, enfim, varias defini¢cbes e conceitos sdo apresentados com
0 objetivo de familiarizar o leitor.

O ndcleo da pesquisa € composto pela analise feita dos robds méveis da plataforma EyeBot.
Foram escritos programas com o objetivo de explorar as potencialidades destas maquinas,
ou seja, todos os sub-sistemas do robd foram estudados e compreendidos. Também desen-
volvemos um programa chamado Xcameraviewer capaz de enviar imagens do robé para uma
estacdo de trabalho remota via enlace de radio. A versao existente ndo contemplava sistemas
Unices, apenas a plataforma MS-Windows.

Outros experimentos foram feitos envolvendo, principalmente, a cdmera embarcada do robé.
Por fim, resultados e conclusdes séo apresentados a fim de direcionar futuros trabalhos nesta
area.
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The use of autonomous mobile robots in Artificial Intelligence has been instigating the
interest of several groups around the world. Robotic soccer game become an interesting
area able to combine many others. It’s a very rich field to develop researches and to taught
concepts.

In this work we present introductory chapters in areas that form the underground of
robotic soccer, like Expert Systems, Multi-agent Systems and Fuzzy Logic. Organizations,
rules, categories, everything is showing and explaning to the reader.

Dissertation’s core is formed by EyeBot autonomous mobile robots analysis. We have
written programs to explore all robot’s sub-systems. We also have developed a small apli-
cation called Xcameraviewer which is able to send pictures from the robot’s local camera
to a remote base station via radio link. The existing version doesn’t work with any UNIX
version, just MS-Windows workstations.

Others experiments has been made, mainly evolving vision and communication. Finally,
results and conclusions are presented as well as sugestions for future work.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Formulacéo do Problema

A robdtica mével ocupa-se de estudar e desenvolver maquinas capazes de se locomover, em geral,
em ambientes ndo controlados, ruidosos e desconhecidos. Para atender a estes objetivos, a multidis-
ciplinaridade faz-se necessaria. Mecénica fina, elétrica/eletrdnica e computacdo sdo integradas para
dar suporte a esta nova e importante area (Pazos, 2002).

Os desafios sdo cada vez maiores. Ndo bastam apenas serem capazes de desviarem de obstaculos
e evitarem colisfes. Os rob6s mdveis de hoje devem ser dotados de alguma "inteligéncia" que lhes
possibilite, por exemplo, reconhecer um dentre varios objetos. A fusdo sensorial tem sido usada
para tentar melhorar as respostas e com isto modelar o0 comportamento dos rob6s. Mas somente isto
ndo é suficiente, é preciso algo mais. Neste sentido, a Inteligéncia Artificial desempenha um papel
fundamental. E ela a responsavel por essa mudanca, de simples maquinas estaticas repetidoras de
tarefas a robds totalmente autbnomos capazes de tomarem suas proprias decisdes.

1.2 Histérico

O interesse pela mobilidade de robds teve inicio com hobistas das areas de elétrica/eletrdnica.
Estes entusiastas construiram seus primeiros prototipos impulsionados pela curiosidade. Compostos
a partir de pecas de equipamentos como radios, televisores e pequenos motores, tinham como inspi-
racdo os filmes de ficcdo cientifica das décadas de 60 e 70. Estes modelos também tinham em comum
a imitacdo da forma humana (antropomérficos), a teleoperacéo e o total desprovimento de "inteligén-
cia" (Brooks e Flynn, 1989a; Brooks e Flynn, 1989b). Em (Everett, 1995) hd uma descricdo completa
de varios modelos deste criativo periodo.

A partir do final da década de 70 e inicio dos anos 80, comecaram a aparecer projetos sérios para
aplicagdes como patrulhamento de ambientes, transporte de carga, seguranca, exploracéo, entre ou-
tros, quase sempre patrocinados por 6rgdos militares, governamentais ou grandes empresas (Everett,
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Figura 1.1: Robart I, Robart Il e Robart 111 projetados pela marinha norte-americana para o patrulha-
mento indoor

2003). Percebeu-se ai um importante nicho ainda inexplorado e de grande futuro se nés pensarmos
no enorme potencial econdémico disto. Também alimentou o sonho de tornar realidade méaquinas que
o0 cinema imortalizou na série Star Wars, como o andréide C3PO e o robd R2D2.

Um dos primeiros modelos a obter sucesso foi o Robart I, desenvolvido pela marinha norte-
americana entre os anos de 1980 e 1982. Este rob6 tinha como fun¢éo patrulhar ambientes fechados
a procura de situacdes indesejaveis, tais como indicios de incéndio e vestigios de intrusos (figura
1.1). Aplicacbes como estas foram escolhidas para demonstrar a utilidade destas func@es livrando
pessoas destas tarefas e para provar que ndo eram necessarios dispositivos avancados, reduzindo
a complexidade de todo sistema. Estes modelos ja exibiam caracteristicas como fusdo sensorial e
dispositivos sintetizadores de voz para anincio destas situaces indesejaveis detectadas. Também
eram capazes de encontrar sozinhos para a recarga da bateria pontos previamente configurados com
base na troca de sinais de radio entre o rob6 e uma central posicionada previamente em algum ponto
do ambiente. Os modelos seguintes, Robart 11 (1982-1992) e Il (1992- ), eram mais avancados,
possuindo processamento distribuido de cada grupo de sensores, planejamento de trajetoria, criacdo
de mapas do ambiente, utilizacdo de cAmeras de video para a transmissao de imagens e muitos mais.

O desenvolvimento prosseguiu com a adigdo de novos tipos de sensores, atuadores e programas
de controle tornando-os cada vez mais autbnomos e precisos na realizacdo de suas tarefas. Também
passaram a ser utilizados em outros ambiente além do terrestre. Um exemplo disto sdo os robds para
exploracdo submarina como aqueles utilizados na descoberta de naufragios famosos e robds para o
patrulhamento aéreo, como os avides espifes Predator norte-americanos usados na guerra do golfo.
Ou seja, rob6s permeiam praticamente todas as atividades humanas dos dias de hoje, mesmo sem nos
darmos conta disso. Da limpeza de ambientes a aviagdo, das agéncias bancarias aos supermercados,
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Figura 1.2: Robd Sojourner enviado para um missdo em Marte

guase tudo da vida moderna possui maquinas programaveis para facilitar a vida das pessoas. A se¢éo
seguinte mostra o atual estagio de desenvolvimento destes robés.

1.3 Estado da Arte

Existem hoje rob6s extremamente avangados. A evolucdo nesta area é surpreendente. O caso
mais famoso de projeto bem sucedido é o robd Sojourner (figura 1.2). Construido pelo Jet Propulsion
Laboratory (JPL) do Instituto de Tecnologia da Califérina em parceria com a NASA e enviado a
Marte! com o objetivo de explorar as caracteristicas do terreno deste planeta e realizar experimentos
cientificos (Stone, 1996; Morrison e Nguyen, 1996). Esta miss&o foi a primeira de uma série de outras
planejadas (NASA, 2002; Washington et al., 1999). Este robds podem ser considerados o estado da
arte na area de robdtica movel autbnoma. Uma vez lancados e em Orbita, pouco pode ser feito em
caso de falhas. A viagem do Sojourner levou sete meses. Durante este periodo de tempo, tudo que 0s
técnicos responsaveis pela missdo tinham a sua disposi¢do eram dados de telemetria. A intervencéo
(envio de comandos por exemplo) também era possivel, apesar do longo intervalo de tempo necessario
para isto, entre 6 e 41 minutos.

1.4 Aplicagdes

As secdes anteriores nos ddo uma boa nogéo sobre o futuro desta area. O desenvolvimento de
robds para a exploracdo interplanetaria deixou de ser apenas uma experiéncia isolada. Cada vez mais
projetos da agéncia espacial americana comtemplam a utilizacdo de maquinas exploradoras. Além do

1Esta missdo chamada de Mars Pathfinder teve inicio em 4 de dezembro de 1996 e o robd (lander e rover) pousou em
solo marciano em 4 de julho de 1997.
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aspecto tecnoldgico ha, € claro, a questdo financeira. Missdes como a do Sojourner sdo consideradas
de baixo custo se comparadas as missdes tripuladas. O debate em torno da utilidade e seguranca de
voos tripulados também tem contribuido para o desenvolvimento de robés exploradores. Um exemplo
disso é que a Nasa planeja enviar outro rob6 para Marte nos meses de maio ou junho deste ano (NASA,
2003).

O recente acidente com o Onibus espacial Columbia reacendeu o debate em torno da necessidade
dos vdos tripulados e da propria seguranga dos veiculos espaciais. Este episodio terd grande impacto
sobre o programa espacial e principalmente sobre a robdtica movel. Esta area tem tudo para avancar
ainda mais no futuro, j& que a propria agéncia americana admite que muitas das experiéncias a bordo
das naves poderiam ser feitas por rob0s, com menores custos e maior seguranga.

Além da exploracdo espacial, podemos pensar em outras aplicacdes para esta tecnologia, tais
como:

e transporte de carga em industrias (Transrobotics, 2003)

exploracdo de ambientes perigosos e/ou nocivos a seres humanos (Bares e Whittaker, 1994;
NASA, 1999)

limpeza e manutencdo de ambientes (Electrolux, 2003)

seguranca e protecdo (Everett, 2003)

diversdo, brinquedos (Sony, 2003)

Este altimo topico, brinquedos, tem atraido a aten¢do principalmente de pesquisadores da em-
presa japonesa Sony. Sua linha de robds AIBO (Sony, 2003) é um verdadeiro sucesso no Japao.
Projetados para se parecerem com animais de estimagdo, estas maquinas estdo sendo utilizadas mais
para o ensino de conceitos basicos de programacdo e robotica as criangas do que propriamente para
a diversdo, idéia original. A linha completa do AIBO inclui amigaveis ferramentas de programacao
e acessorios para diversas funcdes, uma verdadeira plataforma de ensino sem, no entanto, se parecer
como tal.

1.5 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal implementar uma arquitetura multiagente em robds de
pequeno porte da plataforma EyeBot. Foram adquiridos trés pequenos rob6s da Universidade Wers-
tern Australia para as pesquisas. A proposta inicial era portar um dos niveis decisorios da equipe de
agentes de software do UFSC-Team (representado pelo processo Interface e responsavel pela percep-
¢do, acdo e respostas de tempo real do agente) para os robds. Mas, devido as limitacdes impostas
pelo préprio hardware dos robds, decidiu-se mudar o foco do trabalho. Passamos entdo a desenvolver
programas que explorassem ao maximo as potencialidades dos robds.
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Para todos os subsistemas do robd (cAmera, sensores, atuadores, mddulo de radio, etc) foram
criados exemplos que ilustram a programacdo destes. Tambem foi desenvolvido um programa para
transmissdo e captura de imagens pela cdmera do robé via radio, programa este batizado de Xcame-
raviewer.

Também contribuimos para o inicio de uma nova linha de pesquisas no Departamento de Au-
tomacéo e Sistemas, pois auxiliamos no desenvolvimento do nivel decisorio reativo dos agentes de
software, estudamos e programamos os rob0s reais adquiridos e integramos estas duas realidades. Até
entdo, a maior parte dos trabalhos em robdtica movel desenvolvidos utilizavam apenas simuladores.
Desta vez tivemos a oportunidade de experimentar com equipamentos reais.

1.6 Organizacgao

O texto esta dividido em trés partes principais. A parte I, chamada de apresentacdo, contém ape-
nas um capitulo (este) e apresenta as consideracGes iniciais do presente trabalho. A segunda parte
contém o embasamento tedrico necessario. Os capitulos 2, 3 e 4 tratam, respectivamente, dos assun-
tos Inteligéncia Artificial, Robdtica M6vel e Futebol Robdtico. A terceira e Gltima parte contempla
efetivamente a descricdo do trabalho. O capitulo 5 descreve o projeto UFSC-Team. Em 6 a plataforma
de robds moveis EyeBot estudada é apresentada em detalhes. Ainda nesta parte 11 sdo apresentados
os resultados obtidos dos testes (capitulo 7) e as conclusbes e provaveis trabalhos futuros (capitulo
8). O apéndice A mostra o codigo fonte do programa de captura e transmissao de imagens Xcame-
raviewer. Em B ha a tabela construida e utilizada pelo sistema operacional do robd, conhecida por
hardware description table. Por fim, em C apresentamos o simulador utilizado nas pesquisas com
agentes de software.



Capitulo 2

Inteligéncia Artificial

Este capitulo tem como objetivo apresentar ao leitor algumas das vérias areas de estudo da Inte-
ligéncia Artificial. Serdo abordados apenas aspectos relevantes ao trabalho desenvolvido. O enfoque
dado sera direto, sucinto e sem a pretensdo de esgotar o0 assunto tratado.

2.1 Historico

A Inteligéncia Avrtificial (IA) nasceu oficialmente em 1956 num workshop de verdo em Dartmouth
College, EUA (Bittencourt, 2001). O termo foi cunhado por John McCarthy! e Marvin Minski.
Naquela ocasido, um grupo de dez cientistas de renome? se reuniu para pesquisar teoria de autbmatos
e estudar como se processa a inteligéncia. Naquela ocasido surgiu o primeiro artigo tratando do topico
redes neurais como um modelo de arquitetura computacional (Barreto, 1999). Nasceram também as
duas principais linhas de pesquisa da IA; a conexionista (ou neuronal) e a simbdlica.

A linha conexionista trata da modelagem da inteligéncia humana através da simulacdo dos pré-
prios componentes mais basicos do cérebro, os neurénios. Esta proposta, como sera visto na secéo
2.2, surgiu antes mesmo da conferéncia de 56, e propunha um modelo matematico para o neurdnio
fisico. Ja a linha simbélica utiliza a l6gica para a construgdo de sistemas inteligentes. Os principais
expoentes desta vertente foram John McCarthy e Allen Newell.

Apesar dos objetivos iniciais estarem bem delimitados, a clara defini¢cdo do termo recém criado
ndo foi possivel. Isto deve-se ao fato dos objetivos tracados serem muito abrangentes, tornando dificil
0 consenso em torno de uma Unica definicdo formal para o topico IA.

Alan Turing® propds um teste de inteligéncia (Saygin, 2003). Participam deste jogo dois humanos
e um computador (figura 2.1). Um dos humanos e o computador (A e B) séo separados e colocados em

1Criador da linguagem de programagéo LISP.

2John McCarthy, Marvin Minski, Claude Shannon, Nathaniel Rochester, Arthur Samuel, Ray Solomonoff, Oliver Sel-
fridge, Trenchard More, Allen Newell e Herber Simon.

SConsiderado o pai da computagdo, foi o criador do método que utilizava uma maguina abstrata (conhecida hoje por
maquina de Turing) para provar que existem nimeros ndo-computaveis e por conseguinte que a matematica é ndo-decidivel.
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ambientes isolados onde o Gnico contato com o exterior e através de um terminal onde sdo digitadas
as respostas aos questionamentos do outro humano, o mediador (C). Exclusivamente com base nas
respostas dadas, o mediador (C) deve dizer se A ou B é o humano ou o computador. Segundo Turing,
se ap6s determinado tempo o mediador ndo tiver condi¢Bes de decidir sobre esta questdo, entdo, o
computador (o programa do computador na realidade) podera ser considerado inteligente.

Computador ?
o R

Figura 2.1: Teste proposto por Turing como forma de avaliar a inteligéncia

Até hoje existem varias defini¢Oes possiveis de IA. Duas defini¢des que exprimem bem o relaci-
onamento com o presente trabalho (Russel e Norvig, 1995) séo:

"A arte de criar maquinas que executam funcgdes que requerem inteligéncia quando exe-
cutadas por pessoas"(Kurzweil, 1990).

"Um campo de estudo que procura explicar e emular comportamento inteligente em
termo de processos computacionais™(Schalkoff, 1990).

A Inteligéncia Artificial evoluiu e mudou muito desde aquela conferéncia de verdo em Dartmouth
onde foram tracados os primeiros objetivos. Na era moderna (considerada a partir da década de 80)
compreendeu-se que o "sonho" inicial de se resolver todos os problemas utilizando apenas computa-
dores de grande capacidade e sistemas baseados em conhecimento ndo eram suficientes. Os primeiros
pesquisadores da area por vezes subestimaram a complexidade e a quantidade de informagdes neces-
sérias para resolver mesmo os mais simples problemas. Este inicio de muitas promessas e poucos
resultados praticos frustrou muitos pesquisadores e desacreditou em parte a 1A a perante comunidade
cientifica.

Este quadro comegou a se alterar quando os primeiros Sistemas Especialistas (ver se¢éo 2.3)
comecaram a mostrar resultados concretos. A partir de entdo, a principal meta da IA tem sido tornar
0s computadores mais Uteis e compreender 0s principios que tornam a inteligéncia possivel. Com
isto a Inteligéncia Acrtificial deixou de ser apenas uma ciéncia puramente tedrica para se tornar uma



2. Inteligéncia Artificial 8

poderosa ferramenta para modelagem e representacdo de problemas, em geral, dificeis de se resolver
com as técnicas classicas de solugcdo. Uma vez algada ao status de ferramenta - pelo menos por
parte da comunidade - passou a ser utilizada em campos de estudo t&o distintos quanto, por exemplo,
medicina e geologia.

2.2 Redes Neurais

As pesquisas em torno de redes neurais iniciaram-se por volta de 1943 pelo médico e filosofo War-
ren McCulloch e pelo matematico Walter Pitts, antes mesmo da conferéncia que marcou oficialmente
0 nascimento da IA. Por este motivo, este tdpico é considerado o primeiro trabalho de Inteligéncia
Artificial desenvolvido.

Estes dois pesquisadores propuseram o primeiro modelo matematico para um neurdnio, conforme
ilustrado na figura 2.2. Neste modelo um conjunto de entradas binarias sdo combinadas usando al-
guma funcgdo (geralmente apenas uma soma ponderada). A esta combinagdo da-se o nome de con-
fluéncia. O resultado desta confluéncia produz um estado de ativacdo que através de uma funcgéo de
ativacdo (funcdo de transferéncia da rede neuronal) ativa ou ndo a saida. Esta saida assume valor "1"
caso o resultado da confluéncia seja maior que um determinado valor limite (threshold) ou "0" caso
seja menor (Barreto, 1999).

E1 p1
b X=Zip:1Ei*pi+9

Eo pp 02 —Y
En Pn /
0

Figura 2.2: Modelo matematico geral do primeiro neurdnio criado por McCulloch e Pitts

Este modelo simples de neurénio foi estendido para um mais geral, onde o nivel de ativacdo e a
funcgdo de ativacdo podem assumir qualquer funcdo que se queira.

A interconexdo de varios neur6nios produz as chamadas redes neurais (ou neuronais). Um pri-
meiro modelo de rede neural foi proposto por Frank Rosenblatt em 1957 e recebeu o nome de Percep-
tron. Este modelo de rede é composto por duas camadas; a primeira para a distribui¢do da informacéo
de entrada e a segunda para o processamento propriamente dito.

As Redes Neurais Artificiais (RNAS) sdo inspiradas em modelos bioldgicos e no sistema nervoso.
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Entradas

—>

Saidas

Figura 2.3: Perceptron: o primeiro modelo de rede neural criada

Mas, apesar disto, sdo poucas as semelhangas com redes neurais naturais. Mesmo redes biologicas
simples apresentam uma complexidade muito grande. A quantidade de células nervosas de um sis-
tema nervoso natural é de muitas ordens de grandeza maior que qualquer rede neural artificial. Isto, é
claro, limita um pouco a aplicagdo desta técnica na solugdo de problemas. RNAs sdo apenas modelos!

Outro problema é que as maquinas disponiveis hoje para
0 processamento de informacdes possuem uma arquitetura

que ndo favorece as pesquisas que utilizam algoritmos que Entrada Registradores
exploram o paralelismo de tarefas. Este modelo de compu- R1 PC

tador proposto por John von Neumann em meados do sé- :D R2 SP

culo 20 pressupfe uma seqliéncia quase Unica do fluxo de Saida Rs

informagdes pois a unidade de controle responsavel por or- Q: Rn ALY ‘
ganizar a forma como a computacdo devera ser feita é Gnica ‘ Controle ‘
(figura 2.4). O programador € responsavel por organizar as ‘ Memoéria ‘
instruces numa ordem logica e sequencial. Qualquer erro

nesta etapa pode comprometer o resultado final. Os dados Figura 2.4: Classica arquitetura de
do programa devem estar disponiveis no exato momento em von Neumann

que forem requisitados.

J& redes neurais sdo sistemas que utilizam as conexdes
entre seus neurbnios como forma de resolver tarefas ndo mais de uma forma sequencial e Unica,
mas distribuida e concorrentemente. Ja existem hoje arquiteturas que imitam e exploram esta ca-
pacidade maciga de processamento das redes neurais artificiais. Trata-se de chips dedicados com
varios "neurdnios"em paralelo. A figura 2.5 mostra uma possivel solucdo. Ao invés de se utilizar
apenas um no (neste caso cada no6 equivale a uma CPU), diversos nds interconectados poderiam re-
presentar um grupo de neurdnios. O resultado seria um aumento de desempenho da rede pois seria
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possivel executar diversas operacdes explorando o paralelismo real que existe. E claro que existem
outros complicadores, como o controle deste processo que se tornaria mais complexo. N&do podemos
simplificar tanto a ponto de acharmos que apenas isto resolveria o problema.

Entrada de Dados

Entrada de Dados

Saida de Dados
Saida de Dados

Figura 2.5: Arquitetura alternativa para Redes Neurais

Desde entéo, as teorias em torno de Redes Neurais Artificiais avancaram e modelos cada vez mais
complexos foram desenvolvidos. Atualmente existem modelos de redes para diversas aplicagdes, tais
como processamento da linguagem natural, processamento de imagens e teoria musical. Os modelos
de redes mais difundidos sdo: adaline, hopfield e kohonen.

A tabela 2.1 apresenta uma tabela comparativa de alguns dos principais modelos de redes neurais
(Bittencourt, 2001).

2.3 Sistemas Especialistas

Sistemas Especialistas (SE) sdo programas de computador que tentam imitar um especialista hu-
mano em determinada area. S&o projetados para resolverem problemas da mesma forma que um
humano o faria. Em geral, sdo utilizados como sistemas de apoio a decisdo (Waterman, 1985). As
tabelas 2.2 e 2.3 mostram uma comparacdo entre o conhecimento humano e o artificial.

Muitos sistemas foram desenvolvidos para auxiliarem nas tarefas das mais diversas areas, tais
como: medicina, eletronica, direito, geologia, computacéo, fisica, engenharia, entre outros.

Sistemas especialistas sdo, na verdade, uma generalizacdo dos sistemas de producdo de Post.
Estes, por sua vez, compreendem todos os sistemas baseados em regras, isto é, compostos por pares
de expressdes condicdo/acdo. A arquitetura de um SE pode ser tdo simples a ponto de conter apenas
trés partes, como ilustrado na figura 2.6.
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Perceptrons
Aplicaces Reconhecimento de caracteres
Vantagem Rede Neural mais antiga
Desvantagens | Nao reconhece padrfes complexos e € sensivel a mudangas
Backpropagation
Aplicagdes Larga aplicacéo
Vantagem Rede mais utilizada, simples e eficiente
Desvantagens | Necessita de treinamento supervisionado e
requer muitos exemplos até o completo aprendizado
Counterpropagation
Aplicagdes Reconhecimento de padrbes
Vantagem Rapidez no treinamento
Desvantagens | Topologia complexa
Hopfield
Aplicaces Recuperacdo de dados e fragmentos de imagens
Vantagem Implementacéo em larga escala
Desvantagens | Sem aprendizado
Kohonen
Aplicagdes Recuperacéo de padrdes ndo especificados
Vantagem Auto-organizagéo
Desvantagens | Pouco eficiente

Tabela 2.1: Comparagéo entre alguns modelos de Redes Neurais

e Regras: contém o conhecimento acerca do dominio em questdo representado, na forma mais
simples, de regras de producédo (LHS — RHS).

e Memoria de trabalho: percep¢do, ou seja, fatos sobre o problema que se pretende resolver.

e Motor de inferéncia: interpretador responsavel por fazer a correspondéncia entre as regras
(LHS) e a memodria de trabalho. Aquela regra mais adequada sera disparada e o RHS corres-
pondente executado.

O conjunto formado pelas regras e pela memaria de trabalho formam o que chamamaos de base de
conhecimento do Sistema Especialista (figura 2.6).

Um exemplo de regra é mostrado no algoritmo 1. Refere-se a um sistema de monitoramento de
leituras de um reator nuclear chamado REACTOR com o objetivo de procurar vestigios de acidente
(Nelson, 1982).

O conhecimento codificado nas regras deve utilizar uma representacio de conhecimento®, que é
a forma como a informacdo é armazenada. N&o existe uma formula para decidir qual formalismo

4Logica, Redes Semanticas e Quadros (do inglés frames) sdo os trés formalismos mais usados.
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| PericiaHumana | Pericia Artificial |
degradavel (perecivel) permanente
dificil de transferir facil de transferir
dificil de documentar | facil de documentar
impredizivel consistente
alto custo nem tanto

Tabela 2.2: Comparacéo entre pericia humana e artificial (boas noticias)

| Pericia Humana | Pericia Artificial |
criativo sem inspiracéo
adaptativo precisa ser ensinado
experiéncia sensorial entrada simbélica
visdo abrangente viséo limitada
possui senso comum | conhecimento apenas técnico e limitado

Tabela 2.3: Comparacdo entre pericia humana e artificial (més noticias)

utilizar. A deciséo ficard por conta do projetista do sistema que levara em consideracdo o dominio de
aplicagdo do sistema e a forma como esté estruturado o conhecimento.

Este conhecimento deve ser obtido através de um profissional experiente da area. A responsa-
bilidade desta tarefa fica a cargo do chamado Engenheiro de Conhecimento (figura 2.7). Ele é o
responsavel por entrevistar, analisar, discutir e ordenar todas informacdes extraidas do profissional
especialista. Esta é, sem dulvida, a parte mais importante e critica no desenvolvimento de um SE,
também por isto mais susceptivel a erros.

Diversos outros aspectos devem ser levados em conta no projeto de um SE, tais como:

e Resolucéo de conflito: caso duas ou mais regras sejam escolhidas

e Representagdo de incerteza: como lidar com informacdes incompletas, incertas ou inexatas (ver
secdo 2.5)

e Estratégia de busca: raciocinio para frente (a partir dos estados iniciais) ou para tras (a partir
dos estados finais), utilizacdo de fun¢des heuristicas

Algorithm 1 Exemplo de uma regra de um Sistema Especialista

IF: Atransferéncia de calor do sistema refrigerador primario para o sistema refrigerador secundario
é inadequada

AND o fluxo de entrada de agua € baixo

THEN: O acidente é provocado pela perda do fluxo de entrada de agua.
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Memoria de Trabalho

Fatos observados em
tempo de execugéo

e confrontados com a
da base de regras.

Conhecimento extraido
pelo engenheiro de conhecimento
e codificado em tempo de projeto| Regras

i

CMotor de Inferéncia)

T
o
»n

Figura 2.6: Arquitetura de um Sistema Especialista simples

Questionamentos

Engenheiro
Especialista de
Conhecimento

Respostas

Sistema

Especialista

Figura 2.7: Processo de aquisi¢cdo de conhecimento

e Interface com o usuario
e Aprendizado, ou seja, incorporacdo de novos fatos a base de regras

Aplicacbes como estas, talvez, ainda representem a mais bem sucedida tentativa da IA de se pro-
duzir algo que se possa considerar inteligente. Este sucesso alcangado por alguns sistemas utilizados
comercialmente s6 foi possivel quando percebeu-se que criar um programa para resolver muitos pro-
blemas - como no caso do sistema General Problem Solver (GPS) idealizado nos primordios da 1A
(Ernst e Simon, 1969) - era impraticavel. Deste modo restringiu-se a0 maximo o escopo de atuagdo
dos sistemas como forma de tornar o problema tratavel. Hoje, Sistemas Especialistas sdo programas
altamente eficientes sob dominios extremamente restritos.

2.4 Inteligéncia Artificial Distribuida

A Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) € a area da IA que trata fundamentalmente de agentes
de software. Seu funcionamento depende da interacdo de diversas partes de forma colaborativa para
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a correta solucdo do problema.

A estratégia de decompor um problema em partes menores e resolver cada uma delas isolada-
mente parece sensata quando a tarefa a ser executada é muito grande e complexa ou quando, natural-
mente, o problema apresenta caracteristicas de paralelismo intrinseco.

Além disso, "dividir para conquistar” tambem parece ser uma tatica bastante utilizada por animais
na natureza. Este comportamento pode ser encontrado em col6nias de muitas espécies de insetos.

S&o duas as principais linhas de pesquisa da IAD:

1. Solucdo Distribuida de Problemas (SDP): neste enfoque, problemas demasiadamente comple-
X0s ou grandes sdo subdivididos com o objetivo de facilitar a resolugdo. Tambem s&o explora-
das as caracteristicas distribuidas e paralelas de tarefas. Isto é feito gragas ao desenvolvimento
das redes de computadores.

2. Sistemas Multiagentes (SMA): esta linha de pesquisa faz uso dos chamados agentes de soft-
ware. Na se¢do 2.4.1 serdo apresentados maiores detalhes sobre este dominio.

Problema grande e complexo
ﬁ> Dividir !

Solucédo ?
Parte 4

Figura 2.8: SDP: dividir para conquistar

Freqlientemente esta divisdo entre o que é um problema SDP e SMA ndo pode ser feita. Isto
porque ambos enfoques sdo complementares um do outro. Além disso, ha superposicdo de areas.
Tudo depende da caracterizacdo e modelagem do problema. Por este motivo, classificagdes rigidas
ndo podem ser feitas.

2.4.1 Sistemas Multiagentes

Sistemas multiagentes (SMA) sdo um dos ramos de pesquisa da chamada Inteligéncia Atrtificial
Distribuida (IAD). Ambos enfoques (SMA e SDP) tém em comum a utilizacdo de técnicas de IA
classica (redes neurais, sistemas especialistas, etc.) aliadas a teoria de sistemas distribuidos e redes
de computadores. A IAD trata primordialmente de agentes. Assim como no caso da propria IA, a
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definicdo do que é um agente ndo tem a aceitacdo de toda comunidade. Uma possivel defini¢do que
contempla os principais aspectos do presente trabalho é mostrada abaixo (Bittencourt, 2001):

Chama-se agente uma entidade real ou abstrata que é capaz de agir sobre ela mesma e
sobre seu ambiente, que dispbe de uma representacdo parcial deste ambiente, que, em
um universo multiagente, pode comunicar-se com outros agentes, e cujo comportamento
é consequéncia de suas observacOes, de seu conhecimento e das interagcbes com outros
agentes.

Parece que a inspiracdo para este dominio de estudo tenha sido a colaboragdo entre animais em
uma colénia. Numa colméia, por exemplo, existem grupos de individuos especializados em tare-
fas bem especificas. A primeira vista parece ndo haver qualquer organizacdo mas, observando-se
atentamente percebe-se que toda colénia vive numa perfeita harmonia e que esta depende de todos,
independente da posi¢do ocupada na escala hierarquica.

Muito NUMerosos pOoUCO NUMErosos

0 comportamento de abelhas .
numa colméia pode ser modelado robds méveis exploradores

por agentes reativos podem ser modelados por
agentes cognitivos

Figura 2.9: Agentes reativos e cognitivos

Existem dois tipos de agentes: 0s reativos e 0s cognitivos. Agentes reativos sao aqueles cujo com-
portamento € inspirado em comunidades de insetos, como no caso de abelhas e formigas. Sistemas
multiagentes baseados nestes tipos de agentes caracterizam-se por serem formados por um grande
numero de agentes. Cada agente apresenta uma resposta em virtude de um estimulo (condi¢do-acéao)
e ndo planeja suas futuras acdes. Estas caracteristicas os tornam ideais para aplicacdes como robética
movel e sistemas de tempo real. Estas requerem, mais do que respostas instantaneas, garantias tem-
porais determinadas a priori. A figura 2.10 mostra a arquitetura proposta por Rodney Brooks para
agentes reativos chamada de arquitetura de subsuncéo. Este modelo propde uma divisdo em camadas
chamado de niveis de competéncia. Cada uma destas camadas responde por diferentes tarefas, ou
seja, comportamentos distintos (Brooks, 1986) perante os obstaculos do caminho.

Podemos vislumbrar uma gama bastante grande de aplicagdes tais como:
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e supervisdo e manutencdo preventiva de hosts em uma rede de computadores sem a intervencéo
de um operador humano (Prouskas et al., 2000)

e exploracdo de ambientes insalubres ou perigosos por uma equipe de robds maoveis (Bares e
Whittaker, 1994)

e automatizacdo de sistemas de controle de trafego (Nunes, 2002)

e robotica

reacdo sobre o comportamento dos obstaculos
executar planos
identificar obstaculos
sensores monitorar mudangas atuadores
construir mapas
explorar
navegar
evitar obstaculos

Figura 2.10: Arquitetura de subsuncdo proposta por Brooks

A segunda categoria de agentes chama-se cognitivos. Sistemas que utilizam estes tipos de agentes
podem ser considerados inteligentes. Dominios como processamento da linguagem natural e sistemas
de ensino assistido por computador (tutores inteligentes) sdo bons exemplos de campos onde esta
presente esta tecnologia (Frigo, 2002). Suas principais caracteristicas sao:

e SE0 pouco NUMerosos ao contrario dos agentes reativos.

e possuem uma representacdo do ambiente onde estao inseridos e, por este motivo, planejam suas
futuras ac0es.

e 580 capazes de comunicarem-se com outros agentes da comunidade utilizando alguma lingua-
gem/protocolo.

Este ramo da Inteligéncia Aurtificial Distribuida é uma das que mais tem crescido ultimamente.
H& muitas pesquisas sendo desenvolvidas na area. Podemos pensar em centenas de tarefas, inclusive
do dia-a-dia, em que sistemas automatizados geridos por agentes nos ajudariam.

Imagine a problematica de se marcar uma reunido de trabalho em que os participantes sao muito
ocupados e possuem pouca margem de manobra em suas agendas. Neste caso, cada um dos membros
deste grupo de trabalho iria postar seus melhores horarios numa aplicacdo inspirada em softwares
de groupware (Ferreira e Wainer, 2000). Apo6s todos terem feito 0 mesmo, agentes representando 0s
participantes do grupo iniciam uma "conversagdo" para tentar chegar a um acordo com relagéo a data
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da reunido. Caso ndo seja possivel atender a todos, sugestfes podem ser feitas de modo a acomodar o
maior numero de pessoas. No final do processo, 0s membros simplesmente seriam comunicados (via
e-mail por exemplo) do resultado das negociagdes. Esta tarefa, enfadonha e trabalhosa, realizada na
maioria dos casos por secretérias, poderia ser executada pelas proprias pessoas envolvidas de forma
automatica.

2.5 Lagica Nebulosa

A teoria classica de conjuntos estabelece limites rigorosos e precisos para a pertinéncia de ele-
mentos de conjuntos. Isto é, suponha que estejamos querendo classificar os nimeros naturais pares
e impares utilizando para isto a teoria de conjuntos. Se fossemos utilizar a representacdo de Venn
(figura 2.11), teriamos dois conjuntos distintos, infinitos e totalmente independentes. Ndo ha como
um ndmero natural ndo ser nem par nem impar. Por que isto acontece ? A resposta é simples; ndo se
pode pensar em nimeros "meio-pares” ou "meio-impares”. Eles pertencem aos conjuntos dos pares
ou dos impares, mas nunca a ambos. Para este tipo de informacéo, a teoria classica de conjuntos se
presta perfeitamente.

X = conjunto dos nimeros pares
f(x) =y = conjunto dos nimeros impares
f(x)=x+1

Dominio Imagem

Figura 2.11: Diagrama de Venn para a representacdo de conjuntos

Acontece que em IA freqlentemente temos que lidar com situacdes vagas e imprecisas. Alias,
n6s humanos estamos acostumados a pensar desta forma. Podemos concluir que raciocinar sobre
estas bases requer inteligéncia e, se conseguirmos de alguma forma passar esta idéia de incerteza
para nossos programas, teremos dado um grande passo na manipulacdo deste tipo de dado. Pense no
problema de se classificar um conjunto de pessoas segundo sua estatura (figura 2.12). Se utilizarmos
para isto apenas trés conjuntos e a nogdo classica de conjuntos, provavelmente o resultado sera algo
um tanto artificial, fora da realidade. Isto porque ninguém é considerado totalmente alto ou baixo.
Esta classificacdo é difusa, sem fronteiras bem definidas. H4, portanto, valores intermediarios. Assim,
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neste caso, a teoria de conjuntos classica que representa os dados de forma abrupta® deve ser evitada.

Pertinéncia A baixo

B: médio-baixo
C: médio

D: médio-alto
E: alto

g Estatura (m)
1,00 1,50 1,70 1,80 2,00

Figura 2.12: Classificacdo da estatura humana utilizando conjuntos nebulosos

Neste exemplo, "baixo", "mediano” e "alto" sdo chamados de variaveis linguisticas. Isto porque
sdo palavras, ao invés de nimeros, que sdo utilizadas para quantificar a pertinéncia com relacéo a
um conjunto, chamado neste modelo de conjunto nebuloso (ou fuzzy). Este conjunto é composto por
um intervalo de valores que definem comportamentos com base em certas regras. A transicdo entre
um conjunto nebuloso e outro se da aplicando a fungdo de pertinéncia. Na figura 2.12 s@o mostrado
dois tipos de conjuntos; um triangular e outro trapezoidal. Estas duas funcdes sdo as mais usadas
para representacdo, mas ndo as Unicas. Sua utilizacdo deve-se mais a simplicidade frente as outras
funcdes, como a linear e a sigmoide.

crisp nebulosos

Figura 2.13: Comparacdo entre conjuntos crisp e nebulosos

Em l6gica nebulosa, a pertinéncia ndo ¢ mutualmente exclusiva; pode-se pertencer a0 mesmo
tempo a dois conjuntos. Uma pessoa segundo esta classificacdo pode pertencer 0,7 ao conjuntos dos
altos e 0,3 ao conjuntos dos medianos. Frequentemente esta pertinéncia fica restrita ao intervalo [0, 1].
Ou seja, & medida que se pertence mais a um determinado conjunto, em geral pertence-se menos a
outro. Dependerad da funcdo de transicdo a pertinéncia a varios conjuntos nebulosos simultaneos
(Levine, 1996).

Um dos pontos mais importantes desta teoria consiste na escolha desta funcéo de pertinéncia que

5Também chamados de conjuntos crisp.
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faz 0 mapeamento entre variaveis numéricas comuns em variaveis lingiisticas para serem usadas pelo

sistema. Este processo chama-se de fuzzificacdo. O caminho inverso, ou seja, de varidveis linguisticas
(alto, baixo, magro, quente, longe, etc) para valores numéricos chama-se defuzzificagdo. A figura 2.15
ilustra uma aplicacdo muito utilizada desta teoria; o controle de processos utilizando I6gica nebulosa.

Neste caso, ao invés dos pardmetros do controlador serem valores numéricos fixos, sdo utilizadas
variaveis lingtisticas. Em (Martinez et al., 1993) é apresentado um sistema que utiliza esta teoria
para a deteccdo e o desvio de obstaculos de um robd movel.

fuzzyficacio

\/

Entradas Saida
Numéricas Regral | Simbolica
—
If... then
Regra 2
—
If...then
Regra 3 Saidas
If ... then Combinadas
—
Regra N
—
If ... then
Funcdode Variaveis
Pertinéncia Linguisticas

de-fuzzyficacéo

Acéo a ser
executada

Figura 2.14: Processo de fuzzificacéo e defuzzificacao

Vantagens em se utilizar este tipo de abordagem:

0s conjuntos nebulosos podem ser construidos de uma forma muito mais intuitiva e natural,

sem o total conhecimento matematico do sistema com que se esta tratando

trabalham com informac@es imprecisas

uma solugdo pode ser alcancada por diferentes caminhos

€ mais robusto pois a falta de regras ndo necessariamente inviabiliza o resultado

Além destas caracteristicas, no caso de controladores, também destacamos as seguintes vanta-

gens:

e ajustes podem ser feitos tanto nos conjuntos quanto nas funcdes de pertinéncia (ajustes finos)

e atransicdo entre um nivel e outro de saida do controlador se da de forma gradual e sem sobres-

saltos
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e apresentam bons resultados em processos nédo-lineares, entradas irregulares e restrigdes confli-
tantes

e futuras alteracfes podem ser feitas mais facilmente alterando-se as regras do sistema nebuloso.
Entre as desvantagens estdo (Cruz, 1998):

e & mais dificil desenvolver um modelo a partir de um sistema nebuloso; alias, este é o principal
motivo que nos leva a adotar esta técnica, problemas em que a modelagem é complexa ou
desconhecida

e ndo ha uma definicdo matematica precisa como outros sistemas

sinal de erro = x = entrada do controlador
sinal de saida =y = saida do controlador

controlador nebuloso
baseado em regras

se x = alto entdo y = abrir
, se X = baixo entdo y = fechar Planta : >
sinal inal : sinal
-4 sina :
de de
de !
entrada erro saida
Sensores

Figura 2.15: Controle de processos utilizando l6gica nebulosa

As bases para esta teoria foram lancadas por um pesquisador americano chamado Lotfi A. Zadeh
em meados da década de 60 com o artigo Fuzzy Sets (Zadeh, 1965). Este artigo serviu de inspiracéo
para outros pesquisadores que logo a seguir comecaram a aplicar e aperfeicoar esta teoria. Hoje, esta
teoria tem aplicacGes em muitas areas distintas onde raciocinio impreciso se faz necessario, tais como
controle e sistemas baseados em conhecimento.

2.5.1 Exemplos
Citamos abaixo alguns exemplos onde esta teoria se faz presente com 6timos resultados:

e Metrd de Sendai: sistema nebuloso desenvolvido nos anos 80 pela empresa japonesa Hitachi
para o controle do trafego de trens. Cobre 16 esta¢cbes em 13,5km. Em 1987 este sistema
substituiu os operadores humanos, que passaram a operar o sistema apenas nos horarios em
que os trens estdo mais vazios. Antes de entrar em operacdo foram feitas 300.000 simulagdes e
3000 testes com os vagdes vazios
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e Lavadoura de roupas: a Continental do Brasil fabrica uma lavadoura com tecnologia nebulosa

e Aspirador de pé: controle nebuloso detecta mudangas no fluxo de pé para ajustar a poténcia do
motor

e Industria automobilistica: a Mitsubishi desenvolveu um sistema nebuloso que regula a forca
com que os freios sdo acionados, evitando derrapagens nos sistemas



Capitulo 3

Robotica Movel

3.1 Introducao

A Robotic Industries Association (RIA) define um robd como sendo um manipulador programavel
multi-funcional capaz de mover materiais, partes, ferramentas ou dispositivos especificos através de
movimentos variaveis programados para realizar uma variedade de tarefas (Russel e Norvig, 1995).

Esta definicdo descreve toda uma categoria de maquinas. Desta forma, qualquer equipamento ca-
paz de ser programado de alguma forma é considerado um robd. A industria ja utiliza esta tecnologia
como substituta da médo-de-obra humana, em especial onde ha riscos envolvidos. Os robés utiliza-
dos na industria sdo, de um modo geral, grandes, fixos e desprovidos de inteligéncia de alto nivel
e ndo-autdbnomos. Poderiamos classifica-los como maquinas automaticas programaveis (ver figura

3.1).
| N&o autométicas |

| Programéveis ou Robd | | Nao programaveis |

| Exploradores | | Manipuladores| | Méaquinas ferramentas | | Uso geral |

Figura 3.1: Possivel classificacdo para maquinas

Além desta classificagdo funcional, também podemos distribui-los em geragdes segundo sua com-
plexidade (Nof, 1999):

e Primeira Geracdo: S&o robds tipicamente utilizados em ambientes industriais, desprovidos de
"inteligéncia” sendo aquela programada. O mundo onde atuam deve ser preparado pois eles



3. Robdtica Mével 23

néo sdo capazes de perceber os objetos ao seu redor. Poucos utilizam um computador dedicado
embarcado. No entanto, ainda sdo usados em fabricas devido ao aumento de produtividade
e qualidade do produto gerado e da durabilidade. Tendem a desaparecer & medida que as
exigéncias em termos de produtividade e velocidade aumentarem ainda mais

e Segunda Geragdo: A rapida expansdo do mercado de semicondutores fez com que computa-
dores se tornassem produtos baratos o suficiente para equipar robds. Isto permitiu um avanco
significativo pois maquinas anteriormente muito limitadas puderam ser equipadas com contro-
ladores que permitiram calculos em tempo real e controle mais preciso dos atuadores ao longo
de trajetorias. Sensores de forca, torque e proximidade puderam ser integrados proporcionando
maior adaptabilidade e precisdo ao trabalho desempenhado pelo robd em seu ambiente. Entre
as aplicacOes estdo, pintura, montagem e soldagem.

e Terceira Geracdo: Representam os modelos mais avancados hoje disponiveis. Caracterimzam-
se por incorporarem multiplos processadores, cada um deles funcionando de forma assincrona
e independente dos demais. Também possuem sistemas supervisorios e de controle destes
processadores utilizando funcdes de alto nivel. Além disso, a fusdo sensorial, ou seja, a incor-
poracdo e utilizacdo em conjunto de varios tipos de sensores estd permitindo comportamentos
reativos e, eventualmente, cognitivos. S&o capazes de se comunicarem com outros sistemas.
Todo seu potencial ainda ndo foi explorado. Entre suas aplicacdes estéo tarefas extremamente
delicadas e especializadas como medicina.

Nossa atencdo estard voltada, no entanto, para aquela categoria de maquinas capazes de serem
programaveis em alto nivel via software. Também, trataremos apenas de robds moveis, ou seja,
maquinas ndo estaticas passiveis de locomocdo. A figura 3.1 ilustra uma possivel classificacdo para
maquinas.

Todo robd, mével ou ndo, possui caracteristicas estruturais em comum, tais como:

e Manipulador: parte mecanica movel do robd; geralmente representado por uma garra.

e Atuador: dispositivo responsavel pela movimentacdo do manipulador. Conforme a figura 3.2,
os atuadores sdo responsaveis por atuarem no mundo fisico. Eles representam esta interface.
Motores elétricos sdo um caso tipico de aplicacdo em robbs de menor porte, embora atuadores
pneumaticos e hidraulicos também sejam usados onde maiores forgas sao exigidas.

e Sensor: dispositivo sensorial do robd. E ele que "sente" o mundo ao seu redor. Representa a
outra "ponta” do par sensor-atuador. Assim como o dispositivo atuador, é uma parte vital para
0 bom funcionamento de qualquer robd, pois 0 mundo do robd restringe-se as interfaces mundo
fisico-sensor e mundo fisico-atuador. Todos os célculos e algoritmos executador pela CPU da
méquina dependem da boa resposta deste dispositivo.
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e Controlador: unidade central, geralmente representada por um computador e responsavel pelo

controle de todos os dispositivos e planejamento das a¢fes da maquina.

Fonte de energia: necessaria para o funcionamento do controlador e por conseqliéncia de todas

as outras partes. Tipicamente representada por uma bateria.

e Transmissoes: representados por engrenagens, correias e caixas de reducdo. Estdo presentes

em robds industriais de médio e grande porte para a transmissao da energia mecénica.

Nt/

......l. . Atadores |
. \ © Mundo exterior ao robd
+ - CPU .
. [ \ A R
S RN S . Mundo "visto" pelo rob6
Sensores

S~ (7

Figura 3.2: O mundo do robd

A lista a seguir da uma pequena mostra do quéo antigo é o desejo humano de se construir meca-

nismos para automatizar as mais diversas tarefas.

~270aC

1818

1921

1941

1942

um engenheiro grego chamado Ctesibus projeta érgaos e relégios d’agua com figuras méveis

Mary Shelley escreve Frankenstein o qual fala sobre uma criatura artificial montada a partir de
diferentes partes de cadaveres humanos. Facanha esta realizada pelo Dr. Frankenstein

O termo rob6 foi usado pela primeira vez num jogo chamado Rossum’s Universal Robots
(R.U.R) pelo escritor tcheco Karel Capek. Capek achava que os robds iriam dominar e sub-
jugar a raca humana, uma visdo bastante diferente do pesquisador Isaac Asimov

O escritor de ficcdo cientifica Isaac Asimov usa pela primeira vez a palavra robética para des-
crever a tecnologia de robds e para prever o nascimento de uma poderosa indistria de robés

Asimov escreve Runaround, uma estéria sobre robds onde sdo enunciadas as Trés Leis da
Robética:

Um robd nédo pode ferir um humano ou, através da inacdo, permitir que um ser humano
venha a se machucar
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Um rob6 deve obedecer as ordens de ser humano exceto quando tais ordens entrem em
conflito com a primeira

Um rob6 deve proteger sua existéncia a menos que tal prote¢do nao seja conflitante com a
primeira ou segunda leis

1948 Publicado Cybernetics de Norbert Wiener, uma influéncia na pesquisa de inteligéncia artificial
1956 George Devol e Joseph Engelberger formam a primeira companhia de robds do mundo

1959 Um sistema de manufatura assitido por computador foi demonstrado no laboratério de servo-
mecanismos no MIT

1961 O primeiro robd industrial foi ativado numa fabrica de automodveis da General Motors em New
Jersey. Chamava-se UNIMATE

1963 O primeiro braco robdtico artificial controlado por computador foi projetado. O Rancho Arm
foi idealizado como uma ferramenta em que suas seis juntas proporcionavam a flexibilidade de
um brago humano

1965 criado DENDRAL, o primeiro sistema especialista a executar instru¢fes com base no conheci-
mento armazenado em sua base de regras e obtido através de um especialista humano

1968 Marvin Minsky desenvolve o Tentacle-Arm, um bragco mecanico controlado por um computador
PDP-6 e capaz de erguer uma pessoa. O nome vem do fato deste dispositivo movimentar-se
com um polvo

1969 Criado o Stanford Arm, o primeiro braco mecéanico controlado por computador e movido a
energia elétrica

1970 Shakey foi considerado o primeiro rob6 mével controlado por técnicas de Inteligéncia Acrtificial.
Era produzido pela SRI International

1974 Um brago mecénico (Silver Arm) que executava montagem de pequenas pecas utilizando a
informacéo recebida de sensores de toque e pressao foi desenvolvido

1979 O The Stanford Cart atravessou uma sala repleta de cadeiras sem auxilio humano. O robd
possuia uma cAmera de TV que registrava imagens de varios angulos e enviava ao computador
que analizava as distancias entre o robd e as cadeiras e decidia qual acdo executar.

3.2 Aspectos Construtivos

Na construcdo de rob6s moveis, uma gama razoavelmente grande de dispositivos mecéanicos e
elétricos sdo necessarios. As tabelas 3.1 e 3.2 abaixo ddo uma nocdo dos componentes sensores e
atuadores mais comuns encontrados em aplicaces tipicas (Nehmzow, 2000; Jones et al., 1999).
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Proximidade: magnéticos, indutivos, capacitivos, ultrasénicos, 6ticos.
Odométricos: potencidémetros, sincros e resolvers, 6ticos.
Navegacdo: Doppler, inercial.

Localizacdo: ultrasénicos, 0ticos.

Tabela 3.1: Sensores classificados segundo a aplicacéo

Além da programabilidade da méquina, outra restricdo a ser imposta por nos é a autonomia. Este
trabalho tem como objeto de estudo robds méveis autbnomos, ou seja, robds programaveis capazes
de tomarem suas proprias decisGes com ou sem auxilio externo. Para realizar tal tarefa é necessario,
além dos sensores e atuadores vistos nas tabelas 3.1 e 3.2, uma unidade de processamento embarcada
no robd. Esta unidade de processamento € tipicamente representrada por uma CPU ou um micro-
controlador. Os rob6s mdveis em uso hoje possuem, praticamente, um computador pessoal de médio
porte embarcado, tal o nivel de sofisticacdo e processamento exigidos pelos algoritmos. Estes sdo,
atualmente, o estado da arte da robotica mdvel, como visto anteriormente no capitulo 1.

3.3

Desafios

O projeto de robds mdveis autbnomos representa um desafio aos pesquisadores da area devido as
seguintes constatacdes (Russel e Norvig, 1995):

1.

2.

0 mundo é inacessivel: sensores ndo sdo perfeitos em perceber 0 mundo real.

o mundo é ndo-deterministico: devido as incertezas envolvidas, o resultado final ndo pode ser
completamente conhecido.

0 mundo é ndo-episddico: os efeitos de uma agdo mudam com o passar do tempo; problemas
relacionados a deciséo e aprendizado devem ser tratados.

0 mundo é dindmico: é preciso saber quando deliberar e quando agir.

. 0 mundo é continuo: a evolucdo dos estados internos da programacdo do robd evoluem de

forma discreta enquanto que o mundo ao redor é continuo; dificultando a programacéo e a
estimacdo de acOes e comportamentos.

Além dos desafios técnicos, existem também as implicacBes sociais das mudangas causadas por
esta nova area. Nunca antes tantas modificacfes foram feitas no modelo de producéo e nas relactes
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1. Pneumaticos

(@ Cilindros Pneumaticos
(b) Motores Pneumaticos
i. aletas rotativas
ii. pistdo axial
2. Hidraulicos

3. Elétricos

(@) Corrente Alternada (AC)
i. sincronos
ii. assincronos (de indugao)
(b) Corrente Continua (DC)
(c) Motores de Passo
(d) Servomotores (DC)

Tabela 3.2: Classificacdo de atuadores com base na energia de acionamento utilizada

do trabalho. O receio de que as maquinas acabardo por nos substituir torna-se real a medida que
a tecnologia avanca. As famosas Trés Leis da Robotica enunciadas por Isaac Asimov podem ser
reescritas com uma conotacdo mais atual:

1. Robds devem continuar substituindo pessoas em tarefas perigosas e insalubres (isto beneficia a
todos)

2. Robds devem continuar substituindo pessoas em tarefas que elas ndo querem desempenhar (isto
também beneficia a todos)

3. Robbs devem substituir pessoas naquelas tarefas em que rob6s sdo mais viaveis economica-
mente (isto ird prejudicar muitos inicialmente mas, inevitavelmente, ird beneficiar todos a4 mé-
dio e longo prazo)

3.4 Aplicacoes

Rob6s sdo cada vez mais empregados em ambientes nocivos ou perigosos aos seres humanos,
em tarefas repetitivas e enfadonhas. Mas além destas "classicas" aplicacdes, medicina, seguranga,
exploracéo, patrulhamento e mesmo diversdo estdo entre os nichos onde pesquisas de ponta estéo
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sendo conduzidas (ver capitulo 1). Outros motivos para o crescente uso de rob6s na industria sdo 0s
menores custos a medio e longo prazo, o aumento da produtividade e a garantia de um nivel constante
de qualidade do produto gerado.

3.5 Futuro

Sem especularmos muito, podemos esperar que tecnologias que estdo aparecendo hoje se trans-
formem rapidamente em emergentes solucdes amanh&. Abaixo estdo algumas delas.

3.5.1 Computadores e Sistemas Computacionais

Computadores com grande poder de processamento podem ser comprados por menos de US$1000.
A preocupacdo com 0s custos do equipamento que vai equipar um determinado robd deve desaparecer
com o tempo. A velocidade dos modernos equipamentos torna possiveis a execugdo de algoritmos
em tempo real a um custo muito baixo. Mais graus de liberdade (bracos, méos, etc) podem ser con-
trolados simultdneamente. As novas tecnologias de semicondutores vao tornar estes dispositivos tao
comuns a ponto de estarem presentes em eletrodomésticos. Estes avangcos também devem favorecer a
utilizacdo de sistemas operacionais embarcados. N&o existe mais a obrigatoriedade de se desenvolver
algo novo, "enxuto” e personalizado. Pode-se perfeitamente modificar sistemas baseados em software
livre disponiveis gratuitamente.

3.5.2 Sensores

Cada vez mais este topico passa a ter maior importancia. Aplicagdes sofisticadas exigem disposi-
tivos de excelente resposta. A visdo deve logo se tornar o sentido padrdo. A tecnologia de construgédo
de cameras digitais de alta resolucéo e de largo espectro estdo comecgando a aparecer. Algoritmos
para 0 processamento destas imagens também estdo sendo pesquisados. Aplica¢fes como inspecao e
monitoramento serdo muito beneficiados com estes avancos. O aumento da oferta e a miniaturizacdo
dos sensores permitirdo que novas areas sejam exploradas com grandes implicac@es disto na nossa
sociedade.

3.5.3 Energia

Um dos maiores problemas da robética movel é justamente a sua fonte de energia. Quase sem-
pre esta é de origem quimica. Mesmo com 0s recentes avangos na contrugdo das pilhas e baterias,
estas continuam a limitar determinadas aplica¢fes. O caso do robd Sojourner enviado a Marte € um
exemplo. Apesar de ter um painel solar capaz de suprir as necessidades da maior parte dos circuitos,
suas baterias eram fundamentais nos periodos em que ndo havia luz. Devido a menor densidade de
armazenamento de carga e ao volume e peso, a NASA optou por ndo utilizar baterias recarregaveis.
Isto limitou tremendamente a vida Util do robd.
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Este exemplo mostra o quanto ainda é fragil esta tecnologia. Novos métodos de geracdo de ener-
gia elétrica suplantaram as baterias de chumbo-acido e niquel-cadmio. O estado da arte hoje sdo
baterias de ions-de-litio (Li-ion) e niguel-metal-hidreto (NiMH). Mas, mesmo estas ndo séo suficien-
tes para grandes autonomias. Parece que o futuro aponta para as células combustiveis, conversores
eletroquimicos de hidrocarbonetos em energia elétrica. Esta tecnologia podera, futuramente, mover
diversos tipos de equipamento com menos poluicdo e ruido.

3.5.4 Redes

A World Wide Web plantou a semente das comunicaces em nivel global. Parece que a tendéncia
do mundo de hoje é que todas as coisas se comuniquem e troquem informacdes entre si. Na robdética
também ndo é diferente. Tanto robds moveis quanto fixos estardo equipados com transmissores/re-
ceptores de radio. O controle remoto em tempo real ja é utilizado, por exemplo, na tele-medicina. Um
cirurgido a quilémetros de distancia comanda um rob6 que repete os movimentos feitos por ele numa
sala de cirurgia no paciente. O sistema de posicionamento global (rede de satélites GPS) permitira
a qualquer um ter a exata posicdo. As possibilidades serdo muitas quando este sistema comecar a
equipar dispositivos do dia-a-dia. Nota-se também uma evolugdo das redes industriais. Os equipa-
mentos de "chao-de-fabrica" como CLPs estdo melhorando e se sofisticando a cada geracdo. Dentro
de pouco tempo todos equipamentos de uma inddstria (dependendo da natureza desta) estardo integra-
dos e "conversando" protocolos comuns. Esta parece ser a mais forte tendéncia. E quase inadmissivel
hoje dispositivos stand-alone.

3.5.5 Aprendizado de maquina e Redes Neurais

No inicio da década de 40 o primeiro modelo de rede neural foi criado. Batizado de Percep-
tron, esta estrutura era capaz de reconhecer caracteres simples. Ap6s um periodo de inatividade e
pouco trabalho, nas Ultimas duas décadas as pesquisas se intensificaram, tanto na teoria quanto na
pratica. Hoje o topico Redes Neurais é muito ativo e, para o futuro, espera-se que seja a solucdo para
problemas como reconhecimento da fala, modelagem de sistemas lineares e ndo-lineares, sistemas
especialistas. O objetivo final é conseguir fazer com que robds aprendam e se adaptem ao ambiente
onde estdo inseridos da forma mais natural possivel.

3.5.6 Supercondutividade

A engenharia de materias tem feito bons progressos na descoberta de materiais e métodos para
se obter o efeito da supercondutividade. Ceramicas especiais podem ser o futuro na fabricacéo de
dispositivos que dissipem baixissima energia, reduzindo custos e, principalmente, tamanho no caso
de aplicacbes mais exigentes. A supercondutividade também pode abrir as portas para outro desejo
antigo, armazenar energia elétrica para ser utilizada quando necessario, sem perdas.
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Espera-se que robds autbnomos possam integrar todas estas tecnologias num futuro proximo. Este
topicos vistos rapidamente aqui ddo uma no¢do do que pode vir a ser encontrado.

3.6 1A e Robdtica

Inteligéncia Artificial e Robdtica sdo duas areas distintas. Apesar disto, é cada vez maior a inte-
gracdo entre elas. Os avangos conseguidos por estes tdpicos estdo entre 0s maiores feitos da ciéncia
na Ultima década. A Robdtica personificou a 1A, que saiu do interior dos computadores para ga-
nhar "vida". Mesmo com os recentes avangos, ainda hd muito por fazer. Os aspectos relacionados
a construcdo destas maquinas estdo muito bem estabelecidos, mesmo nas aplicacGes mais exigentes.
A situagdo sé deve mudar significativamente quando os resultados das pesquisas em engenharia de
materiais comecarem a aparecer no mercado.

Os estudos concentram-se atualmente no desenvolvimento de estratégias de controle, planeja-
mento de trajetoria, localizacdo, e orientacdo (Marchi, 2001). Uma &rea bastante promissora é o
controle utilizando técnicas de Inteligéncia Artificial, como por exemplo logica nebulosa. A se¢do 5
apresenta um exemplo onde isto foi utilizado com sucesso.

3.7 Visdo Computacional

A visdo computacional desempenha papel de grande importancia na robdtica movel. Quando se
pretende utilizar o sentido da visdo para a localizagdo e navegacdo, problemas maiores surgem. A
integracdo de cAmeras de video ao ja complexo hardware traz complicadores, por exemplo, o trata-
mento e processamento destas imagens capturadas vai requerer rotinas elaboradas para a extracdo de
informacdes Gteis (Orth, 2001). Entretanto, isto nem sempre é possivel devido a limitagdes computa-
cionais, como é o caso dos robds da plataforma EyeBot com que estamos trabalhando. Detalhes mais
especificos do tépico visdo computacional aplicado aos robds da plataforma EyeBot serdo vistos no
capitulo 6.

Esta € uma area muito vasta e de intensas pesquisas. Este trabalho ndo tem como objetivo estudar
a fundo as teorias relacionadas a visdo computacional, mas apenas aquilo que for relevante ao presente
trabalho.



Capitulo 4

Futebol Robdtico

4.1 Introducéo

Desde muito cedo, jogos e problemas matematicos fazem parte dos estudos da Inteligéncia Arti-
ficial. No inicio estes eram simples, mas nem por isto menos importantes. Puzzles como "Jogo do
oito" e "Torre de Hanoi" sempre fascinaram os pesquisadores da area. Além destes, classicos jogos
de tabuleiro como xadrez, damas e gamédo também despertaram o interesse e alimentaram o desejo
de homens em desenvolver programas ou maquinas "inteligentes" capazes de vencer competidores
humanos em torneios mundiais. Ha, inclusive, um ramo de estudo da IA que trata justamente do tema
jogos®. Busca em espaco de estados e representacdo do problema so alguns dos topicos estudados
em teoria de jogos e que podem ser aplicados a muitos outros campos.

Aparentemente, a Inteligéncia Artificial sempre teve uma espécie de problema padrao, algo que
orientasse as pesquisas de muitos grupos e que, principalmente, representasse um desafio a ser ven-
cido. O jogo de xadrez sempre ocupou esta posicdo. Jogos de computador capazes de realizar tal
proeza figuram entre as primeiras e principais implementacGes em IA. Mais antigos ainda sdo 0s
autdmatos enxadristas; maquinas ditas capazes (na realidade ndo passavam de fraudes) de jogarem
xadrez?. Mas, recentemente®, uma maquina especialmente desenvolvida para esta finalidade mudou
a histéria. Pela primeira vez, um grande mestre perdeu uma partida num torneio mundial. Deep
Blue, a maquina desenvolvida pela IBM foi capaz de realizar tal feito. De la para ca varias outras
partidas foram realizadas com vitorias para ambos os lados. Méaquinas ainda mais possantes foram
desenvolvidas e, também, outros grandes mestres venceram e foram derrotados.

Mas, o fato é que estes acontecimentos parecem ter encerrado um capitulo importante da historia
da IA. Ainda mais com os recentes desenvolvimentos em tecnologias de construcdo de processadores,
este problema que a tanto tempo desafiava, ndo mais desperta tanta atencdo. Deste modo, parte da

IN&o confundir com a rea de teoria de jogos da matematica.
2Como o famoso autdémato do Bar&o Wolfgang von Kempelem por volta do ano de 1769.
31996 para sermos mais exatos.
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comunidade de IA ficou orfd de um grande problema, um novo desafio que pudesse, a0 menos em
parte, reunir novamente esforgos em torno de uma nova meta.

O futebol, como campo de validagdo de teorias, parece ter ocupado este espaco deixado pelo
jogo de xadrez. O motivo para isto é que o futebol é um jogo coletivo e, como tal, a participacdo de
todos para que o objetivo principal (marcar o maior nimero de gols e vencer a partida) seja alcancado
depende da boa atuacio de cada um. E necessario que haja certa interagio e comunicagio entre os
membros da mesma equipe para que se obtenha sucesso. Talentos individuais ndo sdo garantias de
bons resultados; a palavra chave é cooperacdo. A escolha do futebol foi feliz em muitos aspectos
pois ele representa um desafio para diversas areas, ndo so para a computacdo como no caso do xadrez
(Noda et al., 1999).

Para a engenharia elétrica, a contrucdo de dispositivos elétricos/eletrdnicos resistentes a choques
mecanicos, de pequenas dimensdes e baixo consumo bem como o desenvolvimento e aprimoramento
de sensores e transdutores. Para a automacao e robética, o desenvolvimento de rob6s ageis, leves e de
facil controle. Para a computacdo, o desenvolvimento de sistemas mutiagentes e sistemas de tempo-
real. Enfim, é um vasto campo multidisciplinar onde pode-se testar e comparar abordagens a um
custo relativamente baixo. Trata-se realmente de um campo de provas onde pesquisas sao realizadas
e conclusdes extrapoladas para aplicacfes reais em beneficio da sociedade.

4.2 Organizacao

O interesse ao redor do tema atingiu propor¢des mundiais, a ponto de serem criadas federacdes
para organizarem workshops e outros eventos de cunho cientifico onde sdo apresentadas as inova-
cOes e propostas de cada equipe bem como campeonatos reais - e por vez divertidos - onde pode-se
comprovar na pratica as melhores estratégias e as taticas usadas pelas equipes.

Existem atualmente duas federac@es internacionais envolvidas em pesquisas com futebol robo-
tico; a Robot World Cup Soccer Games and Conferences (RoboCup) e a Federation of International
Robot-soccer Association (FIRA). Cada uma delas possui seus proprios regulamentos e categorias
como veremos nas secOes 4.4 e 4.3. A mais notavel diferenca entre estas duas federacBes esta no
enfoque. Enquanto a RoboCup estd mais empenhada em fomentar pesquisas na area de 1A, dando
grande énfase as inovagOes e ao aspecto tedrico, a FIRA estd mais voltada a robdtica em si e nas
tecnologias de construcdo dos robds. Sdo abordagens diferentes com importantes influéncias nos
resultados.

Ha também a participacdo de grandes empresas do setor de tecnologia. Elas foram atraidas pelo
enorme leque de oportunidades que pesquisas como estas representam para o futuro e hoje sdo patro-
cinadoras destes eventos.
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Figura 4.1: Logo da RoboCup Figura 4.2: Logo da FIRA

4.3 RoboCup

4.3.1 Breve Historico

A idéia do futebol robotico, ao que tudo indica, foi mencionada pela primeira vez pelo professor
Alan Mackworth da Universidade British Columbia, Canadd. Mas, independentemente dele, um
grupo de pesquisadores japoneses organizaram um workshop sobre os grandes desafios da Inteligéncia
Artificial em outubro de 1992, em Toquio. Este evento desencadeou uma série de discussdes sobre
como utilizar o jogo de futebol para fomentar a pesquisa em ciéncia e a tecnologia. Foi feita entéo
uma investigacdo sobre a viabilidade tecnol6gica, financeira e o impacto social. Juntamente, foram
desenvolvidas regras e prot6tipos de robds-jogadores e simuladores. Como resultado destes estudos,
concluiram que o projeto era possivel e desejavel. Assim, em junho de 1993, Minoru Asada, Yasuo
Kuniyoshi e Hiroaki Kitano decidiram iniciar uma competicéo, primeiramente com o nome de Robot
J-League (O "J" deve-se a japanese). Esta acabou se transformando na primeira liga profissional de
futebol robdtico do mundo. Logo a seguir, devido a pedidos de pesquisadores de todo mundo também
interessados, mudou-se 0 nome da liga e do projeto como um todo para Robot World Cup Initiative,
ou simplesmente RoboCup.

Paralelamente a estas discussdes, outros pesquisadores ja haviam tentado usar o jogo de futebol
como um campo de pesquisas. Por exemplo, Itsuki Noda (Kitano et al., 1997) do laboratério Electro-
Technical Laboratory (ETL) estava conduzindo pesquisas com sistemas multiagentes experimentando
com o futebol, iniciou o desenvolvimento de um simulador (secéo C). Este simulador veio a se tornar
oficial nos jogos de robds simulados promovidos pela RoboCup. Também na mesma época, a profes-
sora Manuela Veloso e seu aluno de doutorado Peter Stone da Universidade Carnegie Mellon, EUA,
conduziam pesquisas envolvendo o jogo de futebol robotico e sistemas multiagentes. Tanto a equipe
de agente de software quanto a de rob6s reais foram campeds mundias da RoboCup e, ainda hoje,
CMU é referéncia nesta area.

Em setembro de 1993, o primeiro anuncio publico foi feito e regras especificas foram desenvolvi-
das. Ao mesmo tempo, a equipe de Itsuki Noda anunciava a versdo 0 do sistema SoccerServer (escrito
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em LISP), o primeiro simulador aberto que permitia pesquisas em futebol robético e sistemas multi-
agentes. A seguir veio a versdo 1.0 escrita em C++ e distribuida juntamente com o codigo-fonte via
Internet. A primeira demonstragdo publica do simulador aconteceu na International Joint Conference
on Artificial Intelligence de 1995. Durante a IJCAI’95 em Montreal, Canada, foi feito o andncio de
se fazer o primeiro campeonato mundial juntamente com a IJCAI’97 em Nagoya no Japdo. Decidiu-
se organizar uma Pré-RoboCup’96 para identificar o principais problemas. Isto proporcionou tempo
suficiente para o desenvolvimente e preparacdo dos primeiros times.

A Pré-RoboCup’96 aconteceu durante a International Conference on Intelligence Robotics and
Systems (IROS’96) em Osaka, Japdo. Oito equipes competiram na liga de simuladores. Houve tam-
bém demonstracdes na liga de rob6s de médio porte. Esta competicdo ficou marcada como sendo a
primeira a utilizar o futebol robdtico para promover o ensino e a pesquisa na area.

A primeira RoboCup oficial aconteceu como planejado em 1997 com grande sucesso. Mais de
guarenta equipes participaram - entre times simulados e reais - e um publico de mais de cinco mil
expectadores compareceu.

Desde entdo, tanto o nimero de inscri¢Bes de times quanto de expectadores cresceu enormemente.
O evento tornou-se cada vez mais internacional com a participacdo de varios paises, inclusive do
Brasil.

O mais ambicioso objetivo da RoboCup pode ser resumido em uma Unica frase:

Por volta do ano de 2050, desenvolver uma equipe de robds humandides totalmente auto-
noma capaz de vencer o atual campe&do mundial de futebol humano.

4.3.2 Categorias

As competi¢des na RoboCup séo divididas em ligas ou categorias. Cada uma destas ligas possui
seus proprios regulamentos. Busca-se com esta medida diversificar as atividades de pesquisa, englo-
bando diversas areas e mantendo a multidisciplinaridade. H& também os comités que organizam cada
um dos eventos e decidem sobre os rumos das pesquisas. Por exemplo, na categoria de simuladores,
exitem trés comités. O papel desempenhado por eles é o seguinte:

e Comité Técnico: Decide sobre os rumos da liga de simuladores. O papel deste comité é servir
de ponte entre os pesquisadores desta categoria e 0s membros do corpo técnico. Toda discus-
sdo se da através de uma lista de discussdo dedicada. Através dela, questdes como regras e
procedimentos sdo debatidos com o intuito de melhorar as pesquisas. Até mesmo a politica de
desenvolvimento do programa simulador é discutido aqui.

e Comité Organizacional: Gerencia as competices anuais da RoboCup. Decide quais modifica-
cOes devem ser feitas. Estas mudancas devem partir exclusivamente dos membros do comité
técnico. Detalhes como pardmetros de jogo e esquemas de avaliacdo tambeém sdo de competén-
cia do comité organizacional.
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e Comité de Manutencdo: Responsavel por manter e estender o programa simulador utilizado nas
pesquisas. Esta ligado diretamente ao comité técnico. Apenas pequenas mudancas no codigo
sem impacto no todo podem ser feitas sem o aval do comité técnico.

A proxima edicdo (de 2 a 11 de Julho de 2003 em Padua, Italia) contard com a participacdo de
equipes nas seguinte categorias:

e Liga de simuladores (agentes de software).

Liga de robds de pequeno porte, tecnicamente chamada de F180 (180cm? de area méaxima da
base).

Liga de rob6s de médio porte.

Liga de rob6s quadrdpedes.

Liga de rob6s humandides.

4.3.3 Ligade Simuladores

Esta é a liga dedicada aos agentes de software. Nesta categoria, programas de computador simu-
lam robds reais numa partida virtual. Cada jogador de cada equipe conecta-se a um programa servidor
(Soccerserver) para receber e enviar comandos segundo um protocolo especifico.

Devido a inexisténcia de complicadores fisicos, esta categoria é a preferida por pesquisadores
da 1A interessados em aspectos mais tedricos. Sistemas multiagentes, estratégias de cooperagdo e
aprendizado, por exemplo, estéo entre os topicos estudados.

A disputa entre as equipes se da num ambiente muito semelhante ao real. Cada equipe é composta
por onze "programas-robds”. As partidas duram em torno de cinco minutos e as regras séo adapta-
das para atender as peculiaridades desta liga. O apéndice C apresenta o simulador utilizado nestas
pesquisas bem como as regras e regulamentos.

4.3.4 Liga de Robos de Pequeno Porte

Categoria dedicada as disputas de pequenos robds reais. Esta é a porta de entrada para pesquisas
mais avancadas que envolvem, além da programacédo, outros aspectos mais ligados as engenharias.
Cada time é livre para desenvolver seus prdprios robds, segundo regras especificas. A disputa se da
com cinco robds por equipe, podendo um deles ser adaptado para a funcdo de goleiro. O campo da
partida é construido para este fim, com medidas e adaptacfes especiais (Games e Conferences, 2002).
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Figura 4.3: Estrutura utilizada pela RoboCupJunior Rescue para simulacéo de busca e resgate

4.3.5 Outras Pesquisas

A RoboCup Federation expandiu seus horizontes além destas ja tradicionais pesquisas com fute-
bol robético. Hoje ela conta também duas outras areas de pesquisa, a RoboCupJunior e a RoboCu-
pRescue.

A RoboCupJunior é um projeto que objetiva despertar em criangas e jovens estudantes o gosto
pelas ciéncias e pela pesquisa académica. Conceitos de eletronica e robética podem ser aprendidos
por elas de forma divertida e sem os rigores tedricos. O trabalho em equipe, cada vez mais importante
nos dias de hoje, é incentivado. Séo trés os desafios propostos:

1. Futebol: times de dois robds moveis autbnomos se enfrentam num campo retangular fechado.
A diferenciacéo das equipes se da com o uso de cores.

2. Danca: interessante desafio onde um ou mais rob6s dancam e exibem coreografias ao ritmo de
uma musica. Vence quem for mais criativo e original em sua apresentacao.

3. Resgate: rob6s sdo utilizados para encontrar o mais rapido possivel vitimas de desastres artifi-
cialmente provocados. O objetivo é encontrar passagem entre 0s obstaculos e com isso chegar
em locais de dificil acesso (ver figura 4.3).

Em (Federation, 2003a) ha dicas de construcdo de robds, fotos de competicdes passadas, regras,
videos e muitas outras informagoes.

O outro dominio de estudo, RoboCupRescue, é um projeto novo motivado por catastrofes naturais,
como o terremoto que abalou a cidade de Kobe no Japdo. Assim como no futebol, problemas desta
ordem exigem cooperacao para encontrar vitimas, navegacdo em ambientes desconhecidos e ruidosos,
planejamento, etc. Trata-se de um tremendo problema a ser resolvido cujas implicacdes sociais sao
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muito grandes. Assim como na RoboCup, aqui também existe pesquisas com simuladores e robds
reais (Federation, 2003b; Tadokoro et al., 2000a; Tadokoro et al., 2000b; Kitano, 2000).

44 FIRA

4.4.1 Historico e Categorias

A FIRA surgiu a partir de um comité internacional formado sob a lideranca do professor Jong-
Hwan Kim com o objetivo de promover o Micro-Robot World Cup Soccer Tournament (MiroSot).
Assim, um encontro foi marcado e em 29 de julho de 1996 regras e regulamentos foram criados.
Trinta times de treze paises aceitaram o desafio.

A primeira MiroSot’96 aconteceu em KAIST (Korea Advanced Institute of Science and Techno-
logy), entre 9 e 12 de novembro do mesmo ano. Esta primeira edi¢cdo contou com a participacdo de
vinte e trés equipes de dez paises diferentes. A equipe Newton, do Laboratorio de Pesquisas New-
ton foi a vencedora, seguido por SOTY da Coréia. A equipe do CMU foi a camped na categoria
S-MiroSot, onde um partida é disputada por apenas dois robds, um por equipe.

Assim como a RoboCup, o objetivo principal da FIRA é o desenvolvimento tecnolégico, especi-
almente na area da robética e visdo computacional. Os eventos promovidos pela FIRA continuam ano
apos ano, sediando competicGes em varios paises do mundo, inclusive no Brasil. Novamente aqui sdo
agregadas novas categorias a cada edi¢do do evento, comprovando os avancos obtidos desde o inicio
das atividades desta federacéo.

A FIRA esté dividida nas seguintes ligas:

e NaroSot (Nano Robot World Cup Soccer Tournament): Partida jogada por duas equipes, cada
uma composta por cinco robds sendo que um deles pode ser o goleiro. Apenas trés huma-
nos (um gerente, um técnico e um treinador) podem permanecer na area reservada ao jogo.
N&o mais que um computador por equipe pode ser usado para 0 processamento da imagem,
identificacdo e localizacdo. Cada robd possui as seguintes dimensdes: 4cm x 4cm x 5,5¢cm.

e MiroSot (Micro Robot World Cup Soccer Tournament): Nesta categoria uma partida € jogada
por duas equipes compostas de trés robds, sendo um deles o goleiro. Os robds ndo deverdo
exceder as seguintes medidas: 7,5cm x 7,5cm x 7,5cm. As regras restantes sdo as mesmas da
NaroSot.

e RoboSot (Autonomous Robot-soccer Tournament): Equipes compostas de um a trés robos.
Estes podem ser autbnomos ou semi-autbnomos. Cada robd possui as dimensfes: 20cm x
20cm x 40cm.

e HuroSot (Humanoid Robot-soccer Tournament): O robd humandde devera ter apenas duas per-
nas (bipede). O robd ndo devera ter mais que 40cm de altura e 15cm de didametro total, ou seja,
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4.5

as pernas ndo deverdo exceder o espaco determinado por este circulo. Por ser uma categoria
nova, ainda ndo existem regras definidas. ExibicGes sdo feitas mais a titulo de demonstracéo.

KheperaSot (Khepera Robot-soccer Tournament): Nesta categoria, equipes sd8o compostas
compostas por um robd Khepera. A participacdo humana esta restrita a duas pessoas por time
na area de jogo. Os robds devem ser totalmente autbnomos. Desta forma, o processamento das
imagens deve ser feito inteiramente on-board.

QuadroSot (Quadruped Robot-soccer Tournament): Categoria recém criada que utiliza rob6s
quadripedes. Utilizam, em sua maioria, robds desenvolvidos pela Sony. So os famosos caes-
robd.

SimuroSot (Simulated Robot-soccer Tournament): Categoria dedicada ao desenvolvimento de
programas clientes. Cada equipe codifica suas estratégias para serem confrontadas com a ajuda
de um simulador, onde atuam de cinco a onze programas-jogadores. A grande vantagem neste
caso é a auséncia total de hardware. Pesquisas podem ser feitas sem grandes custos envolvidos.

Tecnologias

Talvez a maior vantagem do futebol robético seja a capacidade de integrar conceitos e tecnologias,

dentre elas destacamos:

4.6

Inteligéncia Artificial
Sistemas de Tempo-Real
Visdo computacional
Eletronica

Mecanica fina

Aplicacdes

A seguir sdo citadas algumas aplicacdes praticas que estas pesquisas proporcionam:

Semaforos inteligentes que se comunicariam entre si para desobstruir regides inteiras de uma
cidade e néo apenas cruzamentos (Nunes, 2002).

Veiculos autbnomos para a exploracdo de ambientes perigosos e desconhecidos, como rob6s de
exploracdo interplanetaria (Zlot et al., 2002).

Automatizacdo das subestacdes de transmissdo de energia elétrica com o objetivo de reduzir o
tempo de retorno a normalidade.



Capitulo 5

Projeto UFSC-Team

5.1 Historico e Objetivos

O Projeto UFSC-Team teve inicio no final do ano de 97, apenas um ano apdés a realizagdo do
primeiro evento mundial de futebol robético realizado em 1996. Inicialmente contando com a parti-
cipacdo de um aluno de doutorado e um professor, evoluiu para conter também alunos de iniciacao
cientifica e mestrado. Tornou-se entdo um importante campo de estudos para a validagdo de pesqui-
sas principalmente para interessados em Inteligéncia Artificial. A primeira e principal meta deste
projeto era desenvolver um equipe para participar das competigdes de futebol robético na categoria
simuladores e, talvez mais tarde também participar com robds reais de pequeno porte.

Ap0s alguns meses de trabalho, em 1998 o primeiro time de futebol capaz de participar da Robo-
Cup na categoria simuladores ficou pronto. Um artigo descrevendo (da Costa e Bittencourt, 1998) as
inovacdes e a proposta foi apresentado no workshop da RoboCup. Este evento acontece em paralelo
as competicdes e serve para promover e incentivar as pesquisas nesta area. Também €é o lugar onde
sd0 expostas e apresentadas as inovagdes de cada time. Antes de mais nada, este é um evento cienti-
fico. Apesar do "ar" de descontragdo e brincadeira proporcionado pelo futebol, pesquisas sérias sdo
feitas. Mais do que vencer uma partida, o importante € inovar, integrar conceitos e tecnologias.

Esta primeira participacdo evidenciou tanto as virtudes quanto os defeitos do time e também
serviu de base para as versdes seguintes que se sucederam. As se¢fes seguintes explicitardo as duas
arquiteturas criadas para o time simulado de futebol de robds.

5.2 Proposta

A proposta do projeto UFSC-Team € utilizar técnicas de Inteligéncia Artificial no desenvolvi-
mento do time de futebol robotico. Sistemas multi-agentes e 16gica nebulosa séo as principais técnicas
utilizadas. Mecanismos de cooperagdo, comunicagdo e planejamento sdo implementados; requisitos
fundamentais num jogo essencialmente coletivo como o futebol.
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Hoje, este projeto esta servindo como plataforma de estudo para diversas outras pesquisas em 1A,
como otimizacao de pardmetros de controladores nebulosos utilizando algoritmos genéticos (Gongal-
ves, 2001) e aprendizado de maquina. Percebe-se o enorme potencial que este tdpico futebol robético
representa. E completo e permite uma gama bastante grande de opcdes, podendo ser utilizado como
verdadeiro laboratério por diversos cursos.

5.3 Equipe de Agentes de Software

As pesquisas com agentes de software tiveram como resultado a criacdo de duas arquiteturas
de agentes, cada uma delas deu origem a um time simulado diferente. As duas subsecfes a seguir
apresentam com maior riqueza de detalhes as duas arquiteturas desenvolvidas.

5.3.1 UFSC-Team’98

Esta primeira verséo desenvolvida propunha uma arquitetura de agente cognitivo. A idéia princi-
pal dessa primeira arquitetura era implementar percepcdo, acdo, comunicacdo, cooperacgdo, planeja-
mento e tomada de decisdo utilizando a programacéo concorrente (da Costa e Bittencourt, 1998).

Essa primeira arquitetura concorrente baseava-se em trés processos: Interface, Coordinator e Ex-
pert. O processo Interface foi projetado para manipular a percepcao e a acdo. A interacdo entre agente
e ambiente suportada pelo SoccerServer consiste na troca de mensagens através de sockets dominio
Internet (socket Inet).

Agent
Comromrndcation Support
& o L vl
= ||

Expert Interface

Coodinator LSS Rules

Figura 5.1: Arquitetura concorrente do agente do UFSC-Team’98

A funcdo do processo Interface era inicialmente converter as informagdes visuais recebidas do
SoccerServer (percepcdo) e as mensagens recebidas do juiz e dos demais agentes (comunicagdo) na
linguagem Parla! (da Costa, 1997).

O processo Coordinator responsabiliza-se pela comunicacéo, pela abertura e pelo gerenciamento
dos processos de cooperacdo entre os agentes do UFSC-Team. Baseado na arquitetura original pro-
posta no ambiente ExpertCoop (da Costa, 1996), esse processo era responsavel pelo gerenciamento

1Linguagem para comunicagio de agente utilizada pelo UFSC-Team.
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da comunicacdo entre os agentes (este processo recebia todas as mensagens provenientes dos demais
agentes e as manipulava). Entretanto, de acordo com as regras da categoria simuladores da RoboCup,
toda a comunicacdo entre os agentes deve ser efetuada através do SoccerServer. Sendo assim, tanto a
percepcdo do agente quanto as mensagens de comunicacgéo entre os agentes do time sdo recebidas pelo
mesmo socket no dominio Internet. Conseqliéntemente, nesta implementacéo, o processo Interface
recebe as mensagens trocadas entre 0s agentes e as mensagens enviadas pelo juiz, redirecionandoas
para o processo Coordinator onde sdo manipuladas.

Finalmente, o processo Expert era responsavel pelo planejamento e pelo processo decisorio do
agente. Possui um sistema baseado em conhecimento encapsulado no qual a percepcdo, as mensagens
enviadas pelo juiz e as mensagens enviadas pelos demais agentes do UFSC-Team eram armazenadas
e utilizadas para inferir as decisdes apropriadas, de acordo com as regras do sistema baseado em
conhecimento. Estes trés processos comunicavam-se atraves dos sockets no dominio do Unix.

Essa primeira implementacdo concorrente, com o processo decisdrio do agente centralizado, apre-
sentou alguns problemas de sincronizacdo entre o agente e 0 ambiente, e a resposta em tempo real
ndo foi tdo rapida quanto se esperava. Realmente, a melhor resposta em tempo real apresentada pelos
agentes do UFSC-Team’98 ficou entre 70 e 80 ms. Uma hip6tese para este fato talvez seja a utiliza-
¢do de uma ferramenta externa para a construcdo das regras. O sistema baseado em conhecimento,
responsavel pela tomada de decisdo tornou-se complexo. Esse sistema possuia regras destinadas a
tratar todo tipo de informacdo, inclusive de alto nivel, como por exemplo que tipo de jogada ensaiada
a ser utilizada.

5.3.2 UFSC-Team’99

Esta segunda versdo do time simulado baseava-se numa arquitetura alternativa proposta em (da Costa
e Bittencourt, 1999). Devido aos problemas de timing e sincronizagdo, migrou-se de uma arquitetura
de agente concorrente para outra arquitetura de agentes autbnomos concorrente.

Esta arquitetura & composta por trés processos: Interface, Coordinator e Expert. Cada um deles
estava associado a um nivel decisorio: Reativo, Instintivo e Cognitivo.

Mivel Cognitiva

Agente
= [ Bxpec |
Expert Coordinotor 1nterfoce
‘B Teletas Locais ﬁ Lnfommaghs Simbdlica
s i Mivel 1nstintivo
lail Box Wail Box laan Box Agho f | - | Hemmne!
| | | | Percepgio / Coomdinater & Percepgin
I L+ O -  Comnmnicagio Il Comportame s Selecio nade
| Unix Socket Domain | @ Nive| Reativo
{1 Percepgio
i 1nterface |
| Inet Socket Domain | | I::} Agio

Figura 5.2: Arquitetura de agente autdnomo concorrente do UFSC-Team’99
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O nivel reativo é implementado no processo Interface e é responsavel pela resposta em tempo
real do agente, isto é, recebendo a informacdo sobre a percepcao e enviando os comandos de acao
adequados ao simulador. Ele consiste de um conjunto de controladores nebulosos. A cada momento
somente um controlador nebuloso esté ativo e este decide quais agdes imediatas deverdo ser toma-
das. Esta escolhoa é baseada na informacéo recebida do simulador e é determinada pelas regras do
controlador nebuloso ativo. Cada um dos controladores nebulosos disponiveis no agente representam
um comportamente especifico e tem algumas condi¢des associadas que determinam as situagdes nas
quais ele é efetivo. Por exemplo, um agente-jogador de defesa ndo precisa, necessariamente, ter a
habilidade de chutar com precisdo. Ja para um agente-jogador de ataque isto é fundamental, além
de ser rapido e agil. Um agente-jogador goleiro precisa apenas ter habilidade com as "maos". Estas
diferencas sdo conseguidas com ajustes da quantidade e tipo dos controladores nebulosos.

O nivel instintivo é implementado no processo Coordinator e é responsavel por: identificar o
estado em que a partida, atualizar a informacdo simbdlica usada pelo nivel cognitivo e escolher o
comportamento reativo mais adequado dada a meta local e o estado em que se encontra a partida.

Uma meta local, gerada pelo nivel cognitivo, & mantida neste nivel decisorio. Esta meta pode ser
alcancada pela execucdo de uma determinada seqiiéncia de comportamentos reativos. A cada nova
informacdo visual ou mensagem recebida, um sistema especialista de um ciclo identifica o estado
em que Se encontra 0 jogo, gera a informacéo simbolica utilizada pelo nivel cognitivo e verifica se o
comportamento reativo atual é o mais adequado, dado o estado do jogo e a meta local. Caso néo seja,
um novo comportamento reativo é escolhido.

Finalmente, o nivel cognitivo é implementado no processo Expert e é responsavel por determinar
as metas locais e globais. O nivel cognitivo ndo tem um efeito direto sobre o nivel reativo, ele somente
estabelece a meta atual e a passa para o nivel instintivo. Enquanto a meta ndo for alcangada ou nao
falhar, o nivel cognitivo ndo interfere no nivel instintivo. Este tempo ocioso é usado para planejar
metas futuras e para especificar requisicdes de cooperacdo, visando alcangar metas globais. O nivel
cognitivo também é implementado através de um sistema especialista simbélico, cuja complexidade
é maior do que o do nivel instintivo, uma vez que o tempo de resposta para este nivel ndo apresenta
as mesmas restrigdes. As tabelas 5.1 e 5.2 resumem as atribui¢des de cada um dos niveis decisorios.

Metas globais sdo representadas por jogadas e, estas por sua vez sdo compostas por metas locais.
Metas locais se desdobram em comportamentos, como por exemplo encontrar-bola, conduzir-bola
e driblar. Finalmente, cada um destes "papéis" ou comportamentos encapsulam controladores ne-
bulosos. A meta local encontrar-bola, por exemplo, é composta pelos controladores watch_ball e
move_to_direction.

5.4 Equipe de Robds Reais de Pequeno Porte

Ap6s algum tempo de pesquisas com simuladores e agentes de software, foram adquiridos trés
robds da plataforma EyeBot para iniciar as pesquisas com robds reais. Este é o primeiro trabalho
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Identifica e seleciona a meta global
Meta global = jogada

As metas globais de um lado do campo serdo espelhadas no outro longitudinalmente
lado esquerdo — par (2,4,6,7)
lado direito — impar (1,3,5,7)

Jogada * é subdividida em n metas locais

Tabela 5.1: AtribuicBes do nivel decisério cognitivo

Recebe do nivel cognitivo as metas locais
Responsavel pela geracdo das variaveis de estado
Responsavel por escolher o proximo controlador ativo

Colhe informac@es do simulador, determina as variaveis de estado e as envia ao nivel
cognitivo

Meta local = “papel”, comportamento

Meta local * & composta por n controladores nebulosos

Tabela 5.2: AtribuicBes do nivel decisério instintivo
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realizado tendo como foco principal estes robs reais.

Os principais objetivos sdo estudar e programar estes robds da plataforma EyeBot e portar parte
do codigo do agente autbnomo concorrente para a plataforma movel. O capitulo 6 apresenta esta
analise enquanto os resultados dos testes feitos sdo mostrado em 7.



Capitulo 6

A Plataforma EyeBot

6.1 Apresentacao

EyeBot é 0 nome dado a familia de robds desenvolvidos e comercializados pelo Departamento de
Engenharia Elétrica e Computacdo da Universidade Western Australia. Sob a supervisdo do professor
Thomas Braunl, s&o projetados controladores® para equipar igualmente todos os modelos de robds que
compdem a plataforma EyeBot (figura 6.1).

O fato de todos membros da familia EyeBot utilizarem o mesmo controlador permite uma flexi-
bilidade bastante grande pois € possivel desenvolver programas para todos os modelos da plataforma
sem grandes mudancas. Também reduz os custos de projeto do hardware e software, fator critico para
equipes pequenas de desenvolvimento.

Neste projeto ha também a participacdo de outras universidades, como as alemas (Kaiserslautern
e Stuttgart), neo-zelandesas (Auckland) e americanas (Rochester Institute of Technology).

A comercializacdo destes robds é feita por empresas representantes espalhados pelos cinco conti-
nentes. S&o elas:

e Europa: AndroTec, Alemanha, htt p: //wwmv. eyebot . de
e Ameérica do Norte: Zagros Robotics, EUA, htt p: // www. zagr osr oboti cs. com
e Australia e Asia: Robot OZ, Austrélia, ht t p: / / www. r obot 0z. com au

e Qutros paises: Joker Robotics, htt p: // www. j oker - r oboti cs. com

Diversos grupos de pesquisa ao redor do mundo utilizam estes prot6tipos para pesquisas com
robdtica movel. Eles representam uma alternativa de baixo custo para quem ndo pode construir um
robd "do zero" ou entdo ndo tem interesse nisso e deseja apenas desenvolver seu trabalho e testar suas
teorias sem preocupar-se com aspectos construtivos.

1Também chamados de EyeBot.
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Figura 6.1: Familia de robds EyeBot Figura 6.2: Imagem do LCD do controlador Eye-
Bot

6.2 Descrigéo

EyeBot também é o0 nome dado ao controlador utilizado
nestes robds moveis. Trata-se de uma unidade de peque-
nas dimensdes e baixo consumo de energia, equipada com
um microcontrolador de 32 bits MC68332 da Motorola, um
display de LCD capaz de exibir gréficos de baixa resolugdo
(e com apenas 1 bit por pixel ), uma cadmera colorida (24
bits por pixel e resolugdo de 80x60 pixels), portas seriais,
paralelas, saidas digitais, saidas analdgicas, etc. As caracte-
risticas completas podem ser vistas na tabela 6.1. A figura
6.2 mostra uma imagem do display LCD deste controlador Figura 6.3: Robd SoccerBot utilizado
(Motorola, 1995; Motorola, 1996). A figura 6.4 apresenta nas pesquisas
um diagrama esquematico (diagrama de blocos) do contro-
lador EyeBot.

Todos os modelos vendidos sdo compostos, em sua grande maioria, por pecas facilmente encon-
tradas em boas lojas de eletronica ou modelismo. Sdo componentes modulares que quando combina-
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CPU Motorola MC68332
Freqiéncia | 35MHz
Memoria 1MB de RAM e 512kB de Flash-ROM (sistema + programas usuario)

Portas 1 paralela e 2 serias
Outras 8 entradas e 8 saidas digitais + 8 entradas analdgicas

speaker para saida de dudio e microfone para entrada
Motores 2 motores DC acoplados as rodas

2 motores de passo (controle de mecanismo de chute e camera)
Sensores 3 sensores de proximidade infra-vermelho (frontal, esquerdo e direito)
Viséo camera CMOS colorida

Navegacéo 2 encoders acoplados a cada uma das rodas para deduced reckoning
Alimentacdo | 1 bateria recarregavel de Li-lon (7,2V)

Tabela 6.1: Caracteristicas do controlador EyeBot

dos integram-se perfeitamente. A excessao, é claro, fica por conta do software de controle do robd,
ou seja, o sistema operacional embarcado chamado de RoBIOS. Todo este programa foi desenvolvido
especialmente para esta plataforma e os usuérios dela ndo tem acesso a estas rotinas de mais baixo ni-
vel, nem aos mecanismos basicos de funcionamento que por vezes sdo necessarios. Isto faz com que
freqlientemente tenhamos que tirar conclusdes com base apenas em hip6teses. Ndo had como garantir
nada pois esta maquina, do ponto de vista do usuario-pesquisador comporta-se como uma caixa preta.

6.2.1 Modelos

A familia de robds EyeBot compreende diversos modelos. Estdo disponiveis exemplares com
rodas como o SoccerBot e 0 Omni, versdes bipedes com o Android e com pernas como 0 modelo
Walker. Fotos de todos eles podem ser vistas no site oficial do projeto em ht t p: / / www. ee. uwa. edu.
au/ ~braunl / eyebot/ robot s/ i ndex. ht M Nossas pesquisas foram feitas com o modelo SoccerBot
mostrado na figura 6.3. Em meados do ano de 2000 trés exemplares da terceira geracdo (MKS3)
foram adquiridos. A meta era iniciar pesquisas também com rob0s reais e, futuramente, participar
de competicBes na categoria de pequeno porte da RoboCup. Mas, devido a alguns contra-tempos,
decidiu-se mudar o foco do trabalho ndo visando mais as competi¢cbes mas sim o desenvolvimento
tecnoldgico de uma nova linha de pesquisa no departamento.

O SoccerBot é um robd projetado para atender as regras e regulamentos da RoboCup Federation.
A versdo utilizada tinha as seguintes caracteristicas:

e Controlador EyeBot
e Dois motores-de-passo para o controle da cdmera e do mecanismo de chute
e Dois motores DC acoplados a dois encoders

e Trés sensores infra-vermelhos



6. A Plataforma EyeBot 48

e Uma camera colorida chamada de EyeCam
e Uma bateria recarregavel de Li-lon

e Um modulo de radio UHF com portadora sintonizada em 433MHz para comunicagdo remota
com outros pontos (rede EyeNet)

Além destes periféricos ja incorporados a maquina, outros mais, como por exemplo, mais sensores
infra-vermelhos além dos trés existentes podem ser adicionados sem que seja necessario grandes
mudancas.

6.3 RoBIOS

RoBIOS é o nome do sistema operacional primitivo do robd. Este pequeno em tamanho mas
fundamental programa é responsavel por controlar todos equipamentos conectados ao robd, conforme
a tabela de descricdo de hardware (ver apéndice B) gravada em memoria Flash-ROM. Um mapa
completo da memdria do robd é apresentado a seguir. Nota-se que portas e registradores sdo acessados
utilizando o tipico método de E/S mapeada em memodria.

A programacdo se da através da API disponibilizada pela RoBIOS. No enderego apresentado
anteriormente existe um pequeno manual com todas as fungdes disponibilizadas. Isto, alias, é tudo
que o programador terd para desenvolver seus programas. Existem func@es para desde se imprimir
caracteres no display até ajustar os pardmetros do controlador Pl integrado.

Apesar de simples, consegue-se realizar praticamente tudo com a APl apresentada. Ela é bastante
variada e rica em funcGes. Durante este trabalho ndo tivemos problemas com relagdo ao desenvolvi-
mento de programas em si.

O Unico ponto critico com relagdo a RoBIOS fica por conta da falta de suporte a multiprograma-
¢do. Por vezes quizemos executar mais de um programa ao mesmo tempo na memoria. A RoBIOS
ndo prevé isto levando a programas maiores € mais complexos. A solucdo encontrada foi simular
uma multiprogramacéo utilizando programagdo multi-threads, esta sim possivel. Os resultados fo-
ram satisfatorios e, dependendo da aplicacdo, perfeitamente factiveis. Realizamos testes em que trés
programas foram transformados em threads e incorporados a um quarto, responsavel apenas pelo cha-
veamento entre eles. Estas threads tinham a fun¢do de monitorar sensores infra-vermelhos, atuadores
e camera. Neste caso, ficou evidente a fragilidade do processador. Em varios momentos informaces
foram perdidas principalmente provenientes dos PSDs, prejudicando também a atuacdo dos motores
DC que utilizam esta informacéao de distncia em suas regras. Mas de um modo geral pode-se utilizar
esta abordagem como forma de contornar esta limitagéo.
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6.4

Utilizacdo

A utilizacdo destes robos é bastante simples. A seqiiéncia passo-a-passo que ilustra todo o pro-

cesso é mostrada a sequir:

. instala-se um compilador cruzado (mais conhecido por cross-compiler) na plataforma onde

deseja-se trabalhar. Estdo disponiveis versdes pré-compiladas para PC rodando sistemas MS-
Windows e GNU/Linux. Estes pacotes foram gerados tendo como plataforma alvo a arquitetura
do rob6, ou seja, 0 microcontrolador Motorola MC68332

instala-se nos locais apropriados os arquivos de cabegalho e bibliotecas de ligacdo do sistema
monitor do rob6 RoBIOS

com o auxilio de um editor de textos simples cria-se um programa em linguagem C ou entdo
em linguagem de montagem

compila-se este programa utilizando o compilador cruzado e os arquivos relativos a RoBIOS

0 resultado desta compilacdo, conhecido por cddigo objeto, é um arquivo texto composto por
caracteres hexadecimais chamado de S-Record

este arquivo com extencdo *.hex deve ser carregado via porta serial para o robd e a seguir
executado

Além desta operagdo de carga de programas, existe também outras possiveis. A atualizacdo da
RoBIOS gravada em Flash-ROM e a compilacdo e carga da HDT. Estes processos sdo semelhantes a
este apresentado e sdo descritos em detalhes em htt p: // www. ee. uwa. edu. au/ ~braunl / eyebot /.

6.5

Vantagens

Vantagens na utilizagdo desta plataforma para pesquisas de robotica maovel e futebol robotico:

Programacdo em alto nivel na linguagem C

Rotinas de mais baixo nivel podem ser escritas em linguagem de montagem (assembly) do
microcontrolador MC68332

A cémera integrada permite pesquisas mais avancadas envolvendo visdo computacional e tra-
tamento de imagens

Expansibilidade da plataforma com a adi¢do de novos periféricos, como sensores, por exemplo

Display de LCD monocromatico
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e Transferéncia de programas via porta serial
e Modulo de radio para comunicacdo sem fio
e Compativel com PC e estacdes de trabalho UNIX

e Ferramentas de programacéo livres e disponiveis via Internet?

O usuério também tem a disposi¢do diagramas e informacfes completas a respeito do funciona-
mento de cada umas das partes do robd. Se isto ndo for suficiente, existe ainda a lista de discus-
sdo (http://maillists.uwa. edu.au/ mailman/listinfol/eyebot) para esclarecer qualquer du-
vida que possa aparecer.

6.6 Desvantagens

A grande desvantagem desta plataforma é fato de ser proprietaria e semi-fechada. N&o temos
acesso, por exemplo, ao cédigo fonte da RoBIOS, o sistema monitor do robd. Realmente estas infor-
mac0Oes ndo sdo imprescindiveis para o desenvolvimento de programas usuarios mas, sao importantes
para quem se propde a estudar a fundo a plataforma alvo com o intuito de desenvolver algo o mais
otimizado possivel.

Outro ponto negativo fica por conta da cAmera incapaz de mostrar e reproduzir com qualidade as
imagens capturadas, como serd mostrado no capitulo seguinte; e o processador que, para tarefas mais
exigentes provou ndo ser capaz de suportar o trabalho (Berry, 1999).

6.7 Exemplos

Durante a fase inicial deste trabalho, buscamos desenvolver programas simples que ilustrassem
melhor o funcionamento de cada uma das partes. Desta forma cada sub-sistema do robé pode ser
explorado e entendido em sua totalidade. Mostramos a seguir alguns trechos de codigo que ilustra a
programacdo em linguagem C destes rob0s (cédigos 1 e 2).

20 download destas e outras ferramentas Uteis pode ser feito em ht t p:// robot i cs. ee. uwa. edu. au/ eyebot / f t p.
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Cddigo 1 Exibe no display imagens capturadas pela cAmera

#include "eyebot.h"

int main (void)
{
int canera,
i mage nono_i mage;
col i mage col or _i mage;

canera = CAM ni t (NORMAL) ;
CANBet (30, 0, 0) ;
CAMVbde( AUTOBRI GHTNESS) ;

LCDPrintf("EyeCam nodel : %\ n", canera);
AUBeep() ;
0SSl eep(200) ;

LCDWVbde( NONSCROLLI NG NOCURSCR) ;
LCDO ear ();
LCovenu(" ", " ", " ", "Fint);

do {
CAMGet Col Frane( &col or _i mage, 0) ;
| PCol or 2Gr ey ( &col or _i mage, &mno_i mage) ;
LCDPut Gr aphi ¢( &mono_i mage) ;

} while (KEYRead() != KEY4);

CAMRel ease() ;

return 0;

Cddigo 2 Envia dados do robd para o PC via radio

if (RADIONit() '=0) {
printf("Erro!'\n");
return 1,

}
else printf("Radio Link O!\n");

while (TRUE) {
printf("comando> ");
scanf ("%", &ensagen) ;
tamanho = strlen(&mensagen);
if (tamanho >= 20) {
printf("\nErro! Limte de 20 caracteres excedido\n");
return 1;
}
erro = RADI CSend(destinol, t amanho, nensagen) ;
if (erro!=0) {
printf("Errol\n");
return 1;
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Figura 6.4: Diagrama esquematico do controlador do robd
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0x00000000
0x00020000
0x00200000
0x00a00000
0x00a00800
0x00c00000
0x00c80000
0x00e00800
0x00e01000
0x00e01800
0x00e02000
0x00e02800
0x00FFF000
0x01000000

128KB Area da RoBIOS

Até 2MB de memoria RAM de usuario
Fim da RAM

endereco nado utilizado

Base TPU 2KB

Fim da base TPU

endereco ndo utilizado

512KB Flash (CS2)

Fim da Flash

endereco nado utilizado

Latches (CS4)

FIFO ou Latches (CS5)

Porta paralela/Camera (CS8)
Segunda porta serial (CS9)
Terceira porta serial (CS10)
endereco nado utilizado
Registradores internos do MC68332

(CS0,1,3,7)

(4KB)

Fim dos registradores e RAM enderecavel

Figura 6.5: Mapa de memoria do robd

Programa usuério

chamada()

RoBIOS

.

eXecucéo

resposta

consulta

Hardware Description Table

Figura 6.6: Fluxo de informacéo programa usuario-RoBIOS-HDT

SO0E0000457965566965772E686578C0
S31A000200004EF90002000A0002622423CF0002621C23FC00026510
S31A00020015A8000262200CB900020000000262206E0000142E7C2B
S31A0002002A0001FFF821FC0000000003C460000012203803C051FF
S31A0002003F802E4021FC000265A803CA4ES56FFF82230C00026590D3
S31A000200542030C000265A8B280671020419081421851C8FFFCA259
S31A0002006940538064F448780000487900026218486F0004487897

Figura 6.7: Trecho de um arquivo texto formato S-Record
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6.8 Contribuicdes ao projeto

A maior contribuicdo ao projeto que mantém esta plataforma foi a criagdo de um programa para
transmissdo de imagens utilizando o mddulo de radio em ambiente UNIX. O programa foi criado
utilizando-se a linguagem C (ANSI C) e a API de mais baixo nivel de programac&o do sistema grafico
padrdo dos Unices® Xlib. Com isto, tornamos este pequeno aplicativo muito mais portavel que a
versdo existente que apenas "roda" em ambiente Windows.

Também escrevemos diversos outros programas, cada um deles explorando caracteristicas e as-
pectos diferentes do rob6. Futuramente, quando outros alunos iniciarem suas pesquisas com esta
plataforma, ja existird uma base formada. Tempo sera poupado e energias nao serdo disperdicadas
pois certo know-how foi adquirido o trabalho tendera a evoluir mais rapidamente de onde paramos.

A figura 6.8 mostra quatro imagens capturadas pela cdmera com a ajuda do programa Xcamera-
viewer. Este estara em breve disponivel para download no préprio site oficial do projeto.

- .

Figura 6.8: Algumas imagens em tamanho natural tiradas com o auxilio do programa Xcameraviewer

3plural de UNIX.



Capitulo 7

Resultados

7.1 Testes com a camera on-board

O objetivo principal dos testes com a cAmera embarcada EyeCam do rob6 foi verificar a fidelidade
com que as cores sdo captadas. Esta cAmera é capaz de capturar imagens coloridas com resolucéao
de 82x62pixels e profundidade de cores de 24bps, 8 para cada componente de cor!. Este teste é
fundamental para a identificacdo e conseqliénte tomada de decisdo dos objetos presentes no campo
visual do robd. E com base nesta informagéo que os algoritmos de mais alto nivel planejam as suas
acoes.

Os testes foram feitos com uma variagdo do programa Xcameraviewer (ver apéndice A). Ao invés
das imagens serem transmitidas para serem exibidas numa janela gréfica, as magnitudes dos pixels
em tons de cinza sdo transmitidos. Em frente a cAmera foram colocadas imagens de cores totalmente
homogéneas de uma Unica cor. A seguir, utilizando o enlace de radio toda esta matriz de pontos
(5084 pontos no total) foi transmitida. Alguns dos graficos obtidos sdo mostrados a seguir. Todos 0s
graficos a seguir foram feitos utilizando uma imagem totalmente negra; ou seja, todos os valores dos
pontos deveriam ser nulos?.

As figuras 7.1 e 7.2 mostram no eixo das ordenadas a magnitude dos pontos e no eixo das abscissas
o0 indice de cada um destes pontos. Esperava-se como resultado valores nulos ou muito proximos
disto mas, para nossa surpresa, a quase totalidade dos pontos se concentrou na faixa que vai de
zero a cingquénta. Além disso, o desvio padrdo também foi alto devido a diversos pontos fora desta
faixa. As consequéncias deste fato sdo muito grandes! De imediato restringe, sendo impossibilita,
a identificagdo e o posterior tratamento da informacdo com base na magnitude dos pixels. Segundo,
torna muito dificil qualquer "raciocinio” que utilize com base o sentido da visdo do robd. Estes
resultados apresentados nos graficos 7.1 e 7.2 impossibilitaram que o codigo desenvolvido para a
categoria de simuladores fosse portada para esta classe de robds de pequeno porte, como era o desejo

1Vermelho,Verde e Azul (RGB em inglés).
2Cor preta vale 0 e cor branca vale 255.
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inicial.

Outros testes foram feitos com imagens homogéneas coloridas. O resultado foi muito semelhante
aos apresentados. A faixa de distribui¢do dos pontos é muito grande, freqiiéntemente sobrepondo-se
as outras cores e impedindo a diferenciacdo entre elas, como mostrado nas figuras 7.3 e 7.4.

Nesta figura 7.4 podemos ter a real nocdo da influéncia que apenas uma tonalidade tem sobre a
camera do robd. Os pontos distribuiram-se ao longo de toda escala de tons de cinza, que vai de 0 a
255. Talvez com a aplicacdo de técnicas de processamento de imagem mais elaboradas seja possivel
extrair alguma informacéo util para a diferenciacdo cromatica. Ha também a limitagdo da propria
CPU do rob6 que, por ndo ser computacionalmente muito potente, impede a aplicagdo de técnicas
mais avancadas.

Valor do pixel vs Nimero de pontos
250 ‘ "saida.9600-2"  +
0

200

150

100

Valor do pixel (0-255)

1000 2000 3000 4000 5000
Numero de pontos (82x62)

Figura 7.1: Resultado do teste com taxa de transmissdo de 9600bps, payload de 1byte e superficie na
cor preta

7.2 Testes com o0 médulo de radio

O teste com 0 modulo de radio foi conduzido com o objetivo de se avaliar quao confiavel era a
comunicagdo entre dois pontos, em geral entre um robo (cliente) e o PC (servidor). As figuras 7.1
e 7.2 nos mostram, além das informagcdes ja discutidas, a fragilidade do sistema de transmissdo de
radio. Ambas transmiss@es foram configuradas para uma taxa de transferéncia de 9600bps, a Unica
disponivel. Em 7.1 preenchemos o campo destinado aos dados do frame, chamado de payload, com
apenas lbyte. Este lbyte continha justamente a magnitude de um ponto da imagem. Mais uma vez



7. Resultados 57

Valor do pixel vs Nimero de pontos
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Figura 7.2: Resultado do teste com taxa de transmissdo de 9600bps, payload de 1byte, superficie na
cor preta e delay de 200ms entre cada transmisséo

nos surpreendemos com a pequena quantidade de frames corretamente transmitidos. Com um canal
real de comunicagdo de 9600bps estabelecido, apenas 429 dos 5084 pacotes transmitidos chegaram
ao destino, menos de 10%!

Um segundo teste foi realizado. Todas as condi¢des apresentadas anteriormente foram mantidas,
com excessdo de uma. Entre cada transmissdo com origem no servidor (desempenhado pelo PC no
nosso teste) foi colocado um atraso artificial de 200ms. O resultado é mostrado na figura 7.2. Com
este atraso proposital todos os pacotes foram transmitidos e recebidos corretamente.

Outros testes foram feitos variando-se outros pardmetros que pudessem ter influéncia neste resul-
tado. A figura 7.5 mostra o histograma do teste onde sdo comparadas as taxas de perdas de pacotes.
A comunicacdo foi configurada para 9600bps e o campo payload preenchido com apenas lbyte de
dados. A diferenca é enorme; na primeira coluna estéo plotados a magnitude dos pacotes que foram
recebidos utilizando-se o artificio do atraso entre transmissdes enquanto que na segunda coluna estéo
0 nimero de pacotes transmitidos sem este atraso. A conclusdo 6bvia é que o mddulo de radio ndo
suporta uma comunicacao real com taxa de transferéncia de 9600bps. Conseguimos taxas melhores
as custas de atrasos que prejudicam todo restante que depende deste sistema. Por ultimo, avaliamos
a influéncia do campo de dados (payload) no tempo e confiabilidade da transmissdo. Em 7.6 esta
mostrado que a quantidade de dados que cada frame carrega ndo influi tanto na quantidade de pacotes
recebidos. Houve uma queda nesta quantidade mas nada comparado a influéncia exercida pelo atraso
temporal adicionado.
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Valor do pixel vs Nimero de pontos
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Figura 7.3: Resultado do teste com taxa de transmissdo de 9600bps, payload de 1byte, superficie na
cor branca e delay de 200ms entre cada transmissao

7.3 Testes com o dispositivo sensor de distancia (PSD)

Os sensores de distancia (Position Sensitive Detector) representam o principal meio de detec¢éo
de obstéculos e, por conseguinte, de estimacdo de distancias. Trata-se de sensores Gticos que uti-
lizam sinais de baixa freqliéncia que sao refletidos em superficies de boa refletividade, tipicamente
superficies de cor branca.

Neste modelo de robd, os sensores retornam uma palavra binaria de 8bits. Através de instrugdes
podemos acessar o conteido do registrador onde este valor esta armazenado. De posse desta medida,
o sistema operacional do rob6 (RoBIOS) consulta a tabela de descri¢do de hardware (ver apéndice B)
para fazer a converséo entre este valor cru (raw value) e o valor real da distdncia em mm medida. Esta
tabela deve ser personalizada a fim de retornar valores precisos. A figura 7.7 mostra os resultados
dos testes feitos com o sensor frontal do robd. Foram comparadas as distancia de 10cm a 90cm, faixa
onde a informac&o retornada pelo sensor é mais confiavel segundo o proprio fabricante. Na primeira
coluna de cada par de valores esté o valor tomado como padrdo enquanto que segundo o valor medido
pelo sensor.

A interpretacdo dos histogramas 7.5, 7.6 e 7.7 sugere que estes sejam utilizados para distancias
até em torno de 50cm. Acima deste valor a informagcdo retornada ndo é precisa e, muitas vezes, sem
sentido. Mesmo assim, este sub-sistema se mostrou um dos melhores entre todos do rob0.

O problema maior verificado foi com relacéo a disposicdo dos sensores infra-vermelhos no robd.
Poderia-se mudar a localizagdo destes de modo melhorar a navegagao e evitar as situagdes mostradas
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Figura 7.4: Resultado do teste com taxa de transmissdo de 9600bps, payload de 1byte, superficie na
cor laranja e delay de 200ms entre cada transmisséo

nas figuras 7.10 em que o robd, devido ao seu formato, fica bloqueado num canto do campo, im-
possibilitado de sair desta posi¢do por si s6. Ou entdo, quando devido ao posicionamento do sensor
infra-vermelho frontal, um objeto pode nédo ser detectado.
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Figura 7.5: Teste de perdas de pacotes do modulo de radio
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Figura 7.7: Teste de comparacdo de distancias do sensor frontal
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Figura 7.8: Teste de comparacdo de distancias do sensor esquerdo
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Comparacdo entre distancias calibradas e medidas (sensor direito)
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Figura 7.10: SituacGes indesejaveis freqlientemente encontradas
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7.4 Testes com 0s encoders

Os testes com os encoders das rodas foram feitos com o objetivo de se verificar caracteristicas
como precisdo e repetibilidade dos acionamentos do robd. Isto é fundamental para a navegagéo que
utiliza a técnica deduced-reckoning, ou seja, localizacdo e posicionamento com base nas informagdes
cartesianas disponibilizadas pelos sensores éticos acoplados as rodas; tatica muito comum em peque-
nos robds moveis. Para realizar esta tarefa, utilizamos um pequeno programa (cédigo 3) para obter
estas medidas.

Alguns dos resultados obtidos estdo mostrados na tabela 7.1.

Distancia de 1m e velocidade de 1m/s
Valores ajustados | Valores medidos

X:1lm x=0,99m
y:0m y=0,09m
phi : Orad phi =0, 10rad

Distancia de 2m e

velocidade de 0,5m/s

Valores ajustados
X:2m

y:0m

phi : Orad

Valores medidos

x=1,98m
y=0,16m
phi =0, 10rad

Distancia de 2m e velocidade de 1m/s

Valores ajustados
X:2m

y:0m

phi : Orad

Valores medidos

x=1,97m
y =—0,15m
phi =0, 14rad

Tabela 7.1: Resultados dos testes com os encoders

Pode-se perceber que, mesmo ajustando-se o robd numa posi¢do com coordenadas y e phi (an-
gulo) nulos, no final da translacdo ha um erro associado, pois estes valores sao diferentes dos observa-
dos inicialmente. Apesar de pequena a distancia percorrida, o erro é consideravel. Pior, isto tem efeito
cumulativo. Em testes mais longos realizados, ao final, os dados obtidos n&o tinham praticamente va-
lor algum, tal a disparidade encontrada. Isto inviabiliza totalmente a navegacéo por “dead-reckoning”.
N&o h& como planejar algo sobre bases téo frageis.

Notou-se que com o aumento da velocidade de translagéo do robd, este tende a derrapar e girar
sem controle. Mesmo a 1m/s isto foi observado. Os testes foram realizados em dois tipos de su-
perficies diferentes, uma mesa de madeira pintada com tinta sintética especialmente preparada para
este fim e seguindo exatamente as especificagdes da RoboCup e outra superficie recoberta com piso
ceramico. Em ambas o resultado foi semelhante, giros sobre o préprio eixo e perda do controle. Duas
hip6teses podem ser levantadas para explicar este fato: estas duas superficies ndo sdo adequadas pois
as rodas do robd ndo conseguem obter uma boa aderéncia ao piso ou entdo a diferenga de veloci-
dade entre as rodas faz com que surja uma componente resultante diferente de zero com o gradativo
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aumento de energia aplicada a elas.

A interpretacdo dos dados mostrados acima prova que a utilizacdo dos encoders das rodas para
navegacéo, especialmente sob o método deduced-reckoning, deve ser evitada quando a velocidade
for superior & 1m/s, valor este que equivale & 50% da velocidade méxima possivel para este modelo
testado.

Cddigo 3 Obtém informacdes dos encoders das rodas

#include <stdio. h>
#incl ude "eyebot. h"

int main (void)

{
int erro =0
WHand| e v_onega;
Positi onType posi cao;

LCDMbde( NONSCROLLI NG NOCURSCR) ;
LCOPrintf("  UFSC-Team  \n");
LCDMenu( " NOP", " NOP", "NOP", "FI M') ;

v_omega = W\ nit(VW1);

if (erro!=0) {
printf("Erro: WWnit !\n");
return 1,

}

AUBeep ();

if (WetartControl (v_omega, 7.0,0.3,7.0,0.1) !=0) {
printf("Umerro ocorreu durante a inicializacao!\n");
return 1,

}

W\Bet Posi tion(v_onega, 0,0, 0);
WADr i veStrai ght (v_onega, 1, 1);
WDr i veWi t (v_omega) ;

W\Get Posi ti on(v_onega, &osi cao);
LCOPrintf("x:%\n", posi cao. x);
LCOPrintf("y:%\n", posicao.y);
LCDPrintf("phi:%\n", posicao. phi);
VWGt opCont rol (v_onega) ;

WRel ease(v_onega);

return 0;
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Conclusoes e Futuros Trabalhos

Visando criar condi¢es para a realizacdo do objetivo inicial de implementar a arquitetura para
agentes cognitivos descrita no capitulo 5, estudou-se como obter, a partir das disponibilidades técnicas
da plataforma, dados e meios de controle que permitam esta implementacéo.

O nivel reativo implementado no processo Interface é responsavel pela resposta em tempo real
do agente. E através dele que informagBes como a percepgéo visual do agente sio captadas e tam-
bém comandos sdo enviados ao simulador para controlar o jogador. E composto por um conjunto
de controladores nebulosos que, dependendo da fungdo desempenhada por este (defesa, goleiro ou
ataque), modela seu comportamento. As acles imediatas a serem tomadas sdo atribui¢cdes do unico
controlador ativo a cada momento.

O nivel instintivo é implementado no processo Coordinator e responsavel por identificar o estado
em que a partida se encontra e atualizar a informacéo simbdlica usada pelo nivel cognitivo. Na
pratica consiste de um sistema especialista de ciclo Unico. Por fim, o nivel decisorio cognitivo é o
responsavel pelo planejamento em alto nivel do agente, ou seja, por determinar as metas locais e
globais do agente. N&o tem efeito direto sobre o reativo, mas sim sobre o instintivo. E implementado
através de um sistema especialista simbdlico de maior complexidade que o encontrado no instintivo.
Utilizado basicamente para planejar metas futuras e especificar requisicdes de cooperacéo.

Os resultados dos testes realizados na se¢do anterior mostram que, alguns dos sub-sistemas do
robd ndo sdo adequados ao jogo de futebol, tornando todo este modelo inapto. Isto porque este pro-
blema exige, principalmente, velocidade e precisdo das informacdes captadas. A cAmera embarcada
EyeCam mostrou-se pouco confiavel na aquisicdo das imagens. Mesmo naquelas obtidas com o pro-
grama Xcameraviewer, houve sempre um desvio para a tonalidade verde das imagens capturadas.
Uma hip6tese para este fato seria a influéncia do ambiente, como iluminacéo fornecida por lampadas
fluorescentes. No entanto, mesmo com iluminagéo incandecente o resultado observado foi 0 mesmo,
levando a crer que o problema esté relacionado com a propria cdmera ou entdo que as condi¢des para
o0 correto funcionamento sdo muito exigentes, também dificultando a utilizacdo deste tipo de robd
ja que, o problema do futebol de robd é acima de tudo desafiante, impreciso e imprevisivel. Nos
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testes de identificacdo utilizando como base os valores dos pontos das imagens as diferencas foram
ainda maiores. Em nenhum deles foi possivel utilizar esta informagdo de forma atil. O problema
da fiel reproducdo de cores por parte da cAmera torna impossivel a utilizacdo destes dados sem um
processamento adequado. Durante a realizacdo deste trabalho ndo foram utilizadas qualquer espécie
de algoritmos de tratamento de imagens, com excesséo daquelas disponibilizadas pela propria API de
programacdo da RoBIOS. Além disso, a propaganda feita por parte dos desenvolvedores de que seria
possivel realizar processamento em tempo real das imagens captadas ndo provou ser verdadeira por
dois motivos: primeiro devido ao baixo desempenho do microcontrolador que ndo consegue proces-
sar a tempo todas as informaces e segundo porque a propria cAmera ndo e capaz de capturar imagens
numa taxa maior do que a apurada, em torno de 4 frames/s nesta versdo. A chamada quarta geracao
(nome cddigo MK4) ja possui mudangas no hardware que corrigem esta falha, segundo a equipe que
desenvolve esta plataforma de rob6s. Um provéavel trabalho futuro seria estudar mais a fundo a teoria
de processamento e tratamento de imagens com o objetivo de melhorar a resposta da cAmera, dentro
do possivel.

Outro ponto critico trabalhado foi 0 madulo de radio. Testes mostraram que nao é possivel utiliza-
lo na taxa de transferéncia nominal de 9600bps. Em todos eles houve perdas significativas de pacotes,
como comprovam as figuras 7.5 e 7.6. Duas hip6teses podem explicar este fato: a saturacéo do canal
guando muitas mensagens sdo transmitidas num curto espaco de tempo ou entdo o mau dimensiona-
mento dos buffers de recep¢do. Em ambos, porém, nota-se um equivoco com relagdo ao projeto. De
modo algum isto poderia acontecer numa taxa baixa com esta. Um atraso temporal foi adicionado
entre cada duas transmissdes a fim de estabilizar e garantir a correta recep¢do dos pacotes. lIsto, é
claro, é uma medida paleativa. O protocolo de comunicacdo é ndo orientado a conexdo e por este
motivo ndo ha garantias de que mensagens enviadas cheguem corretamente ao destino. Este recurso,
caso necessario, deve ser disponibilizado pela aplicagéo.

Entre os pontos positivos desta plataforma estéo a facilidade de programacdo e depuracdo. Pode-
se programa-los utilizando linguagem de alto nivel com a "C" ou entdo linguagem de montagem
assembly. Todas as ferramentas de desenvolvimento sdo livres e distribuidas gratuitamente via Inter-
net. Estes modelos sdo ideais para o ensino e pesquisa de conceitos ligados tanto & informética quanto
a automacéo, ou seja, abrangente o suficiente para a conducédo de estudos em varios niveis.

Devido ao exposto acima, fica a sugestdo de se criar um grupo multidisciplinar interessado em
desenvolver pesquisas nesta area para se construir prot6tipos nossos, adaptados as nossas necessida-
des e abertos para a comunidade cientifica desenvolver trabalhos sobre ele. Nem sempre o melhor é a
simples aquisicdo de produtos acabados. Isto mostrou-se atraente naguele momento em que ndo era
possivel o desenvolvimento por varias razGes mas, futuramente, maquinas com tecnologia nacional
devam se tornar o caminho natural.

Por fim, apesar dos objetivos iniciais ndo puderem ser alcangados totalmente, contribuimos em
parte para o inicio de uma nova area de pesquisa, a robotica movel com rob6s de verdade que, di-
ferentemente do ambiente simulado, é repleto de desafios. Seriam necessarias algumas mudangas
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no hardware do robd para tornd-lo mais confiavel e preciso em suas medicfes. Desta forma a in-
tegragdo a arquitetura desenvolvida para o time de agentes de software (time simulado) poderia ser
aproveitada. O time simulado baseia-se fortemente na informagcdo visual retornada do simulador soc-
cerserver. Como a camera do robd provou néo ser adequada, a migracdo do processo Interface para o
robd ndo pode ser feita. Os outros dois niveis decisorios, Instintivo e Cognitivo, sempre necessitardo
de uma méaquina dedicada tal a exigéncia computacional requerida. Os testes anteriores deixaram
claro a dificuldade da integracdo da arquitetura desenvolvida para a categoria de agentes simulados e
esta de robés reais, principalmente quando o sentido da visdo era necessaria. No entanto, quando esta
ndo era fundamental, como no caso da detec¢do de obstaculos, controladores nebulosos utilizando os
sensores de proximidade se mostraram bastante eficientes, permitindo uma navegacdo em ambientes
desconhecidos satisfatoria.
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Programa Xcameraviewer
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Xcameraviewer
EyeCam’s frame grabber — UNIX version

Department of Automation and Systems
Control and Microinformatic Laboratory
Federal University of Santa Catarina
Florianopolis, SC — Brazil

Copyright 2002,2003 Luciano Rottava da Silva (rottava@das.ufsc.br)

This file is part of Xcameraviewer.

Xcameraviewer is free software; you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or
(at your option) any later version.

Xcameraviewer is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA
02111-1307 USA
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/+ Header files x/
#include <stdio.h>
#include "eyebot.h"

/= Symbolic constants x/
#define TRUE 1

#define nrows 62

#define ncolumns 82
#define nrgb 3

#define size 31

int camera,row,col,hrgb;
BYTE rl[size],gl[size],bl[size];
BYTE r2[size],g2[size],b2[size];
BYTE pixel;

[+ host (PC) ID =x/
BYTE id_target = 0;
image mono;
colimage color;
RadiolOParameters radioParams;

/= Setting radio parameters x/
RADIOGetloctl (&radioParams);
radioParams.interface = SERIALZ2;
radioParams.speed = SER9600;
radioParams.id = 1;
RADIOSetloctl (radioParams);

/+ Camera settings x/
camera = CAMInit(NORMAL);
CAMMode (AUTOBRIGHTNESS );
CAMSet (FPS15,0,0);

LCDOPrintf("EyeCam model: %d\n", camera);
AUBeep ();

/= Starting radio link x/
if (RADIOINnit() '=0) {




A. Programa Xcameraviewer

70

printf ("Radio init error!\n");
return 1;

}
else printf("Radio link OKI\n");

/+ LCD settings =/
0SSleep(100);
LCDClear ();
0SSleep(100);
LCDMode (SCROLLING | NOCURSOR);
LCDClear ();

LCDMenu(II " , " " , " " , IlEndlI);

/[« Get one color frame ... x/
CAMGetColFrame(&color ,0);

/[« ... convert it to mono and put in display x/

IPColor2Grey(&color,&mono);
LCDPutGraphic(&mono);

[/« Now send this color frame to PC x/
LCDClear ();
LCOPrintf("------------- \n");
LCDPrintf("Xcameraviewer\n");
LCOPrintf("by L. Rottava\n");
LCDPrintf("------------- \n\n");
LCDOPrintf("Sending...");

0SSleep(50);
for (col = 0 ; col < ncolumns ; col++) {
for (row = 0 ; row < 31 ; row++)

{
ri[row] = color[row][col][O0];
gl[row] = color[row][col][1];
bl[row] = color[row][col][2];
r2[row] = color[row+31][col][0];
g2[row] = color[row+31][col][1];
b2[row] = color[row+31][col][2];

}

RADIOSend (id_target ,size,&rl[size]);
0SSleep (15);
RADIOSend (id_target ,size,&gl[size]);
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0SSleep (15);
RADIOSend (id_target ,size,&bl[size]);
0SSleep (15);
RADIOSend (id_target ,size,&r2[size]);
0SSleep (15);
RADIOSend (id_target ,size,&g2[size]);
0SSleep (15);
RADIOSend (id_target ,size,&b2[size]);
0SSleep (15);

LCDPrintf("done.\n");
[/« Release all resources allocated by radio and camera x/
RADIOTerm();

CAMRelease ();

return 0;

Codigo 4: Versao wireless do programa Xcameraviewer (cliente embarcado no robd).
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Apéndice B
Tabela de Descricao de Hardware

A Hardware Description Table (HDT) € uma estrutura de dados que contém informagdes sobre
cada um dos componentes do robd. Esta estrutura € utilizada pelo sistema operacional do rob6 (Ro-
BIOS) para acessar, por exemplo, 0s motores e 0s sensores de proximidade. Um arquivo deve ser
criado para conter todos os periféricos do robd. A seguir, este arquivo deve ser transferido para o
robd via porta serial e armazenado numa regido de memoria especialmente reservada para isto.

A RoBIOS ndo terd como comandar um determinado componente caso sua entrada (rotinas de
acesso na realidade) ndo esteja presente na HDT. Por este motivo a equipe que desenvolve estes robds
ndo abriu o codigo fonte do sistema operacional RoBIOS. Realmente néo e fundamental ter acesso as
rotinas de mais baixo nivel da RoBIOS, apesar de interessante do ponto de vista das pesquisas.

Apenas para ilustrar melhor o que foi dito, o cddigo a seguir apresenta a estrutura de dados do
servomotor, e 0 codigo 8 apresenta uma HDT completa.

Cddigo 6 Codigo da estrutura do servo

typedef struct

{
i nt driver _version;
i nt t pu_channel ;
i nt tpu_timer;
i nt pwm peri od;
i nt pwm start;
i nt pwm st op;

} servo_type

Esta estrutura é preenchida com os dados presentes na HDT, por exemplo:

Cddigo 7 Rotina de acesso de uma estrutura servomotor

servo_type servo0 = {1, 0, TIMER2, 20000, 700, 1700};
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Apéndice C
O Simulador SoccerServer

O ambiente de simulagdo utilizado nas pesquisas com agentes de software chama-se SoccerSer-
ver. Este sistema, composto por dois programas distintos!, simulam os movimentos dos objetos
jogadores e bola. Cada jogador é representado e controlado por um Unico programa cliente. O con-
junto destes clientes forma as equipes. S&o, portanto, onze programas (clientes) por time, totalizando
vinte e dois; exatamente como no futebol jogado por humanos. A figura C.1 ilustra a arquitetura
interna do simulador.

A conexdo entre os clientes e o servidor é feita através de sockets UDP/IP?. E através deste canal
de comunicacdo que as mensagens e 0s comandos sdo enviados e recebidos. Nenhuma outra forma de
comunicacdo além desta é permitida. N&o é possivel, por exemplo, a troca direta de informacdes entre
clientes. Isto é, na realidade, mais um "acordo de cavalheiros" do que propriamente uma limitacdo do
sistema.

O acompanhamento da partida pode ser feito através do programa soccermonitor. Este programa
exibe uma janela grafica® onde é apresentado um campo de futebol virtual (ver figura C.2. Pode-se,
inclusive, acompanhar o andamento das partidas via Internet, gracas a arquitetura cliente/servidor do
simulador. O programa foi construido em escala e, por este motivo, hd muitas semelhangas com um
campo verdadeiro. Todas as medidas e linhas de marcacdo foram preservadas. A maior parte das
regras do jogo foram mantidas. Houve, evidentemente, adaptacOes para esta nova realidade. Talvez
a modificacdo mais marcante ficou por conta da duplicacdo do tamanho das traves. O fato deste
ser um problema bidimensional ao invés de tridimensional como no mundo real teve influéncia. A
experiéncia préatica expbs esta limitacdo e comprovou a dificuldade em se marcar gols mantendo-se
as medidas originais.

10 servidor de conexdes propriamente dito chamado soccerserver e uma representacio grafica do campo de futebol em
2D chamado soccermonitor.

2A escolha de um protocolo ndo orientado & conexdo deve-se ao dinamismo deste tipo de jogo. N&o ha tempo para
retransmissdes em caso de falhas. Além disso, a possibilidade de mensagens serem perdidas também pode ser vista como
uma feature que modela a incerteza e a imprecisdo associadas ao dominio.

SRequer o sistema de janelas X Window System, padréo grafico da maioria dos sistemas UNIX.
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Soccer Server

Rl o

Network
(UDPAP)

Metwork
(UDP/IP)

Figura C.1: Arquitetura interna do simulador SoccerServer

A partida acontece em dois tempos de 3000 ciclos de simulacdo; em torno de 5 minutos. Todo
controle é feito pelo simulador. Para isto, ele langa mao dos chamados modos de jogo. Estes modos
de jogo correspondem as diversas situacdes que podem ser encontradas em um partida de futebol real,
como saidas de bola, impedimentos e faltas. Abaixo estdo listadas todos as situagdes previstas pelo
simulador:

1. before_kick_off: partida suspensa; modo anterior ao inicio do jogo.
2. corner_kick_side: indica que serd cobrado um escanteio.

3. free_kick side: cobranca de uma falta por parte de uma equipe; também se aplica ao tiro de
meta.

4. goal_kick_side: modo de jogo ativo para que a equipe que sofreu o gol possa reiniciar a partida.
5. kick_in_side: cobranga de um lateral.

6. kick_off_side: partida temporariamente suspensa; modo ativo ap6s a marcagao de um gol.
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play on 2999

Figura C.2: Janela grafica resultante da execucdo do programa soccermonitor

7. offside_side: indica que uma das duas equipes estava em condicdo de impedimento.
8. play_on: modo default; partida transcorrrendo normalmente.

9. time_over: fim de partida.

C.1 Breve Historico

O primeiro sistema simulador SoccerServer foi desenvolvido por Itsuki Noda em setembro de
1993. Para sua programagcdo foi utilizada um linguagem chamada de MWP, tipo de Prolog com su-
porte a multi-threads. Esta primeira versdo exibia um campo virtual num terminal VT100 em modo
texto. A primeira versdo cliente/servidor foi escrita em julho de 1994 em LISP. Esta versdo ja "ro-
dava" em ambientes X Window System, mas 0s objetos (jogadores e bola) ainda eram representados
por caracteres alfanuméricos. Entre as inovacGes estava a utilizacdo do protocolo UDP/IP para a
comunicagdo com os clientes.
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Em agosto de 1995, o simulador (batizado de versdo 1), foi reescrito em C++ para atender as
exigéncias de desempenho e anunciado num workshop da IJCAI’95. O desenvolvimento da segunda
versdo comegou em janeiro do ano seguinte ja tendo como objetivo principal tornar esta uma plata-
forma padrdo para as pesquisas envolvendo simuladores. Nesta ocasido decidiu-se dividir o programa
em duas partes distintas.

O esforco para se desenvolver um sistema cada vez mais fiel a realidade continua até hoje. As ver-
sBes mais recentes exibem caracteristicas que possibilitam aos clientes, e por consequiéncia a partida
em si, acdes e comportamentos realmente préximos do real. A Gltima versdo estavel disponivel na
Internet é 2 9.2.2. Pode-se fazer o download de todo cédigo fonte do simulador no seguinte endereco:
http://sserver.sourceforge. net/.

C.2 As Regras do Jogo

Como em todo tipo de competicéo, aqui também existe um mediador, o arbitro. A diferenca é que
neste caso em especial, o arbitro também é um robd, um programa. O proprio simulador SoccerServer
possui incorporado a si um médulo com as regras do jogo, aplicando-as sempre que necessario. Isto
é feito de maneira totalmente automatica e de forma continuada monitorando-se as posi¢cdes de cada
um dos jogadores. Como o simulador ndo ¢ perfeito e devido a natureza imprecisa e incerta deste tipo
de jogo, hd também em toda partida oficial a presenca de um juiz humano. As atribuicBes de cada um
deles estdo nas duas subsecdes seguintes.

C.2.1 Regras Julgadas pelo Simulador

Aqui estdo detalhadas as regras que sdo aplicadas exclusivamente pelo simulador, sem interferén-
cia externa alguma. S&o elas:

e Goal

Quando um time marca um gol, o arbitro anuncia o gol (através de um broadcast de uma
mensagem para todos os cliente), atualiza o placar e suspende a partida por 5 segundos, move
a bola para o centro do campo e muda o0 mode de jogo para kick_off.

e Kick_off

Antes do inicio da partida ou log apds acontecer um gol, todos jogadores devem estar em seus
respectivos lados do campo. Se algum jogador estiver no lado do oponente, o arbitro 0 movera
para uma posicao aleatéria do seu campo. Os clientes tém 5 segundos para se posicionarem
corretamente. Apenas durante este curto espago de tempo é permitida a utilizacdo do comando
move. Esta instru¢do faz o reposicionamento do cliente de uma posicéo (x1,yl) para outra
(x2,y2) sem, no entanto, ter que percorrer esta trajetdria, ou seja, o jogador desaparece de um
ponto e reaparece em outro.
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Out_of _Field

Quando a bola esta fora dos limites do campo, o arbitro move a bola para uma posigéo valida e
mais proxima de uma linha de marcacdo (linha lateral, marca de escanteio, etc) e muda o modo
de jogo para kick_in, corner_in ou goal_in. No caso de escanteio, o arbitro recoloca a bola a
(1Im,1m) para dentro do campo.

Clearance

Se 0 modo de jogo ativo no momento for um dos citados no item anterior, o arbitro remove
todos jogadores defensores localizados dentro de um circulo centrado na bola com um raio de
9,15m. Os jogadores removidos sdo postos no perimetro deste circulo. Quando o mode de jogo
é offside, todos jogadores defensores sdo movidos de volta a uma posigdo de ndo impedimento.
Jogadores de ataque ndo podem re-entrar na area de pénalti enquanto o modo goal_kick estiver
ativo. O mode de jogo play_on é ativo logo apds a bola deixar a area. O mesmo acontece para
0s modos kick_off, kick_in e corner_Kkick.

Half-Time e Time-Up

O arbitro suspende a partida quando o primeiro tempo terminar. Se a partida permanecer em-
patada no final do segundo tempo, existe a prorrogacdo. O tempo de duracdo desta prorrogacao
ndo é fixo. O desempate acontece por morte subita, ou seja, a equipe que marcar um gol pri-
meiro vence a partida.

C.2.2 Regras Julgadas por um Humano

Além do arbitro robd, ha também um juiz humano. Este se faz necessario devido ao fato de
determinadas situacfes serem dificeis de serem avaliadas por serem subjetivas. Por este motivo o
simulador oferece uma interface para intervengdes. Deste modo o arbitro humano pode suspender
uma partida e conceder free_kicks a equipe que julgar necessario. Apesar disto, é de praxe definir em
quais situagdes este recurso sera utilizado. A titulo de exemplo, os seguintes critérios costumam ser
usados:

envolver or sitiar a bola.

bloquear a bola com vérios jogadores (bola presa).

explicitamente ndo (re)colocar a bola em jogo.

intencionalmente bloquear a livre movimentacéo de jogadores adversarios.

excessivas invocacgdes do comando catch_ball por parte do goleiro.

sobrecarregar o servidor de conexdes com mensagens com o objetivo de atrapalhar a partida.

qualquer outra atitude julgada inadequada.
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