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Resumo

A robdtica esta cada vez mais inserida no ambito educacional, desde a escola até a uni-
versidade, proporcionando aos alunos uma experiéncia tinica de aprendizagem. Com o
langamento do kit LEGO Mindstorms, a robética ficou cada vez mais interessante aos
olhos dos jovens, pois montar um rob6 com sensores, motores e programa-lo ficou mais
acessivel. Ao se popularizar, o kit LEGO Mindstorms tornou-se um dos principais in-
tegrantes dos torneios de roboética, até chegar ao ponto de existirem torneios somente
para ele, como o Torneio de Robética FIRST LEGO League. Nesses torneios, a maior
preocupacao é conseguir ganhar a maior quantidade de pontos possiveis em um espaco de
tempo relativamente curto, sendo necessaria a elaboragao de estratégias para otimizar o
gasto do tempo. O objetivo desse trabalho ¢é a criagao de uma maquina de raciocinio para
otimizar o ganho de pontos, durante a quantidade de tempo estabelecida, priorizando,
dentre as missoes nao realizadas, quais devem ser executadas pelo robd. Este trabalho
serd, open-source, desenvolvido na linguagem de programacao Prolog, e testado no robo

LEGO Mindstorms NXT, por meio de uma conexao bluetooth.

Palavras-chaves: robotica educacional. maquina de raciocinio. prolog. programacao
dindmica. NXT. LEGO.






Abstract

The robotics is more and more inserted in the education extent, since the school until the
university, providing to the pupils a single learning experience. With the launch of the kit
LEGO Mindstorms, the robotics is more and more interesting to the young people’s eyes,
because to mount a robot with sensors, motors and to plan it is more accessible. With
its popularizing, the kit LEGO Mindstorms became one of the main integrants of the
tournaments of robotics, until reaching the point of create tournaments only for it, like
the Tournament of Robotics FIRST LEGO League. In these tournaments, the biggest
preoccupation is to win the biggest quantity of possible points in short time, and it’s
necessary the preparation of strategies to optimize the waste of the time. Through the
dynamic programming, the objective of this work is the creation of a machine of reasoning
to optimize to the profit of points during the established quantity of time, prioritizing,
among the missions that weren’t realized, those that must be executed by a robot. This
work will be open-source, developed in the language of programming Prolog, and tested
in the robot LEGO Mindstorms NXT, through a connection bluetooth.

Key-words: educational robotics. reasoning engine. prolog. dynamic programming.

NXT. LEGO.
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1 Introducao

A roboética costuma ser uma area bem atrativa para qualquer pessoa, seja ela
conhecedora ou nao do assunto. Devido a esse interesse, o ramo da robdtica vem se
tornando particularmente popular nos tltimos anos. A robdtica mével, em especial, vem
agaranhando fas ao redor do mundo, que buscam a possibilidade de construir seus proprios
robos e programé-los para uma funcgao especifica. Os kits de robotica ganharam espaco
no mercado devido a sua completude, pois contém motores e sensores diversos e também
devido ao seu baixo custo, se comparado com robos mais avangados. Com a popularizacao
do uso dos kits de robédtica, varios torneios de robética foram iniciados, atraindo jovens

estudantes, universitarios e profissionais da area.

Esse capitulo esta organizado em seis sessoes, sendo essas: Contextualizagao, Justi-
ficativa, Questao de Pesquisa, Objetivos, Metodologia e Organizacao dos Capitulos, todos

devidamente detalhados a seguir.

1.1 Contextualizacao

O termo rob6 surgiu em meados do século XX, derivado da palavra tcheca robota,
que significa trabalhador for¢ado (ou escravo) (SILVA, 2009). Desde esta época, a propa-
gacao do conceito de robds esta acontecendo de forma acelerada, seja por filmes de ficcao
cientifica, ou documentarios, ou desenhos animados. Os robos sairam, de fato, da ficcao
cientifica em 1961, quando Joseph Engelberger desenvolveu o primeiro rob6é comercial, o
UNIMATE e, desde entao, estao cada dia mais inseridos em meio a sociedade, seja como
elevadores, caixas eletrénicos, robos de entretenimento ou de chao de fabrica (MURPHY,
2000 apud SILVA, 2009). Segundo (SILVA, 2009), um rob6 deve ter, idealmente, os

seguintes elementos:

e atuadores: sdo os meios utilizados para que o robd se locomova e/ou altere a forma

de seu corpo. Exemplo: pernas, rodas, articulagoes, garras, dentre outros;

e sensores: sao os meios utilizados pelo rob6 para medir e conhecer o ambiente, detec-
tando objetos, calor ou luz, e convertendo essa informacao em simbolos processados

por computadores;

e computador: é o responsavel por controlar o robd através de algoritmos nele imple-

mentados;

e equipamentos ou mecanismos: sao ferramentas ou equipamentos mecanicos.
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Um robd pode ser categorizado em um dos trés grupos, atualmente conhecidos:
manipuladores, méveis e hibridos. Os robos manipuladores sao fixos ao seu local de

trabalho; os méveis se locomevem por meio dos atuadores, e os hibridos sdo um composto

das duas categorias anteriores (RUSSEL; NORVIG, 2004 apud SILVA, 2009).

A robodtica é uma ciéncia, em rapida ascencao, que envolve areas do conhecimento
como: microeletronica, computacao, engenharia mecanica, inteligéncia artificial, fisica,
neurociéncia, entre outras. Portanto, estuda tecnologias associadas ao projeto, fabricacao,

teoria e aplicagao dos robos.

Sendo a roboética uma area tao inter e multidisciplinar, usa-la como instrumento de
aprendizagem é um tanto quanto benéfico, pois ensina a crianga e/ou ao jovem a trabalhar
em equipe, desenvolver o raciocinio logico através de problemas concretos, e estimula a
leitura, exploracao, investigacao, criatividade e organizagao. Além de aprimorar a parte
motora do individuo ao trabalhar com o hardware do robo, também é aprimorado o

raciocinio 16gico e a abstragao ao programar o software do rob6 (SILVA, 2009).

Em meados dos anos 60, Seymourt Papert, reconhecido matematico, educador
e pesquisador do MIT! (Instituto de Tecnologia de Massachusetts), criou a linguagem
de programacgao LOGO. Essa linguagem foi utilizada nos kits educacionais da LEGO,
conferindo o inicio do sistema educacional LEGO-LOGO. Nesse sistema, as criancas tém
a possibilidade de construir seus robds prototipos com os blocos de montagem e outros
recursos do kit educacional da LEGO bem como programar com a linguagem LOGO,

gerando o comportamento desejado nesses prototipos (SILVA, 2009).

Um dos kits de robdtica mais populares criados pela LEGO é o Mindstorms
(SILVA, 2009), que combina um computador programavel, RCX, NXT ou EV3, depen-
dendo da versao, com motores elétricos, engrenagens, pecas de encaixe, polias, roscas,
dentre outros. Este kit contém cerca de mil pecas LEGO, incluindo o computador, o CD-
ROM do software Mindstorms, um transmissor infravermelho para envio de programas
para o rob6 (apenas para a versao RCX), um guia do construtor, motores, sensores, rodas,
pneus, conectores e outros. Para aprimorar o aprendizado, a LEGO disponibiliza, além
do kit de pecas para montagem dos robos, um tapete de missoes a serem realizadas pelos
mesmos. Cada missdao do tapete tem uma pontuagdo maxima, que podera ser alcangada
se a missdo for completada dentro do tempo e sem penalidades. E possivel completar 1’

missoes dentro do tempo limite.

1.2 Justificativa

Retomando aspectos apontados na contextualizacao, seguem algumas preocupa-

¢oOes intrinsecas desse contexto, com as quais se procura justificar as necessidades desta

L' http://web.mit.edu
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pesquisa: (i) de uma investigacdo mais detalhada quanto a literatura associada; (ii) da
elicitacao de solucoes candidatas, apoiadas na Engenharia de Software, na Inteligéncia
Artificial e no projeto e andlise de algoritmos, e (iii) da implementac¢ao de uma solugao

dentre as elicitadas.

O curso de Engenharia de Software da UnB/FGA oferece uma disciplina chamada
Principios de Robética Educacional. Dentre os objetivos dessa disciplina, tem-se a inten-
¢ao de formar grupos de granduandos para competi¢oes em robotica nos ambitos regional,
nacional e internacional. Nesse contexto, sao estabelecidos desafios aos grupos de alunos
matriculados na disciplina. Esses desafios orientam-se pelas propostas de atividades da
First LEGO League (KAMEN; KRISTIANSEN, 2010). Uma preocupagao intrinseca dos
grupos participantes consiste em lidar com diferentes variaveis, em tempo de competicao.
No caso, destacam-se: tempo total estabelecido para conclusao das missoes, localizacao

atual do robo e pontuacao das missoes.

No intuito de colaborar na formacao de uma equipe competitiva, tém-se como

preocupagoes a serem investigadas nesse Trabalho de Conclusao de Curso, principalmente:

e O fato do tempo total para a conclusao das missoes ser relativamente curto para
que todas sejam realizadas, logo sao necessarios algoritmos que permitam a selegao

dessas missoes considerando o tempo como um fator impactante.

e Selecao das missoes de forma apropriada, na qual outras variaveis, além do tempo,

devem ser consideradas, tais como:

— Localizacao atual do robo, pois dependendo da posicao do robd em relagao ao

tapete o tempo de locomogao para realizar uma missao ird mudar.

— Pontuacao das missoes, pois pode existir uma missao "X’ que gaste o mesmo
tempo para ser realizada que uma missao 'Y’, porém 'X’ tem uma maior pon-

tuacao que 'Y’, logo sera mais valoroso executar a missao 'X’ do que a missao
7Y7

Diante do exposto, acredita-se que a elaboragao de uma base de conhecimento
orientada ao Paradigma Légico (TUCKER; NOONAN;, 2009), especificamente implemen-
tada com base em algoritmos da Inteligéncia Artificial, conferird ao robo6 a capacidade de
gerar um roteiro de missoes, sendo esse o de maior pontuacao possivel de ser realizada

dentro do tempo restante.

Pretende-se, com tal esforco, agregar valor na formagao de uma equipe competitiva
em robotica, disponibilizando uma méaquina de raciocinio apoiada em algoritmos avan-
cados e instigando os membros da equipe a refinarem essa maquina de forma continua e

evolutiva, ou seja, ir aprimorando-a de acordo com as necessidades.
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1.3 Questdo de pesquisa

Este TCC buscara responder ao seguinte questionamento: E possivel implementar
inteligéncia artificial no robé LEGO Mindstorms, isto ¢, uma maquina de raciocinio légico,
de tal forma que dada uma posigao (X0, Y0) e um tempo restante, esse robd consiga gerar

um roteiro de missdes a serem executadas para alcancar a maior pontuacao possivel?

1.4 Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram classificados quanto a objetivo geral e objetivos

especificos, sendo ambos apresentados a seguir.

1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver uma maquina de raciocinio l6gico, considerando um algoritmo especi-
fico para tomada de decisoes, com a qual o robo devera ser capaz de selecionar as missoes,
compondo um roteiro, de forma que a pontuagao seja maximizada em relagao ao tempo

disponivel, previamente estabelecido.

1.4.2 Objetivos especificos

Com base no objetivo geral, foram propostos os seguintes objetivos especificos
deste TCC:

e Investigar algoritmos candidatos a solucao da questao de pesquisa considerando, em
um primeiro escopo dessa atividade, o estudo de algoritmos gulosos, programagao

dindmica e paradigma légico;

e Implementar uma solucao que agregue ao robd a capacidade de gerar roteiros de

missdes de maxima pontuacao a partir de um ponto inicial e um tempo restante.

e Estudar o funcionamento do kit educacional LEGO Mindstorms visando a realizagao
de uma pesquisa exploratéria e experimental que permita a verificacdo quanto a

pertinéncia da solucao estabelecida para o contexto investigado.

e Estabelecer uma metodologia de desenvolvimento, orientada as boas praticas da
Engenharia de Software, no intuito de conduzir o processo investigativo, a imple-

mentacao da solugdo bem como a verificagao dessa solu¢do no contexto acordado.
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1.5 Metodologia de Pesquisa

Este trabalho é classificado quanto a natureza como pesquisa aplicada, pois tem
por objetivo gerar conhecimento para a solu¢ao de um problema especifico (MORESI et
al., 2003), o desenvolvimento de uma maquina de raciocinio para tomada de decisoes

estratégicas em robdtica educacional.

Quanto a abordagem, esta pesquisa é classificada como qualitativa, pois a fonte
direta de coleta de dados é o ambiente natural estudado, campeonatos de rébotica da
Fisrt Lego League, e ndo requer o uso de métodos e técnicas estatisticas (MORESI et al.,
2003).

Quanto a tipologia, este trabalho é classificado como descritivo, pois objetiva es-
tabelecer relagoes entre varidveis (MORESI et al., 2003), sendo elas: tempo restante
de competicao, pontuacao de cada missao e tempo de execucao de cada missao. Essas
variaveis estdo contidas em uma base de conhecimento, e a partir dela foi criado um al-
goritmo, baseado em programacao dindmica, que gera um roteiro de missoes que devem

ser executadas pelo robo, para que a maior pontuacgao seja atingida.

Quanto aos procedimentos técnicos, sdo utilizados nesse trabalho a pesquisa bibli-
ografica, que tem como base livros e artigos cientificos, e a experimental que serd baseada
em cenarios de uso, cada um com o conjuto diferente de missdes disponiveis para a geracao

do roteiro.

Quanto as técnicas de coleta de dados, neste trabalho serao utilizados a bibliografia

e a observacao sistematica. A Figura 1 apresenta de forma resumida essa classificacao.

Natureza |[ Abordagem i Tipologia | [ Procedimentos | [ Técnicas de |

Técnicos Coleta de dados
i ualitativa Descritiva Bibliografico & E;E';Z?\:zﬁf;;
Aplicada Q Experimental <

sistematica

Figura 1 — Classificacdo da metodologia de pesquisa

Segundo André (2008), uma pesquisa é executada de acordo com trés fases: Plane-
jamento, Coleta de dados e Analise de dados.Tais fases foram adotadas por este trabalho

e estdo organizadas na Figura 2.
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Introducao

Planejamento da pesquisa
= Definigdo do escopo, da questao de pesquisa e da
metodologia.

L

Coleta de dados

Procedimentos de
Pesquisa
Pesquisa Bibliografica
Definir estado da arte da
robotica educacicnal;

Caracterizar a programacao
dinamica

Pesquisa Experimental

Relacionar tempo de
EXEeCcucao e pontuacao de
cada missiao com o tempo
restante de competicio e
desenvolver o algoritmao.

-

Técnicas de coleta
de dados

) __BEIioglEa__ )

Livras e artigos cientificos
sobre robdtica educacional
& programagdo dindmica

" Okservagdo
__sistematica
Observagdo do
comportamento do
algoritmo diante dos

- diferentes cenarios de wso. -

.

Pesquisa Descritiva
Definir objetivos e buscar informacgées sobre o objeto de
estudo

Analise e Interpretacao de Dados

Analisar os dados coletados pela bibliografia e desenvolver a
revisao tedrica da pesquisa; Analisar os dados coletados pela
observacdo e aprimorar a maquina de raciocinio.

Figura 2 — Fases da pesquisa

A fase de planejamento consiste em definir o objeto de estudo, o escopo do estudo,

a questao de pesquisa e a metodologia de pesquisa, com os devidos procedimentos e

instrumentos de coleta.

Na fase de coleta de dados, se aplicam os procedimentos de

coleta. Por fim, na ultima fase os dados sao analisados e os resultados sdo relatados.

Na fase de coleta de dados, sao utilizadas as técnicas de revisao bibliogréafica e

observacao sistematica, detalhadas a seguir.

¢ Revisao bibliografica

Pesquisa realizada nas principais bases de dados e livros, com foco na caracterizacao:

(i) da evolugao da robética até a sua utilizagdo no ambito educacional; (ii) do estado

da arte da robdtica mével; (iii) dos algoritmos de otimizagao, como algoritmo guloso

e programagao dindmica, e (iv) do paradigma logico de programagao.

e Observagao sistematica

Observagao conduzida de acordo com um planejamento para responder ao seguinte

questionamento: a maquina de raciocinio esta satisfatoria? Para chegar a resposta

desta questao, sao utilizados critérios de avaliagao, previamente estabelecidos.
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1.6 Organizacao dos capitulos

Este trabalho de conclusao de curso esta organizado em seis capitulos, sendo o

primeiro dedicado a Introducao. Os demais sao brevemente descritos a seguir:

e Referencial tedrico: explana sobre a evolucdo da robdtica educacional, principais

conceitos do Paradigma Logico e da programacao dindmica.

e Suporte tecnoldgico: descreve as tecnologias utilizadas no desenvolvimento da méa-

quina de raciocinio, apresentando ferramentas, plugins e kits utilizados.

e Prolego: A maquina de raciocinio : aborda, dentre outros detalhes, a descri¢ao dos
componentes que compoe a maquina de raciocinio, bem como o detalhamento da
montagem do robo, do tapete de missoes, das missoes, da arquitetura do robo e do

Prolego.

e Cenarios de teste: detalha cada cenario de teste utilizado bem como seus resultados,

a fim de responder ao questionamento da observacao sistematica.

e Conclusao: efetua uma reflexdo sobre o trabalho de forma a concluir se todos os
objetivos estabelecidos foram atingidos e a questdo de pesquisa respondida, bem

como relaciona trabalhos futuros.
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?2 Referencial tedrico

Neste capitulo, serao apresentados alguns conceitos importantes para a melhor
compreensao do tema abordado por este projeto. O capitulo de referencial tedrico foi
organizado em dois escopos, um mais voltado a bibliografia investigada no dominio da

Roboética Educacional e outro mais voltado a Engenharia de Software.

2.1 Robética educacional

O uso dos robos pelos seres humanos é datado de antes de Cristo, mas a defini¢ao
da palavra robotica é recente. A robdtica como instrumento de ensino esta tomando forca
nos ultimos anos, e vem apoiando muitos educadores na tarefa de fazer o aluno se sentir
mais atraido pelo contetdo, e aprender através de observagoes e manipulacoes. A seguir é
abordado brevemente a historia da robotica, bem como sua defini¢ao, seu uso no ambito

educacional e os fundamentos da robotica movel.

2.1.1 Perspectiva histérica da robética

Os robos sdo maquinas que podem substituir o homem na execuc¢do das tarefas,
e consequentemente, destinados a melhorar a producdo e a qualidade de vida (BAR-
RIENTOS et al., 1997 apud SANTOS, 2002). Desde os primérdios, o homem sente-se
atraido por esse mundo das maquinas, como os antigos Egipcios que adicionaram bracos
mecanicos as estatuas de seus deuses para serem operados por sarcedotes; e os Gregos
que construiram estatuas movidas hidraulicamente; e os Chineses que entre os séculos
XVIII e XIX contruiram bonecas que transportavam cha (SANTOS, 2002). Os auto-
matos projetados pelos Gregos tinham uma fung¢ao mais estética e contemplativa, ja os
projetados pelos Arabes tinham funcionalidade, deixando a par preocupacdes estéticas e
de entretenimento (SANTOS, 2002).

E perceptivel que os homens, hd muitos séculos, utilizam os robds, mas sem o
conhecimento da palavra, que foi divulgada a primeira vez em 1921, pelo checoslovaco
Karel Capek, no seu romance Rossum’s Universal Robots. Esse autor descreveu os robos
como maquinas com bragos trabalhando duas vezes mais que os humanos, de forma in-
cansavel, eficiente e obediente, mas que se tornariam malévolos e dominariam o mundo
(SANTOS, 2002). Porém em 1950, Isaac Asimov defendeu, em sua obra literaria I Robot,
que a contru¢ao de robos seguiria uma linha positiva e benéfica (NOF, 1999 apud SAN-
TOS, 2002), concebendo-os como automatos de aparéncia humana mas desprovidos de

sentimentos (SANTOS, 2002). Asimov, em sua obra, fala sobre a inteligéncia dos robos
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de acordo com as seguintes leis da robética (SANTOS, 2002):

e 1* Lei: Um robd nao pode prejudicar um ser humano, ou quando inativo, deixar

um ser humano exposto ao perigo;

e 2% Lei: Um robo deve obedecer as ordens dadas pelo ser humano, exceto se tais

ordens estiverem em contradi¢cao com a 1* Lei.

e 3 Lei: Um robd deve proteger a sua propria existéncia desde que essa protecao nao

entre em conflito com a 1% e a 22 Leis.

Dessa forma, Asimov popularizou o termo robo e idealizou as trés leis fundamentais da
robética (SILVA et al., 2008).

2.1.2 Definicao de robd e robdtica

A Divisao Internacional de Robética da Sociedade de Engenharia de Manufatura
define um robd como sendo um manipulador reprograméavel, multifungoes, utilizado para
deslocar outros materias ou objetos especificos através da programagao de movimentos
(SILVA et al., 2008). Um computador é manipulado pelo homem, logo nao é considerado

um robo, pois um robo ¢ um mecanismo inteligente que funciona de forma auténoma

(CURCIO, 2008).
(PIO; CASTRO; JUNIOR, 2006) definem a robética como:

a ligagao inteligente entre a percepcao e a agao. Trabalhar em Robdtica
significa estudar, projetar e implementar sistemas ou dispositivos que,
com a utilizacdo de percepgao e de certo grau de “inteligéncia”, sejam
lteis na realizagdo de uma determinada tarefa, pré-definida ou nao, que
envolva interagao fisica entre o sistema (ou dispositivo) e o meio onde a
tarefa estd sendo realizada.

Porém, uma definicao mais formal para o termo robdtica seria "uma ciéncia da engenha-
ria aplicada, tida como uma combinacao da tecnologia de méaquinas operatrizes e ciéncia
da computagao'(GROOVER, 1989 apud REDEL; HOUNSELL, 2004). Assim, a robé-
tica envolve varias disciplinas como engenharia mecanica, elétrica, inteligéncia artificial e
utiliza o robd como principal instrumento (CURCIO, 2008). Os robos podem ser catego-
rizados em primeira, segunda e terceira geracao, sendo progressivamente mais inteligentes

(BARRIENTOS et al., 1997 apud SANTOS, 2002).

e Primeira geracao: A unica func¢ao inteligente desses robos é a apredizagem de uma
sequéncia de a¢oes de manipulagao, coordenadas por um operador humano usando
uma unidade de comando. Os robos dessa geracao repetem sistematicamente as ta-

refas e ignoram possiveis altera¢oes no meio externo, causando restrigdoes no seu uso,
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como posicionamento no espaco, relacionamento com outras maquinas e a seguranga

das pessoas que ficam proximas ao robd.

e Segunda geracao: esses robds tiveram a adicao de um processador a sua configura-
¢ao, possibilitando a adaptabilidade ao ambiente, mesmo que de forma minima, com
utilizagao de sensores para auxiliar na localizacao, deteccao de esforgos e adaptagao
de seus movimentos as informagoes coletadas. Geralmente a area de atuagao destes

robos estd ligada a manufatura automata.

e Terceira geracao: ¢ uma versao mais recente dos robos, na qual ¢ incorporado a sua
configuragao, processadores multiplos em que, cada operacao em sicronia desempe-

nha uma tarefa diferente, tornando um mesmo rob6 multitarefas.

2.1.3 Robética como instrumento educacional

A rébotica educacional é um meio de inserir a tecnologia no meio educativo como
forma de aprendizado, oferencendo aos alunos uma oportunidade de vivenciarem experi-

éncias semelhentes as que vivem na vida real.

2.1.3.1 Teorias de aprendizagens

A teoria de aprendizado que fundamentou a rébotica educacional foi a construcio-
nista, criada por Seymour Papert, baseada na teoria construtivista criada por Jean Piaget.
Dentre as varias teorias de aprendizado existentes, algumas sao brevemente descritas a
seguir, segundo (ZILLI et al., 2004).

1. Teoria das inteligéncias multiplas: Howard Gardner, professor e psicologo da
Harvard Graduate School of Education, dedicou-se, desde a década de 80, ao estudo
das capacidades simbdlicas em criangas com QI normal e alto, desenvolvendo o que
ele chamou de "inteligéncias multiplas'. Essas podem ser vistas como contendo trés

principios fundamentais:
e A inteligéncia nao é algo que pode ser visto como tendo multiplas habilidades.
Existem multiplas inteligéncias, cada uma com habilidades distintas entre si.

e As inteligéncias sao interdependentes. Logo, caso seja avaliada a competéncia

de uma pessoa em uma area, esta avaliacdo nao servira para outras areas.

e Apesar de serem interdependentes, as inteligéncias podem sim trabalhar em

conjunto; caso contrario, nada seria feito e nenhum problema seria resolvido.
Gardner identificou essas inteligéncias distintas e classificou da seguinte forma:

e Inteligéncia linguistica: ¢ relacionada a habilidade da pessoa em produzir a

liguagem escrita e falada.
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e Inteligéncia légico-matematica: é relacionada a habilidade para explorar rela-
¢oes, categorias e padroes, por meio da manipulacao de objetos ou simbolos, e

a habilidade de resolver problemas por meio do raciocinio.

e Inteligéncia musical: é relacionada, como o proprio nome ja diz, ao reconheci-
mento da estrutura musical, a sensibilidade dos sons, a criacao de melodias e
ritmos, a percepcao das qualidades dos tons e a habilidade para tocar instru-

mentos.

e Inteligéncia espacial: é relacionada a habilidade do individuo de visualizar um
objeto e ter uma percepcao acurada de diferentes angulos, relagoes de espaco,

dentre outros.

e Inteligéncia cinestésica: ¢é representada pela capacidade de manipular objetos

habilmente e controlar os movimentos do corpo.

e Inteligéncia interpessoal: é relacionada a capacidade de diferenciar e dar uma
resposta aos estados de humor, temperamentos, desejos e motivacoes das outras

pessoas.

e Inteligéncia intrapessoal: ¢é relacionada a habilidade para ter acesso aos pro-
prios sentimentos, aos estados interiores do ser, e saber utiliza-los na solugao

de problemas pessoais.

Segundo Gardner, a escola valoriza mais a inteligéncia linguistica e a légico-matematica,
e o uso do computador pode colaborar para o amadurecimento das outras inteligén-

cias, por ser uma ferramenta adaptavel as mais diversas formas de uso.

Teoria do ensino por competéncias: Philippe Perrenoud, professor e sociélogo
suico, é referéncia para diversos educadores com suas idéias pioneiras e vanguardistas
sobre profissionalizacao de professores e avaliacao de alunos. Perrenoud afirma
que "a trilogia das habilidades de ler, escrever, contar, que fundou a escolaridade
obrigatéria no século XIX nao estd mais a altura das exigéncias da nossa época'.
Assim, Perrenoud propds o ensino por competéncias que considera que os saberes
sao ferramentas para a acao e que se aprende a usad-los. O Centro de Referéncia

Educacional elencou dez competéncias que devem ser trabalhadas pela escola:

e Respeitar as identidades e as diferencas;

Utilizar-se das linguagens como meio de expressao, comunicacao e informacao;

Inter-relacionar pensamentos, ideias e conceitos;

Desenvolver o pensamento critico e flexivel e a autonomia intelectual;

Adquirir, avaliar e transmitir informacoes;

Compreender os principios das tecnologias e suas relagoes integradoras;
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Entender e ampliar fundamentos cientificos e tecnolégicos;

Desenvolver a criatividade;

Saber conviver em grupo;

Aprender a aprender.

3. Teoria do construtivismo: O suico Jean Piaget estudou como o aprendiz passa de

um estado de menor conhecimento para outro de maior conhecimento, e desenvolveu
a teoria do construtivismo que foca no conhecimento cientifico na perspectiva do
individuo que aprende. Nessa teoria, o sujeito é um ser ativo que estabelece relagao
de troca com o meio-objeto, relagoes essas que devem ser vivenciadas e significativa.
Assim, o individuo incorpora novas informacoes, que passam a tornar parte do
conhecimento. Segundo (ZILLI et al., 2004),

O construtivismo defende que o conhecimento nao é uma cépia
da realidade, mas sim uma construgdo do ser humano em con-
seqiiéncia da sua interacdo com o ambiente e resultado de suas
disposigoes internas.

Piaget classifica os periodos de inteligéncia em estagios, organizados do nascimento
até a fase adulta. Esses estagios indicam saltos bruscos nas capacidades do indivi-

duo, pois as capacidades cognitivas sofrem uma forte reestruturacao.

Teoria do construcionismo: Seymour Papert, psicologo do Laboratério de In-
teligéncia Artificial do MIT, adaptou os principios do construtivismo definido por
Piaget e criou a teoria construcionista, que considera o computador como uma ferra-
menta para a construcao do conhecimento e desenvolvimento do aluno. Duas ideias
principais sobre a construgao do conhecimento fazem com que o construcionismo se

diferencie do construtivismo:

e O aprendiz é quem constréi o conhecimento, através das coisas que faz;
e O aprendiz constréi algo do seu interesse e que o motiva.
Segundo Papert, a crianga aprende de forma mais eficaz quando, por ela mesma,

atinge o conhecimento especifico de que precisa. O contrucionismo tem como meta

ensinar de forma a produzir o maior conhecimento possivel com o minimo de ensino.

2.1.3.2 Conceito da robdtica educacional

(MAISONNETTE, 2002) define rébotica como sendo

o controle de mecanismos eletro-eletrénicos através de um computador,
transformando-o em uma méaquina capaz de interagir com o meio am-
biente e executar agdes decididas por um programa criado pelo progra-
mador a partir destas interagoes.
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(MAISONNETTE, 2002) também afirma que a robética educacional é a aplica¢ao dessa
tecnologia como mais uma ferramenta de ensino para que os alunos vivenciem de forma
real o que estudam, tendo a oportunidade de propor e solucionar problemas dificeis ao
invés de apenas observar a solucao. Através da robotica educacional, os alunos podem
explorar ideias e descobrir novos caminhos na aplicacao de conceitos que aprendem em sala
de aula. Dessa forma, adquirem a capacidade de produzir hipdteses, averiguar solugoes,
estabelecer relagoes e inferir conclusoes (BENITTI et al., 2009). Além de benéfico ao
aluno, a robdtica educacional colabora com o professor no ensino de muitos conceitos
teodricos de dificil compreensao, motivando o aluno a observar, abstrair e inventar. O
conhecimento adquirido através de observacao, abstracao e do esfor¢o do aluno tem muito
mais significado para ele, e se adapta melhor as suas estruturas mentais (ZILLI et al.,
2004).

2.1.3.3 Objetivos da robética educacional

Segundo (ZILLI et al., 2004), além de propiciar o conhecimento da tecnologia

atual, a robdtica educacional pode desenvolver as seguintes competéncias:

e raciocinio légico;
e habilidades manuais e estéticas;
e relagoes inter e intrapessoais;

e utilizacao dos conceitos aprendidos em diversas areas do conhecimento para o de-

senvolvimento de projetos;
e investigacao e compreensao;
e representacao e comunicagao;
e trabalho com pesquisa;
e resolucao de problemas por meio de tentativa e erro;
e aplicacao das teorias as atividades concretas;
e utilizagdo da criatividade em diversas situacoes, e

e capacidade critica.

(ZILLI et al., 2004) também apresentam uma classificacao dos objetivos da robé-

tica educacional:

e Objetivos Gerais
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Contruir maquetes que utilizem lampadas, motores e sensores;
Trabalhar conceitos de desenho, fisica, dlgebra e geometria;
Conhecer e aplicar principios de eletronica digital, e

Construir ou adaptar elementos dinamicos como engrenagens, redutores de

velocidade de motores, entre outros.

e Objetivos Psicomotores

Desenvolver a motricidade fina;
Proporcionar a formacao de habilidades manuais;
Desenvolver a concentracao e observagao, e

Motivar a precisao de seus projetos.

e Objetivos Cognitivos

Estimular a aplicacao das teorias formuladas as atividades concretas;
Desenvolver a criatividade dos alunos;
Analisar e entender o funcionamento dos mais diversos mecanismos fisicos;

Ser capaz de organizar idéias a partir de uma logica mais sofisticada de pen-

samento;

Selecionar elementos que melhor se adequem a resolucdo dos projetos;
Reforcar conceitos de matematica e geometria;

Desenvolver noc¢oes de proporcionalidade;

Desenvolver nogoes topologicas;

Reforgar a aprendizagem da liguagem Logo;

Introduzir conceitos de robdtica;

Levar a descoberta de conceitos de fisica de forma intuitiva;

Utilizar conceitos aprendidos em outras areas do conhecimento para o desen-

volvimento de um projeto, e

Proporcionar a curiosidade pela investigacao levando ao desenvolvimento inte-

lectual do aluno.

e Objetivos Afetivos

Promover atividades que geram a cooperagao em trabalhos em grupo;
Estimular o crescimento individual através da troca de projetos e ideias;

Garantir que o aluno se sinta interessado em participar de discussoes e traba-

lhos em grupo;
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— Desenvolver o senso de responsabilidade;
— Despertar a curiosidade;

— Motivar o trabalho de pesquisa;

Desenvolver a autoconfiaca e a auto-estima, e

— Possibilitar a resolucao de problemas por meio de erros e acertos.

2.1.4 Fundamentos da robdtica mével

O foco da robdtica vem se modificando ao longo dos anos. Tempos atras, os
bragos mecanicos, também chamados de manipuladores, tinham um maior destaque junto
a midia e a sociedade em geral (WOLF et al., 2009) sendo até um dos principais fatores
para a Revolucao Industrial. Nos tempos atuais, o destaque ¢ a robdtica mével, que trata
de maquinas capazes de se movimentar de forma independente, podendo ser terrestre,
aquéatico, voador ou até espacial (VIEIRA, 2005 apud RINCON, 2014), movidos por

rodas, esteiras, patas, hélices, dentre outros.

Segundo (WOLF et al., 2009), os Robos Méveis Auténomos (RMA) possuem como

caracteristicas fundamentais:

as capacidades de locomocgao e de operagao de modo semi ou comple-
tamente autéonomo. Também deve ser considerado que maiores niveis
de autonomia serdao alcangados somente a medida que o rob6 passe a
integrar outros aspectos considerados da maior importancia, como: ca-
pacidade de percepgio (sensores que conseguem “ler” o ambiente onde
ele atua), capacidade de agir (atuadores e motores capazes de produzir
agoes, tais como o deslocamento do rob6 no ambiente), robustez e inte-
ligéncia (capacidade de lidar com as mais diversas situagoes, de modo a
resolver e executar tarefas por mais complexas que sejam).

O termo Controle Roboético Inteligente é referente ao uso de técnicas de planeja-
mento e controle para a navegacao e operacao autonoma dos robos, que permitem que os
RMAs tenham a capacidade de executar as mais diversas e complexas tarefas. Esse con-
trole inteligente ¢ possivel devido ao uso de diversos sensores e atuadores que combinados
conferem ao robo a possibilidade de planejar e realizar o acionamento de seus dispositivos
de modo a executar a acao desejada. Alguns sensores e atuadores para robos moveis sao

listados, respectivamente, nas Figuras 3 e 4, a seguir apresentadas.
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Sensor Principal Fun¢do Exemplos
De Posigio e Orientagdo (Determinar a posigdo absoluta GPS (Sistema de Posiclonamento Global)
ou direcdo de orientagio do robd Bussola [Compass)

Inclindmetro
Triangulagdo usando marcas [Beacons)

De Obstaculos Determinar a distancia até um objeto Sensor Infra-Vermelho (IR - Infrared)
ou obstaculo Ultrassom (Sonar)
Radar

Sensor Laser (Laser rangefinder)
Sistemas de Visdo Estéreo [Stereo Vision)

De Contato Determinar o contato com um objeto Sensores de Contato (Bumbers, Switches)
ou posigdo de contato com marcagio Antenas e "bigodes” (Animal whiskers)
Marcaghes (barreiras oticas e magnéticas)
De Deslocamento Medir o deslocamento do robd Inercial [Giroscopio, Acelerdmetros)
e Velocidade Medidas relativas da posicdo e Odémetro (Encoders: Optical, Brush)
orientacio do robd Potencidmetros (Angular)
Sensores baseados em Visdo
Para Comunicacio Envio e recepcio de dados e sinais Sistemas de Visdo e Sensores Oticos
externos (troca de informagdo) Sistemas de Comunicagdo (RF)
Outros tipos Sensores magnéticos, indutivos, capacitivos, reflexivos

Sensores de temperatura, carga (bateria), pressio e forga, etc.
Detectores: detector de movimento, de marcagtes, de gis/odores

Figura 3 — Tipos de sensores para robos méveis (WOLF et al., 2009)

Atuador Principal Tipo/Fungdo Exemplos
Base Fixa Braco robdtico com base fixa Robds industriais PUMA
Base Movel: Rodas 2 Rodas independentes (diferencial) Robos Khepera e Pioneer P3-DX
3 Rodas (triciclo, omni-directionais) Robd BrainStem PPRE
4 Rodas (veiculos robdticos - ackermann) |Stanley - Stanford (Darpa Challenge)
Base Mdvel: Esteira Esteira (Slip/Skid locomotion - tracks)  |Tangues e veiculos militares
Base Movel: Juntas e Bipedes Robos Humanoides
Articulagfes 4 Patas (quadpods) Robds Sony Aibo, BigDog
6 Patas (hexapods) Robds Inseto (Lynxmotion Hexapods)
Base Mdvel: Propulsdo  |Veiculos aéreos com hélices Avides, Helicopteros e Dirigiveis
Hélices ou Turbinas Veiculos aguaticos com hélices Barcos autonomos
Veiculos sub-aquaticos Submarinos auténomos
Outros tipos Bragos manipuladores com base mdvel |Garras (Grippers) embarcadas
Garras com ou sem feed-back sensorial |M3o robdtica
Mecanismos de disparo Disparo do chute (futebol de robas)

Figura 4 — Tipos de atuadores para robds méveis (WOLF et al., 2009)

Os sensores conferem ao robo uma visao parcial, incompleta e sujeita a erros, sendo
tarefa do controle inteligente adquirir, unificar e tratar as informagoes providas pelos sen-
sores. Os comandos dos atuadores também sao imprecisos, pois estes estao sujeitos a erros
de posicionamento do rob6 e acionamento dos motores, além das forcas externas, como
friccao, gravidade, colisdao com obstaculos, derrapagem de rodas, dentre outros. Nesse
contexto, cabe ao controle inteligente prover técnicas que permitam contornar estes cené-
rios, corrigindo os erros de modo que as tarefas do rob6 sejam executadas corretamente
(WOLF et al., 2009).

Um projeto de sistema de controle de robo deve levar em conta uma série de quesi-



40 Capitulo 2. Referencial teérico

tos como: i)tipo de tarefa do robo; ii)tipo e precisao dos sensores embarcados, e iii)tipo e
precisao dos atuadores. Além de adotar uma arquitetura especifica de controle que seja ca-
paz de realizar algumas tarefas especificas ou, no melhor dos casos, todas as tarefas, sendo
elas: i) fusdo de sensores; ii)desviar de obstaculos; iii)auto-localizac¢ao; iv)mapeamento
do ambiente v)planejamento de trajetérias; vi)planejamento de agdes; vii)navegagao ro-
bética e viii)interagdo e comunicagao. O detalhamento de cada topico pode ser conferido
na integra em (WOLF et al., 2009). Para que essas tarefas sejam planejadas e executa-
das gerenciando todos os dispositivos embarcados no robo, é necessario fazer o uso das
arquiteturas computacionais de controle de robos madveis automatos. Essas arquiteturas
computacionais sao relativas a percepgao, raciocinio/decisao e acao em relagdo ao am-
biente (WOLF et al., 2009). Dentre os diversos tipos de arquiteturas computacionais,
as mais conhecidas e reconhecidas sao controle reativo, controle deliberativo, controle

hierarquico e controle hibrido. Cada uma delas é descrita a seguir.

2.1.4.1 Controle reativo

O controle reativo consiste em um sistema de reagao sensorial-motora que consi-
dera apenas as leituras sensoriais realizadas no presente para fins de tomada de decisao
e geragdo de comandos de agao (WOLF et al., 2009). Esse tipo de arquitetura computa-
cional tem por objetivo possibilitar a implementacao de sistemas de controle com rapida
resposta a um grande niimero de ocorréncias ou situagoes de ambiente, permitindo que
os rob6s atuem em ambientes dinamicos, devido a simplicidade no tratamento das in-
formagoes sensoriais e a forma direta pela qual a percepcao estd associada com a acao
(GRASSI, 2006 apud SANTOS, 2009).

(WOLF et al., 2009) defendem que o sistema reativo é muito util para implementar
comportamentos.

Um sistema reativo é bastante 1til para implementar comportamen-
tos elementares como: desviar de obstaculos (avoid collision behaviour:
reage a presenca de um obstdculo), seguir um objeto (wall-following
behaviour: acompanhar um elemento guia) e seguir uma fonte luminosa
(phototazis behaviour: mover em direcio a uma fonte de luz).

2.1.4.2 Controle deliberativo

A arquitetura deliberativa consiste em aplicar um mecanismo de planejamento e
tomada de decisao que estabeleca um plano prévio de execucao de uma sequéncia de
acoes, baseado no modelo interno de conhecimento do mundo que o robo possui. Esse
conhecimento prévio do mundo confere ao rob6 a possibilidade de otimizar o desempenho

em relagao ao modelo interno.

O robo pode ter seu modelo interno representado de duas formas diferentes: sim-

bolica e geométrica. O modelo simbdlico é baseado em légica utilizando, muitas vezes,
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a inteligéncia artificial. J4 no modelo geométrico o mundo é representado espacialmente,

por espagos livres e com obstaculos (SANTOS, 2009).

Tendo em vista que o robd possui esse modelo interno de mundo previamente
estabelecido, ele possui limitagoes quando colocado em um mundo dinamico, pois sera
necessario reconhecer o novo obstaculo, acrescentar ao seu modelo e reestabelecer o plano
de execugao (SANTOS, 2009). Devido a essa limita¢ao, (WOLF et al., 2009) dizem que
o melhor seria a combinac¢ao dos modelos reativos e deliberativos, assim o robd teria

capacidade de reacao e de planejamento de tarefas complexas.

2.1.4.3 Controle hierarquico

O controle hierarquico consiste na combinacao de miltiplos médulos de controle
(reativo e/ou deliberativo) dispostos em forma hierdrquica, podendo ser com decomposi-
¢ao vertical ou horizontal para definir um esquema de prioridades em relagao as multiplas
camadas do sistema (WOLF et al., 2009).

O controle hierarquico com decomposicao vertical possui os médulos de controle
reativo dispostos de forma vertical, mantendo a prioridade de baixo para cima, sendo a
camada mais baixa a mais prioritaria. Um exemplo de uso desse modelo é quando a acao
de desviar de um obstaculo, que esta mais baixa, tem prioridade em relagao a acgao de

seguir em frente, que esta mais acima.

O controle hierarquico com decomposicao horizontal é adotado para controle de
modulos deliberativos, implementando um "pipeline” que decompde as fungdes em cama-
das executadas em cascata, formando uma linha de acao horizontal. Um exemplo desse
modelo é o tipo Sense-Model-Plan-Act (SMPA) que possui um longo ciclo de resposta ao
estimulo de entrada devido as suas quatro camadas horizontais, as quais serao executadas

em cascata para cada estimulo.

2.1.4.4 Controle hibrido

A arquitetura de controle hibrido nada mais é do que um controle reativo sendo
planejado por um controle deliberativo. Inicialmente, é realizado um plano de execucao
pelo médulo deliberativo. Depois de pronto, o plano é executado por um modulo reativo
de maior prioridade, o qual pode intervir nesse plano quando encontra algum obstaculo
em meio a execucao das agoes. Nesse controle, pode-se ainda ter um moédulo de auto-

localizacao que monitora constantemente a posicao atual do robo e a corrige, se necessario.

Este tipo de arquitetura é uma das mais sofisticadas e adotadas na implementagao
dos sistemas de controle dos robos moveis autonomos modernos, devido a sua eficiéncia

em atingir os objetivos do robo.
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2.2 Engenharia de software

O estudo da robética na Universidade tem um foco consideravel na inteligéncia
artificial, que é um dos métodos da otimizacao de problemas NP. A seguir sao brevemente
descritos os dois algoritmos de otimizagao abordados por este trabalho, o algoritmo guloso

e a programacao dinamica, bem como o paradigma légico, também tema deste trabalho.

2.2.1 Algoritmo guloso

Os algoritmos gulosos tomam uma decisao levando em consideracao apenas a in-
formagao disponivel no dado momento, sem levar em conta as consequéncias da decisao,
nunca reconsiderando uma decisao ja tomada. Dessa forma, o algoritmo guloso toma
uma decisdo 6tima naquele momento (decisao 6tima local), e espera que essa decisao seja
também a 6tima global (ROCHA, 2004).

2.2.1.1 Caracteristicas do algoritmo guloso
Segundo (ROCHA, 2004), os problemas e os algoritmos gulosos que os resolvem

sao caracterizados pelos itens a seguir.

e Para que exista uma soluc¢ao 6tima de um problema deve existir um conjunto de

candidatos;

e Ao executar um algoritmo guloso dois conjuntos sao criados: um que contém os ele-
mentos que foram analisados e rejeitados, e outro os elementos que foram analisados

e escolhidos;
e Um algoritmo guloso contém quatro fungoes:

— a primeira avalia se o conjunto candidato produz uma solugao para o problema;

— asegunda verifica a viabilidade do conjunto de candidatos, ou seja, se é possivel

acrescentar mais candidatos a esse conjunto;

a terceira fungao, chamada de funcao selecao, avalia qual dos candidatos res-

tantes é o melhor para ser acrescentado no conjunto;

a quarta e ultima funcdo, chamada funcao objetivo, retorna o valor da solucao

encontrada.

E possivel dizer que um algoritmo guloso trabalha da seguinte forma: inicialmente contém
um conjunto S que esta vazio, ou seja, nenhum candidato foi escolhido. A cada passo
a funcao selegdo ¢é utilizada para determinar qual o melhor candidato. Se o elemento
analisado nao ¢ viavel, ignora-se o termo que esta sendo avaliado no momento. Se for

viavel, adiciona-se o elemento ao conjunto S. O elemento avaliado, sendo ele aceito ou
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rejeitado, sera avaliado apenas uma vez, nao havendo reconsideragoes. A cada vez que o

conjunto de candidatos escolhidos (S) é ampliado, é também verificado se a solugao do

problema foi obtida (ROCHA, 2004).

2.2.1.2 Elementos da estratégia gulosa

Como exposto, a estratégia utilizada pelo algoritmo guloso para encontrar a solu-
¢ao oOtima do problema em questao é, em cada passo, escolher a solucdo que parece ser
otima naquele momento. Nem sempre uma estratégia gulosa é capaz de chegar a solugao
de um problema, mesmo esta existindo. Existem duas caracteristicas que podem indicar

se o problema pode ou nao ser resolvido através de uma estratégia gulosa.

e Propriedade da escolha gulosa: segundo a propriedade da escolha gulosa, uma
solucao globalmente 6tima pode ser alcangada escolhendo uma solucao localmente
otima. Para se provar que uma escolha localmente 6tima em cada um dos passos
ird levar a uma solucao 6tima, é necessario examinar uma solucao 6tima global para
algum subproblema. Posteriormente, deve-se mostrar que essa solucao pode ser
modificada em uma solucao gulosa. Tal estratégia ira resultar em um subproblema

menor, mas similiar.

e Subestrutura 6tima: esta caracteristica também é importante quando se utiliza
a programacao dinamica, vide Se¢ao 2.2.2. Um problema possui uma subestrutura
otima quando uma solugdo 6tima para o problema contém, dentro dela, solugoes

Otimas para os subproblemas.

2.2.1.3 Fundamentos do algoritmo guloso

A teoria de algoritmos gulosos envolve o conceito de matréide que por definicao
¢ um par (E,I) onde E é um conjuto finito e I C 27, que satisfaz os seguintes axiomas
(CASTALONGA; LEMOS et al., 2007):

i) 0el;
(ii) Se X CYeY el entao X € I;
(iii) Se X, Y € Ie |X] < |Y], entdo existe e € Y - X tal que X U e € L.
Esse tipo de estrutura nao cobre todo tipo de problema que pode ser resolvido pelo

algoritmo guloso, mas cobre muitos casos de interesse pratico.

Lema: todo conjunto independente maximal em um matréide tem o mesmo ta-
manho. Prova: Por contradi¢do. Se existem dois conjuntos independentes maximais A
e B e |A] < |B|, deve existir um elemento x € (B - A) tal que (A + x) € I. Isso contradiz

o fato de que A é um conjunto maximal.
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2.2.2 Programacao dindmica

A programagao dinamica, assim como os métodos de "dividir para conquistar",
combina as solugoes dos subproblemas para resolver um problema. Esses métodos par-
ticionam os problemas em subproblemas de forma que, resolvendo os subproblemas re-
cursivamente, resolve-se o problema. Ja a programacao dindmica aplica-se quando os
subproblemas se particionam em subsubproblemas. Um algoritmo comum resolve re-
petidamente essas partigoes, trabalhando mais que o necessario. Em contrapartida, o
algoritmo dinamico resolve cada subsubproblema apenas uma vez, salvando o resultado
em uma tabela, evitando calcular repetidas vezes o mesmo problema (CORMEN, 2009).
Um problema pode ter varias solu¢oes possiveis, cada uma com um valor, e a solucao
com o melhor valor (maior ou menor) é dita a solugdo 6tima para o problema. Segundo
(CORMEN, 2009), para se desenvolver uma solugao de programacao dindmica, devem ser

seguidos quatro passos:

1. Caracterizar a estrutura de uma solugao 6tima;
2. Recursivamente definir o valor de uma solugao 6tima;
3. Calcular o valor de uma solugao ideal, normalmente de forma ascendente, e

4. Construir uma solucao 6tima a partir de informacoes computadas.

Os trés primeiros passos formam a base de uma solugao dinamica. Mas quando utilizar
a programacao dindmica para resolver um problema? O primeiro passo para resolver
um problema de otimizacao por programacao dinamica ¢é caracterizar uma subestrutura
otima, sempre que um problema exibi-la. Para caracterizar o espago de subproblemas,
deve-se manter o espaco o mais simples possivel e, em seguida, expandi-lo se necessario.

Uma subestrutura 6tima varia entre os dominios de problema de duas formas:

(i) quantos subproblemas uma solucao ideal utiliza para o problema, e

(ii) quantas escolhas existem para determinar quais subproblemas usar em uma solugao

Otima.

Ou seja, pode ser que um problema tenha apenas um subproblema (de tamanho n - 7),
mas deve-se considerar n escolhas para i, afim de determinar quais escolhas produzem

uma soluc¢ao o6tima.

2.2.2.1 Memoization vs lteracdo sobre subproblemas

A palavra memoization vem do termo memoize que deriva de um termo latim

memorandum que quer dizer relembrando. Essa é uma técnica top-down que armazena em
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uma tabela a solucao de cada subsubproblema, evitando assim o retrabalho e aumentando

a eficiéncia. Essa técnica utiliza um algoritmo recursivo.

A iteragao sobre subproblemas é uma técnica bottom-up que utiliza um algoritmo
iterativo para calcular os subproblemas. Essa técnica comecga a calcular do menor sub-

problema para o maior.

2.2.3 Paradigma légico

Os literais sao formulas atomicas positivas ou negativas, que, em conjunto, formam
uma cldusula. Um tipo de cldusula é a chamada clausula de Horn (ou clausula definitiva),
onde cada clausula tem no maximo um literal positivo. Essas clausulas sdo utilizadas
pela resolucao SLD (Selection-rule driven Linear resolution for Definite clauses), que
restringe o uso de literais para tornar as implementagoes mais eficientes. Essa resolucao
recebe como entrada um programa légico P e uma consulta N, e efetua a resolucao entre a
consulta N e alguma regra de P. O ganho de eficiéncia vem do fato de que, para cada regra
é possivel a sele¢ao de apenas um literal para a resolugdo com N (RODRIGUES, 2010). A
programacao légica surgiu da aplicagdo da SLD no processamento da linguagem natural
da inteligéncia artificial, e esse processamento serviu como primeira aplicacdo e motivo
imediato para o desenvolvimento do Prolog (Programation en Logique) (RODRIGUES,
2010).

2.2.3.1 Prolog

O Prolog é uma linguagem de programacao utilizada para resolver problemas que
envolvam objetos e relagoes entre objetos. O termo objeto em Prolog nao se refere a
uma estrutura de dados que pode herdar variaveis e métodos de uma classe, mas se refere
as coisas que podemos representar usando termos (CLOCKSIN; MELLISH, 2003). Um
programa Prolog consiste em um conjunto de clausulas, no qual cada clausula ou é um
fato sobre a informacao dada ou uma regra sobre como a solu¢ao pode relacionar ou ser
inferida a partir dos fatos dados (CLOCKSIN; MELLISH, 2003). Segundo (CLOCKSIN;
MELLISH, 2003), a programagao em Prolog consiste em:

e especificar algum fato sobre os objetos e seus relacionamentos;
e definir algumas regras sobre objetos e seus relacionamentos, e

e fazer perguntas sobre os objetos e seus relacionamentos.

O Prolog pode fazer muito mais do que apenas responder sim ou nao as perguntas feitas,
ele permite que um computador seja usado como um armazém de fatos e regras, fornecendo

maneiras de se fazer inferéncias a partir de um fato ou outro, e encontrar os valores das
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variaveis que levam a uma deducao logica. Algumas defini¢oes base da linguagem Prolog

sao descritas a seguir.

e Fato: um fato é a definicao das relagoes entre os objetos. Para implementar essas
definigoes, algumas regras devem ser seguidas i) os nomes de todas as relagoes e
objetos devem comegar com letra minidscula; ii) a relagao é escrita primeiro seguida
do(s) objeto(s) entre parénteses (caso tenha mais de um, separar com virgula); iii)
um fato deve terminar com ponto-final. A relacao entre os objetos é chamada de

predicado, e os objetos da relacao sao chamados de argumentos.

e Questao: a questao tem a escrita muito parecida com o fato, exceto que comeca
com um ponto de interrogacao. Para cada pergunta feita ao interpretador de Prolog,
ele ird procurar na sua base de conhecimento fatos ou regras que comprovem aquele

questionamento.

e Variaveis: é um nome com letra maituscula. Quando utilizado em uma pergunta,
faz com que o intepretador de PROLOG procure na base de conhecimento um
ou mais objetos que sejam equivalentes aquela variavel. Por exemplo, em uma

determinada base de conhecimento exitem trés fatos:

gosta (maria, pedro).
gosta (maria, joao).
gosta (laura , joao).

Quando for perguntado ao prolog:

?7— gosta(maria, X).

O interpretador Prolog responderé:

X = pedro;

X = joao.

e Conjuncao: é o operador virgula (,) tendo fun¢ao de "e". Quando utilizado na
pergunta, o interpretador de Prolog procura na base de conhecimento fatos que
comprovem as duas perguntas. Usando a base de conhecimento do item anterior, se

for perguntado ao interpretador de Prolog:

?7— gosta(maria, X) , gosta(laura, X).

ele respondera:

X = joao.

Para responder a esse questionamento, o interpretador de Prolog procura primeira-

mente qual o objeto que pode ser a varidavel X, achando inicialmente o argumento
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pedro. Em seguida, ele procura se existe algum fato que Laura goste de Pedro. Caso

nao exista esse fato na base de conhecimento, ele volta para buscar outro objeto que

possa ser a variavel X, encontrando o argumento jodo. Ao buscar por algum fato que

comprove que Laura gosta de Jodo, o interpretador encontra e retorna "sim"para a

pergunta, ou seja, Maria gosta de Joao e Laura também. Caso existissem mais pes-
non

soas em comum que Maria e Laura gostassem, era s digitar ";"seguido de "Enter'e

o interpretador de Prolog buscaria por outros objetos para X.

e Regras: uma regra é uma declaracao geral sobre objetos e seus relacionamentos.
Em Prolog, uma regra é comumente utilizada para dizer que um fato depende de
um conjunto de outros fatos. Cada regra contém uma cabeca e um corpo, ligados

n

pelo simbolo ":- ", que é constituido por dois pontos e um hifen, e é pronunciado

L} n

se .

2.2.4 Otimizacao

Lobato (2008) defende que a otimizacao pode ser classificada segundo as seguintes
categorias: (i) Por tentativa e erro ou Por fungdo; (ii) Unidimensional ou Multidimensio-
nal; (iii) Dindmica ou Estética; (iv) Discreto ou Continuo; (v) Restritos ou Nao Restritos;

(vi) Classicos ou Randémicos e, (vii) Mono-objetivo ou Multi-objetivos.

A otimizagao por tentativa e erro se da quando nao se tem uma formulagao mate-
matica para o processo, fazendo-se necessario ajuste de parametros, ja a otimizacao por

funcao é o oposto, é quando se conhece o processo através de sua formulagao matematica

(LOBATO, 2008).

Os problemas de otimizagao unidimensional caracterizam-se por haver apenas uma
varidvel de entrada, enquanto na multidimensional podem existir multiplas varidveis (LO-
BATO, 2008).

Otimizac¢ao dinamica tem o resultado com dependéncia do tempo, ou seja, a va-
riavel tempo influencia na saida da otimizacdo, ja a otimizacao estatica nao tem tal

dependéncia (LOBATO, 2008).

O processo de otimizagao discreta é caracterizado por ter um nimero finito para os
valores das variaveis de entrada, enquanto que na otimizagao continua os valores podem

ser infinitos (LOBATO, 2008).

A otimizacao restrita é aquela que apresenta algum tipo de restrigdo no processo,

ja a nao restrita permite que o processo seja executado sem tipo de variavel restritiva

algum (LOBATO, 2008).

A otimizacao classica tenta alcancar a solucao 6tima através de uma sequéncia

de passos, partindo de uma configuragao inicial do problema, enquanto que a otimizagao
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randomica utiliza um conjunto de configuragoes iniciais do problema, baseado em calculos
de probabilidade, para o alcance da solugao 6tima (LOBATO, 2008).

Por fim, a otimizagdo mono-objetivos é aquela que é representada por uma tnica
funcao objetivo, enquanto que a multiobjetivo busca atender a varias fungoes objetivos
simultaneamente (LOBATO, 2008).

O problema abordado no presente TCC assemelha-se ao problema da mochila.
Este ultimo consiste em: dado um conjunto de itens, cada um com uma massa e um valor
associado, determinar quais itens devem ser incluidos no conjunto de modo que a massa

total seja menor ou igual a capacidade maxima da mochila e o valor do conjunto seja o

maior possivel (PRAKASAM; SAVARIMUTHU, 2015).

Baseado nessa definicdo, e nas defini¢bes das categorias de otimizagao citadas, o
problema da mochila é um problema de otimizagao discreta, pois lida com valores de
variaveis finitas, ou seja, o nimero de itens que serao analisados é finito, assim como a

massa e o valor dos mesmos.

2.3 Consideracoes parciais

Trabalhar a robdtica no ambito escolar, colabora no aprendizado de forma mul-
tidisciplinar. A robdtica movel esta sendo muito utilizada pelas escolas, principalmente
o kit da LEGO, para trabalhar nas criancas a parte motora, ao montar o robd; a parte
intelectual, para construir os programas; e a parte social, para aprender a trabalhar em
grupo.

J& na universidade, a robdtica estd muito associada a ideia de inteligéncia artificial,
tendo um foco maior para as areas de automacao e otimizacao. Na area de otimizacdo, o
algoritmo guloso e a programacao dinamica sao conceitos bem trabalhados e conhecidos.
A utilizagdo da linguagem de programacao Prolog na area da robdtica nao é tao vasta

quanto de outras linguagens, como C e C++, mas esta sendo cada vez mais adotada.

Diante do conteido estudado neste capitulo, o foco desse trabalho se dara na
utilizagao da programagao dindmica em conjunto com a linguagem de programacao Prolog

e o kit de robédtica mével Lego Mindstorms NXT.
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3 Suporte tecnoldgico

Para dar suporte ao desenvolvimento do projeto foi feito um levantamento de
ferramentas candidatas, sendo este refinado e descrito nesse capitulo. Assim como o
capitulo anterior, este capitulo, de suporte tecnolégico, foi organizado em dois escopos,
um mais voltado ao suporte tecnoldgico investigado no dominio da Robotica Educacional

e outro mais voltado a Engenharia de Software.

3.1 Robética educacional

Um dos maiores precursores da robdtica no ambito educacional foi Seymour Papert
ao criar a linguagem LOGO com o intuito de incentivar a aprendizagem da matematica,
baseado nas idéias do suico Jean Piaget que dizia, "as funcoes essenciais da inteligéncia
consistem em compreender e inventar, em outras palavras, construir estruturas estrutu-
rando o real”, ou seja, é essencial para a formacao da inteligéncia a agdo sobre objetos,
e por meio dessa descobrir propriedades através de abstragao. Desde entao, a robdtica
educacional vém se tornando uma plataforma atraente para criar envolvimento nos estu-
dantes, incentivando o estudo da ciéncia e da tecnologia. As plataformas iterativas/ludicas
vém ganhando espaco ao longo dos anos como ferramentas auxiliares as metodologias de
ensino que utilizam a robotica educacional. Dentre essas plataformas pode-se citar: Robo-
mind (ROBOMIND. .., ), Scratch!, Arduino?, Raspberry Pi® e o Kit Lego Mindstorms®.

Essas plataformas serdo brevemente descritas a seguir.

3.1.1 Robomind

O Robomind é uma IDE para a programacao dos movimentos de um rob6 em
um mundo bidimensional, por meio de uma linguagem de programagao bem simples e
intuitiva, ideal para iniciantes. A interface da IDE é composta por quatro partes: a
cima contém o menu e os atalhos para as fun¢des mais utilizadas, como inserir qualquer
movimento; a esquerda encontra-se a area de edicao do c6digo; a direita contém o mundo
bidimensional, no qual é possivel visualizar o robo realizando os movimentos, previamente
determinados pelo codigo, em um mapa; e na parte inferior encontra-se o controle de
execucao do programa juntamente a drea de mensagens utilizadas pela IDE para informar

erros sintaticos ou durante a execucao do codigo, e a situagao na qual o robd se encontra.

www.scratch.mit.edu
www.arduino.cc
www.raspberrypi.org

1
2
3
4 mindstorms.lego.com
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O Robomind é gratuito para teste durante 30 dias. Apods esse periodo, é possivel compra-
lo por USD 14.00 por ano. Ele pode ser instalado em varios idiomas, dentre eles o
Portugués®, além de ser multiplataforma (Linux, Mac e Windows). Com o Robomind s6
é possivel simular o comportamento do que é implementado, nao trabalhando a montagem

de um robo, programacao embarcada e utilizacao de sensores.

3.1.2 Scratch

O Scratch é um ambiente e uma linguagem de programacao multimidia, produzido
pelo MediaLab® do MIT, para ser utilizado por criancas a partir dos oito anos de idade
na criacao de historias iterativas, animagoes, jogos, misicas, dentre outros, ditos projetos
Scratch. Um projeto Scratch contém personagens programéveis que podem tratar even-
tos vindos do teclado ou do mouse, para mudanca de posicao e direcao, dentre outras
funcionalidades. Assim como o Robomind, ele utiliza uma linguagem de programacgao
em blocos, com encaixe seletivo ideal para programadores iniciantes. O Scratch é gra-
tuito, online e também tem a opcao de utilizd-lo em portugués. Similar ao Robomind,
no Scratch sé é possivel simular de forma limitada a implementagao, ndo sendo possivel

testar em um robd fisico nem utilizar sensores.

3.1.3 Arduino

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica open-source, criada em
2005 pelo italiano Massimo Banzi, para auxiliar no ensino de eletronica visando o baixo
custo para os alunos. A plataforma é composta por um hardware e um software bastante
flexiveis. O hardware é constituido de uma placa com um microprocessador; porta USB,
usada para comunicacao serial com o computador; pinos digitais, utilizados para detec-
¢ao ou transmissao de controles digitais; pinos analégicos, usados para leitura de sinais
de sensores; e pinos de alimentagao, usados para alimentacdo de circuitos externos. O
software é¢ uma IDE, na qual é programado o cédigo, conhecido como sketch, e por meio
desta sera passado a placa através de uma comunicacao serial. Nesta IDE, é utilizada a
linguagem de programacao Arduino, mas quando é passado para a placa, esta linguagem
é traduzida para a linguagem estruturada C. A IDE é multiplataforma, podendo ser ins-
talada em Linux, Mac e Windows. O Arduino tem a vantagem de utilizar programacao
embarcada no robo e possuir entradas para diversos sensores, porém a montagem do robo

fica a critério do desenvolvedor nao tendo padronizagao alguma.

www.robomind.net/pt/

6 www.media.mit.edu
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3.1.4 Raspberry Pi

O Raspberry Pi é um computador versatil e flexivel, criado pela Raspberry Pi
Foundation” em conjunto com a Universidade de Cambrigde, no ano de 2012, com o ob-
jetivo de estimular o ensino da ciéncia da computacao em jovens do ensino basico. O
Raspberry Pi possui dois modelos, ambos equipados com processador multimidia Broad-
com BCM2835 system-on-chip (SoC) de 700 Mhz com placa grafica integrada VideoCore
IV; entrada para cartao de memoria, que se faz necessario pois o Raspberry Pi nao possui
armazenamento interno; interface HDMI; entrada USB e RCA; processador ARM 7 com
capacidade de processamento de 32 bits, ndo sendo possivel a instalacio do Windows,
mas aceitando qualquer distribuicao Linux, como o Raspbian que é baseado no sistema
operacional Debian. O que difere nas duas versdes é a memoria RAM. Um modelo é
oferecido com 256 MB e o outro com 512 MB. Assim como o Arduino, a desvantagem
do Raspberry Pi é a nao padronizacao da montagem dos robds. Entretanto, é possivel a

utilizagao de sensores e programacao embarcada.

3.1.5 Kit educacional Lego Mindstorms

A LEGO lancou em janeiro de 2006, na feira Consumer Electronics Show® em Las
Vegas, a linha Mindstorms NXT, que é uma versao mais avancada que a ja consagrada
RCX, possuindo um processador Atmel ARM 32 bits com clock de 48MHz, HD de 256KB
de memoria flash, memoéria RAM de 64KB, software proprio, sensores de luz, toque e
som. Esse suporte confere ao rob6 nogoes de distancia, sendo inclusive capaz de reagir
a movimentos, ruidos e cores. Essa nova versao também executa movimentos com maior
grau de precisdo que seu antecessor. O kit Lego Mindstorms é bem flexivel quanto a
montagem do robo, porém a Lego disponibiliza um manual de montagem de um robo
padrao; uma vantagem ao se comparar com os concorrentes mencionados anteriormente.
A escolha do kit Lego Mindstorms para o dado projeto se deu, além da vantagem ja
conhecida da padronizacao do robo, por ele ja conter os sensores necessarios no kit e por
esse material ser utilizado na matéria Principios de Roboética Educacional, ministrada
na FGA pelo prof. Dr. Mauricio Serrano, co-orientador deste projeto. Como o kit tem
uma liguagem de programacao propria, e a liguagem de programacao escolhida por este
trabalho foi o Prolog, se fez necessario a busca de uma ferramenta que tornasse possivel

essa integracao, sendo esta ferramenta brevemente descrita a seguir.

3.1.6 Traveller

O framework Traveller (RINCON, 2014), contém algoritmos para definir qual ca-

minho o robo deve seguir de modo a chegar a um destino de forma rapida e eficiente.

www.raspberrypi.org/about/

8  www.cesweb.org
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Utilizando o robd Lego Mindstorms NXT, o Traveller definira qual sera a trajetéria para
o robo alcangar determinado ponto no mapa desviando dos obstaculos. O Prolego, apos
definir o roteiro de missoes, irda passar os pontos iniciais e finais das missoes, o Traveller,

por sua vez, serd responsavel em executar o trajeto.

3.2 Engenharia de software

De modo a gerenciar o processo de desenvolvimento deste trabalho, bem como
desenvolver, manter e disponibilizar o codigo e artefatos gerados, o uso de algumas fer-
ramentas se faz necessario. Tais ferramentas, que serao utilizadas por este trabalho, sao

brevemente descritas a seguir.

3.2.1 SWIProlog

O SWIProlog é uma implementagao, de codigo aberto, para a linguagem de pro-
gramacao Prolog, executando em modo texto, por meio de comandos no terminal do
sistema. Sob a licenca Lesser GNU Public License®, pode ser utilizado nas plataformas
Windows, Linux e MacOS. Possui diversas ferramentas de edicao grafica, tais como: J-
Prolog Editor e SWI-Prolog-Editor. Permite ainda a utilizacdo da linguagem Prolog por

outras linguagens, tais como: C/C++ e Java.

3.2.2 Eclipse

O Eclipse!” é uma IDE para desenvolvimento, que suporta diversas linguagens,
dentre elas Java, C, C++, Python, PHP, dentre outras. Possui o codigo livre, e a versao
a ser utilizada por esse trabalho é a Mars 2.0, especificamente para trabalhar com o cédigo

Java do framework Traveller.

3.2.3 NotePad++

O NotePad++!'' é um editor de texto com cédigo aberto sob a licenca GPL,
suporta diversas linguagens de programacao, e sera utilizada por esse trabalho para de-

senvolver o c6digo em Prolog.

9 http://www.gnu.org/licenses/lgpl.html

10 https:eclipse.org
1 https:notepad-plus-plus.org
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3.2.4 Bizagi Process Modeler

O BizAgi Process Modeler'? é um aplicativo gratuito utilizado para criar e docu-
mentar modelos de processos em BPMN! (Business Process Model and Notation). Esse
aplicativo faz parte de uma suite de software, chamada Bizagi, composta por dois produ-
tos: o Bizagi Process Modeler e o BizAgi BPM Suite.

3.25 Git

O Git'* é um dos mais consagrados e utilizados sistemas de controle de versdo. E
open-source e gratuito, distribuido sob a licenca GNU GPLv2%, e projetado para lidar

com qualquer tamanho de projeto mantendo a rapidez e a eficiéncia.

3.2.6 Github

O GitHub é um repositério web planejado para utilizadores do sistema de controle
de versao Git. Possui opgoes de utilizacao de repositorios privados e publicos, sendo o
pago e gratuito, respectivamente. No GitHub, é possivel, dentre tantas outras funciona-
lidades, visualizar o c6digo no navegador, criar issues, revisar e aceitar mudancas, baixar

o repositorio como .zip, criar branchs ou até mesmo fazer o fork de outro repositério.

3.2.7 LaTeX

O Latex!% ¢ um sistema de preparacao de documentos para composicao tipogréfica
de alta qualidade, desenvolvido inicialmente por Leslie Lamport, em 1985, baseado na
linguagem TeX criada por Donald E. Knuth, no final da década de 70, na Universidade de
Stanford. Atualmente, o Latex é mantido e desenvolvido pelo The Latex3 Project'”, sendo
disponibilizado gratuitamente. O Latex é mais amplamente utilizado no meio técnico-
cientifico para escrita de documentos de médio a grande porte, devido a sua facilidade de

produzir féormulas e simbolos matematicos.

3.2.8 TexMaker

O TeXMaker'® é um editor de texto Latex gratuito, multiplataforma para Linux
e MacOSX, com suporte a unicode, verificagao ortografica, auto-completar e contém um

visualizador de pdf embutido. Com uma interface simples, o TexMaker contém botoes de

12
13
14
15
16

http://www.bizagi.com/en/bpm-suite/bpm-products/modeler
www.bpmn.org

http://www.git-scm.com/
http://www.gnu.org/licenses/gpl-2.0.html
http://www.latex-project.org/

17 http://latex-project.org/latex3.html

18 http://www.xmlmath.net/texmaker/
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atalho para as fungoes mais utilizadas como: estruturas (part/chapter/section), referén-
cias (ref/cite), tamanho e estilo de letra, negrito, itdlico, alinhamento (direta/esquerda,

centro) e inser¢ao de diversos simbolos matematicos.

3.3 Consideracoes parciais

As ferramentas descritas nesse capitulo foram investigadas com o intuito de ve-
rificar as diversas formas de se trabalhar com a robdtica na area educacional e auxiliar
na compreensao do dominio do problema. O estudo dessas ferramentas serviu de insumo
para a elaboracao da proposta do algoritmo de programacao dindmica, produto de tra-
balho desse TCC. J& as ferramentas relacionadas a engenharia de software citadas nesse
capitulo visam auxiliar no desenvolvimento do trabalho, tanto na parte escrita, quanto

na de planejamento e implementacao.
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4 Prolego: A maquina de raciocinio

Este capitulo traz o detalhamento dos componentes que integram o Prolego, bem
como a descricao da montagem do robo, do tapete, das missoes, da arquitetura do robo
e do Prolego. Este capitulo aborda ainda a configuracao do ambiente e a integracao do

Prolego com o Traveller.

4.1 Contextualizacao

A proposta deste trabalho foi a construcao de uma maquina de raciocinio, utili-
zando programacao dindmica e implementada na linguagem Prolog, que fosse capaz de
gerar um roteiro de missdes otimizado, isto é, que conseguisse a maior pontuacao em
um determinado tempo. As entradas da maquina de raciocinio sao: o tempo total para
a execucgao das missoes e uma base de conhecimento que contém as missoes ainda nao
realizadas. A partir dessas entradas, a maquina de raciocinio avalia quais missoes devem
ser executadas para que se alcance a quantidade maxima de pontos possivel. A base
de conhecimento contendo as missoes a serem executadas foi implementada seguindo a

seguinte estrutura:

missao (Valor, Tempo).

Desta forma, o Prolego avalia o valor e o tempo, em segundos, para executar cada missao.

Visando limitar o escopo de atuagao, foram estabelecidos alguns pontos para este trabalho:

e toda missao tem inicio no ponto X = 0 e Y = 0 e, a ele, deve retornar, pois se
tal limitacdo nao fosse estabelecida, o tempo para execucao de cada missao seria

variavel de acordo com a localizacao;

e para contabilizar a pontuagdo da missao, nao foram consideradas possiveis penali-

dades;

e o0 tempo total da missao é igual ao tempo de deslocamento (tempo necessario pro
robd sair do ponto inicial e chegar ao ponto final) somado ao tempo de execugao da

missao;

e o0 tempo de deslocamento da missao foi medido utilizando o caminho gerado pelo

Traveller de acordo com os pontos inicial e final de cada missao, e

e 0 tempo de execucao da missao foi uma estimativa, considerando o tempo que o

robo leva para fazer o movimento acrescido de uma margem de erro de 2 segundos.



56 Capitulo 4. Prolego: A mdquina de raciocinio

Para estimar esse tempo, foram analisados alguns videos':? de competicao da turma

de Principios de Robdtica Educacional da UnB - Faculdade Gama.

A Figura 5 demonstra a comunicacao entre: o Prolego, o Traveller e os médulos do

Traveller entre si.

Servidor

Prolego

Pontos Iniciais
e Finais

Traveller Server

Lizta de
Pontos a
Robd Percorrer

Traveller Robot

Figura 5 — Comunicagao entre o Prolego e o Traveller Framework

Inicialmente, o Prolego seria hospedado no rob6 mas, como se pode observar na
Figura 5, a comunicagao do mesmo ¢ feita com o mdédulo Server do Traveller. Logo, por
questao de otimizacao, o Prolego ficou hospedado no servidor e a comunicag¢ao com o rob6

é realizada via Bluetooth.

4.2 Arquitetura do robb

(VIEIRA, 2005 apud RINCON, 2014) define uma arquitetura para robds méveis
baseada em cinco camadas: percepcao, decisao, planejamento de caminho, geracao de

trajetoria e sistema de controle. Essa arquitetura pode ser visualizada na Figura 6.

A primeira camada, denominada Camada de Percepcao, trata da percepcao do
robo acerca do mundo ao seu redor, utilizando os sensores que o compoe. Essa camada é
responsavel, por exemplo, por identificar os obstaculos contidos no tapete. Neste trabalho,

os obstaculos foram mapeados manualmente.

A segunda camada, denominada Camada de Decisao, é a responsavel por decidir
as acoes que o robo ird executar. Esta camada é o cerébro do robd, sendo nela que o

trabalho proposto age. A maquina de raciocinio que atua nesta camada tem o calculo da

https://www.youtube.com/channel/UCDWIi63k2Io4hFEagl 9QE0Q
2 https://www.youtube.com/channel/UCd1jb1ci3ERC_5V1Qo3LGw
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~ Mivel mais alto
Percepcao

Decisdao

|[Planejamento de Caminho

Geracdo de Trajetéria

Nivel mais baixo

A4

Sistema de Controle

Figura 6 — Arquitetura em camadas de robos moéveis - (VIEIRA, 2005 apud RINCON,
2014)

trajetoria, definida na quarta camada, através do framework Traveller. Com o tempo da
trajetoria conhecida e somado ao tempo de execugao da missao, tem-se o tempo total da

missao, e a maquina de raciocinio decide quais missoes devem ser executadas.

A terceira camada define a trajetéria que o robé ird executar para chegar a posicao
desejada, é nessa camada que o framework Traveller age. Com o conhecimento do ambi-
ente, anteriormente levantado pela Camada de Percepcao, o Traveller define um percurso

por onde o robd deve seguir para nao colidir com nenhum obstaculo.

A quarta camada recebe o plano da trajetéria feito pela camada anterior e define
quais agoes devem ser feitas sobre o hardware para executar o plano. Essa camada tem
conhecimento das dimensoes e limitagdes do robd. A tltima camada atua diretamente
no hardware para garantir que os atuadores estdo recebendo o sinal e agindo conforme

planejado.

4.3 Montagem do robo

O robo utilizado por este trabalho é o Bauen, um tipo de montagem do robd NXT.
Nessa montagem, o robo é feito com trés motores, dois para as esteiras e um preparado
para receber uma garra ou outro adereco. O motor da esquerda deve ser ligado na porta
B, o da direita na porta C e o da "garra'na porta A. O tutorial completo, contendo o

passo-a-passo para a montagem do robd pode ser encontrado no site da LEGO?.

Na Figura 7, é possivel visualizar a aparéncia do rob6 quando montado.

3 http:lego.brickinstructions.comlego_instructionsset8547Mindstorms NXT 2.0
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Porta A = Motor central

Porta B = Motor Esquerdo

Porta C = Motor Direito

Figura 7 — Montagem do rob6 Bauen - Lego Mindstorms NXT

4.4 Tapete de missoes

O tapete de missoes escolhido para esse trabalho é o Nature’s Fury (LEAGUE,
2013), utilizado como desafio do torneio First Lego League de 2013, que tem como tema-
tica uma tsunami que esta devastando as cidades. Esse tapete tem carater educacional,
ensinando quanto aos lugares seguros e nao seguros para permanecer quando uma tsu-
nami esta em atividade. Os lugares seguros durante uma tsunami, demarcados no tapete,
sao bonificados com uma pontuacao extra, caso o robo fique nesse lugar. Ja os lugares
inseguros também sao demarcados no tapete. Porém, esses lugares representam penali-
dades, com perda de pontuacgao, caso o robo passe pelos mesmos. Existem missoes de
salvar os animais de estimacao, salvar pessoas, levar agua e mantimentos para os lugares
seguros. O tapete Nature’s Fury foi escolhido para ser objeto de estudo deste projeto,
uma vez que ¢é utilizado nas aulas de Principios de Roboética Educacional, sendo assim,
mais acessivel do que outros tapetes. Na Figura 8, é possivel visualizar o tapete, bem

como os obstaculos que possui.

4.5 Descricao das missoes

As missoes contidas no tapete Nature’s Fury (LEAGUE, 2013) sdo descritas a

seguir:
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Figura 8 — Tapete de missoes Nature’s Fury - Lego Mindstorms NXT

e missao caminhio de fornecimento: consiste em levar o caminhao até a area

amarela do mapa. Pontuacgao: 20 pontos;

e missao sinal de evacuacgao: consiste em levantar a placa com o sinal de evacuagao.

Pontuagao: 30 pontos;

e missao aviao de carga: consiste em fazer o aviao chegar a area azul ou amarela

do tapete. Pontuacao: 20 pontos para a area amarela, 30 pontos para a area azul;

e missao galho da arvore: consiste em retirar o galho da arvore sem deixa-lo

encostar nos fios de alta tensao. Pontuagao: 30 pontos;

e missao tsunami: consiste em fazer com que as trés ondas que estao suspensas

toquem o tapete. Pontuacao: 20 pontos;

e missao ambulincia: consiste em levar a ambulancia até a area amarela do tapete.

Pontuacao: 25 pontos;

e missao pista limpa: consiste em retirar qualquer objeto da pista de pouso. Pon-

tuacao: 30 pontos;

e missao realocagao de construgao: consiste em retirar todas as pegas cinzas

encontradas na construcao da area verde do tapete. Pontuacao: 20 pontos;
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missao teste da base de isolamento: consiste em encostar na base de isolamento

e derrubar apenas um dos prédios. Pontuacao: 30 pontos;

missao construgao: consiste em empilhar os segmentos na area rosa do tapete.

Pontuacao: 5 pontos para cada segmento empilhado;

missao obstaculo: consiste no robo passar por cima de obstaculos chegando as
areas coloridas do tapete. Nesse caso, para cada cor do tapete, existe uma pontua-
¢ao. Pontuacao: 10 pontos para a area azul, 16 pontos para a area verde, 23 pontos

para a area roxa e 31 pontos para a area vermelha;

missao elevar a casa: consiste no robé abaixar a alavanca que eleva a casa.

Pontuagao: 25 pontos;

missao progresso: consiste em rodar um circulo de cores. Pontuagao: 2 pontos

para cada cor que o ponteiro passar;

missao familia: consiste em juntar as pessoas que estdao no tapete em uma tnica

area colorida. Pontuagao: 33 para duas pessoas juntas, ou 66 para 3 pessoas juntas;

missdo agua: consiste em juntar ao menos uma pessoa com uma garrafa de agua

na mesma regiao. Pontuacao: 15 pontos para cada pessoa+agua;

missao segurancga: consiste em levar pelo menos uma pessoa a regiao vermelha
ou amarela do tapete. Pontuacgao: 12 pontos para cada pessoa na area amarela ou

18 pontos para cada pessoa na area vermelha;

missao pets: consiste em juntar ao menos um animal a uma pessoa numa area

colorida. Pontuacao: 15 pontos para cada pet+pessoa;

missao equipamentos e suprimentos: consiste em levar pelo menos um item,
exceto a agua, para a regiao vermelha ou amarela do tapete. Pontuacao: 3 pontos

para cada item na area amarela ou 4 pontos para cada item na area vermelha, e

missao lugar seguro: consiste no robo estar na regiao vermelha no final do jogo.

Pontuagao: 25 pontos.

4.6 Configuracao do Ambiente

O Sistema Operacional escolhido para ser utilizado por esse trabalho foi o Win-

dows, mais especificamente a versao 10. Foi utilizada a IDE Eclipse para trabalhar com

a parte Java do projeto, e o editor NotePad++ para trabalhar com a parte Prolog do
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Projeto. O compilador Prolog utilizado foi o SwiProlog, e o executavel pode ser baixado

no préprio site?.

Para trabalhar com o Java, foi necessario instalar o Java 7, obrigatoriamente na
versao de 32 bits, pois o Lego nao aceita a versao 64bits. Da mesma forma, o Eclipse teve
que ser instalado na versao 32 bits. O NXT tem um firmware especifico para se trabalhar
com o Java, chamado 1leJOS. A instalacao do leJOS deve ser feita no computador, no

eclipse e no robo6. Tais configuracoes sdo descritas a seguir.
Instalagao do leJOS no Windows

O executdvel pode ser baixado no préprio site do 1eJOS?, na versao 0.9.1 . Ao final
da instalagao do executavel, é iniciado o NXJ Flash, aplicativo responsavel por instalar o

firmware do 1eJOS no robo, como mostra a Figura 9.

) Setup - 1eJOS NXJ -

LEIOS Completing the leJOS NXJ Setup
.JJMFMLEEO Mindstorms Wizard

Setup has finished installing leJ0S MXJ on your computer. The
application may be launched by selecting the installed icons.

—1q Click Finish to exit Setup.
]
- : Launch NxJ Flash utility

Figura 9 — Instalagao do leJOS no Windows

Instalacao do 1leJOS no Robd

O aplicativo NXJ Flash, instalado pelo executavel do leJOS, é o responsavel pela
instalacao do firmware no rob6. Para iniciar a instalagdo, é necessario que o robd esteja

conectado ao computador via cabo USB, ou seja, a instalagao nao é feita via bluetooth.

http://www.swi-prolog.org/download /stable

°  http://www.lejos.org/
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A Figura 10 mostra a aplicacdo NXJ Flash.

|£:| Install 1e)OS MNXJ Firmware in MNXT - O 4

Flash leJOS firmware

Progress Log

Figura 10 — Aplicativo NXJ Flash

Ao clicar no botao Flash leJOS Firmware, mostrado na Figura 10, é iniciada a

instalagao do firmware no robo.
Instalagao do 1leJOS no Eclipse

O 1eJOS para o Eclipse é um plugin, que ¢ instalado clicando na aba Help, no
Eclipse, na opc¢ao Install New Software. A Figurall mostra a janela para instalagdo do

plugin.

Ao clicar em add, um pop-up é aberto com as opgoes name e url, que devem ser
preenchidas como mostrado na Figura 12. Nesse caso, basta clicar em OK, selecionar o

plugin, e clicar em Finish.
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&) Install

Available Software

Select a site or enter the location of a site,

O X

s

Work with: | type or select a site

e

type filter text

Mame

[J (@ Thereis no site selected.

Select All Deselect All

Find more software by working with the "Available Software Sites” preferences.

Version

Details

Show only the latest versions of available software

Group items by category

[C]Show only software applicable to target envirenment

Contact all update sites during install to find required software

Hide items that are already installed

What is already installed?

@

< Back Mext = Finish Cancel

Figura 11 — Instalando Plugin no Eclipse

ﬂ Add Repository

Marme: | MXJ

| Local...

Location: | http://lejos.sourceforge.net/tools/eclipse/plugin/nxg/ | Archive...

)

Figura 12 — Dados do Plugin do 1leJOS

Para finalizar, é necessario adicionar o caminho, a partir do qual o leJOS foi insta-

lado, na variavel NXJ_ HOME, encontrada na aba Window, opcao Preferences, clicando
em leJOS NXJ, conforme mostrado na Figura 13.
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ﬂ Preferences

type filter text

General

Ant

Code Recommenders
Data Management
Help
Install/Update
Java

Java EE

Java Persistence
JavaScript

1205 MNXJ

Maven

Mylyn

Qompgh

Plug-in Development
Remaote Systems
Run/Debug

Server

Team

Terminal
Validation

Web

Web Services
XML

@ ®

O X
leJOS NXJ P S
Preferences for [elOS MNX)
NXJ_HOME: | C:\Program Files (x86)\leJO5 NXJ | Browsze...
Run Teels in separate VM
Defaults for run configurations:
Connection type
(@ Both (JUSE () Bluetooth
[ Connect to address Address | |
[ Connect to named brick  Mame | |
Defaults for run mode
Run program after upload [] Link verbose
[[] start mjconsele after upload (not functional yet)
Defaults for debug mode
Run program after upload [ ] Link verbose
[ Start mjconsole after upload (not functional yet)
Debug Manitor
(®) Normal Debug Monitor () Remote Debug Monitor
Restore Defaults Apply

Figura 13 — Caminho do NXJ HOME

4.7 Arquitetura do Prolego

A arquitetura do robd costuma ser em camadas, e o Prolego age na camada de

decisao, como mostrado na Se¢ao 4.2. Porém, a arquitetura interna do Prolego é com-

ponentizada, onde a Main controla todos os outros de forma hierarquica, como mostra o

diagrama da Figura 14. Para melhor visualizacao, esse diagrama foi elaborado em ramos,

sendo esses descritos nas Figuras 15, 16, 17, 18.
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?- prolego(1).

executa

resultanda_em main.pl resultando_em
- prolego{MumereConjunto):- —_—

, — | consult('conjuntoMissoes.pl'), -

] ] consult('algoritmoDeDecisao.pl'), ?- consult('integracaoComTraveller.pl').
?- consult('conjuntoMissoes.pl'). conjunte{NumeroConjunta, Missoes),

algoritmo01(Missoes, 150, Subconjunto),
open('stringDePontos.pl' write, Stream), executa
write{Stream, 'stringDePontos{Pontes):- Pontos = ™),
consult{'escritaPontosEmArquivo.pl'’), v

escritaPontesEmArquive{Subconjunto, Stream),
v write{Stream, "."), Ramo 4

close(Stream),
[ Rama 1 j consult('integracaoComTraveller.pl'),

executa

integracaoComTraveller.

resultando_em resultando_em

A W

?- consult('algoritmoDeDecisac.pl'). ?- consult("escritaPontosEmArquivo.pl').

executa executa
W

W
[~ ] [ e ]

Figura 14 — Diagrama de Fluxo do Prolego

conjunto{MumeroConjunto, Missoes) :- NumeroConjunte == 1 -> Missoes = [missac(20, 28, caminhao),
missac(30, 22, sinalBvacuacao),
missac(30, 13, aviao),
missac(30, 13, galho)];
MumeraConjunto == 2 -> Missoes = [missae(20, 28, caminhao),
missac(30, 22, sinalEvacuacao),
missac(30, 13, aviao),
missac(30, 15, galha),
missac(30, 15, tsunami),
missac(25, 30, ambulancia)];

resultando_em

1 ?- conjunto(l, Missoes).
Missoes = [missac(20, 28, caminhao). mnissac{20, 22, sinalEvacuacao).
nis=aol(il, 13, aviao). mi=sac(30, 15, galho)].

Retorna o conjunto de misstes
disponiveis para execugio.

Figura 15 — Diagrama de Fluxo do Prolego - Ramo 1
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algoritmoDeDecisac.pl

algoritmo01(Conjunto, TempoMaximo, Subconjunto) :-
zerarPrimeiraLinha(TempoMaximo, 0, PrimeiraLinha),
algoritmo01_1{Conjunto, TempoMaximo, [0]PrimeiraLinha], [1, [UttimaLinha| Tabela]),
reverse(Conjunto, ConjuntoRevertido),
algoritmo01_3(Tabela, UltimaLinha, TempoMaximo, ConjuntoRevertido, SubconjuntoRevertida),
reverse(SubconjuntoRevertido, Subconjunto).

algoritmo01_1([], _, LinhaAnterior, Tabela, [LinhaAnterior|Tabela]).

algoritmo01_1([missao(Valor, Tempo,_}|Conjunto], TempoMaximo, LinhaAnterior, Tabelal, Tabela) :-
algoritmo01_2(1, TempoMaximo, Valor, Tempo, LinhaAnterior, ProximaLinha),
algoritmo01_1(Conjunto, TempoMaximo, [0|ProximaLinha], [LinhaAnterior[Tabela0], Tabela).

algoritmo01_2(I, TempoMaximo, _, _, _, []):-
I = TempoMaximo, !.
algoritmo01_2(1, TempoMaximo, Valor, Tempo, LinhaAnterior, [Item|ProximaLinha]):-
I_Tempo is I- Tempo,
I_Tempo >=10,
num_membro(LinhaAnterior, I_Tempo, Ttemi),
Item is Valor + Itemi,
num_membro(LinhaAnterior, I, Ttem2),
Item2 < Item, !,
MisI+ 1,
algoritmo01_2(I1, TempoMaximo, Valor, Tempo, Linhafnterior, ProximaLinha).
algoritmo01_2(1, TempoMaximo, Valor, Tempo, LinhaAnterior, [Item|ProximaLinha]):-
num_membro(LinhaAnterior, I, Ttem), !,
MisI+ 1,
algoritmo01_2(I1, TempoMaximo, Valor, Tempo, Linhafnterior, ProximaLinha).

algoritmo01_3([], _ _ _ ).
algoritmo01_3([LinhaAnterior|Tabela], Proximalinha, I, [Item|Conjunto], [Itemn|Subconjunto]):-
Item=missao(_, Tempo,_),
num_membro(Praximalinha, I, Proximalinha_I),
num_membro(LinhaAnterior, I, LinhaAnterior_I),
Proximalinha_I \= LinhaAnterior_I, !,
I1isI- Tempo,
algoritmo01_3(Tabela, LinhaAnterior, 11, Conjunto, Subconjunto).

algoritmo01_3([LinhaAnterior| Tabela], _, I, [_| Conjunta], Subconjunto):-
algoritmo01_3(Tabela, LinhaAnterior, I, Conjunto, Subconjunto).

num_membro{Xs, N, X}:-num_membro_1(Xs, X, 0, N).
num_membro_1{[X|_], X, L I).
num_membro_1([_|Xs], X, 10, I):-

Hislo+1,

num_membro_1(Xs, X, 11, I).

zerarPrimeiraLinha(0, _, []):-!.
zerarPrimeiraLinha(TempoMax, Zero, [Zero|Cauda]):-
TempoMax > 0,
TempoDiminuido is TempoMax - 1,
zerarPrimeiraLinha(TempoDiminuido, Zero, Cauda).

reverse(Xs, Ys):-reverse_1(Xs, [], Ys).
reverse_1([], As, As).
reverse_1([X|Xs], As, Ys):-reverse_1{Xs, [X|As], Ys).

resultando_em

1 ?- algortimoll{[mis=sac{20. 28, caminhao), mi==sao(30, 22. =sinalEvacuacao).
nissao(d0, 13, aviao), missac(30. 15, galho)]. 150, Subconjunto).

Subconjunto = [missao(20. 28, caminhac). missao(30, 22, =sinalEvacuacao).
missaoiil, 13, aviao). missac(30, 15, galho)].

Dado um conjunto e um
tempo, retorna um
subconjunto &timo.

Figura 16 — Diagrama de Fluxo do Prolego - Ramo 2
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escritaPontosEmArquivo.pl
escritaPontosEmArquivo([], _).
escritaPontosEmArquivo([X| Y], Stream):-
consult('pontoFinalMissao.pl"),
Pontolnicial = "0 0",
destino(X, Final),
write(Stream, Pontolnicial),
write(Stream, Final),
escritaPontosEmArquivo(Y, Stream).

executa

pontoFinalMissao.pl

destino{missao(49, 21), PontoFinal):- PontoFinal =" 10 10 "
destino({missao(23, 1), PontoFinal) :- PontoFinal =" 20 20 ".
destino({missao(21, 4), PontoFinal) :- PontoFinal =" 30 30 ".

resultando_em

1 7- destino{missac{49, 21}, PontoFinal}

PontoFinal = " 10 10

Dado uma missdo como entrada,
ela retorna o ponto final (x,y)
dessa missao.

Figura 17 — Diagrama de Fluxo do Prolego - Ramo 3

integracaoComTraveller.pl
integracaoComTraveller :-

consult('stringDePontos.pl'),

stringDePontos(Pontos),

string_concat("cmd.exe /C java -jar traveller_server.jar ", Pontos, Comandao),

shell{ Comando).

executa

stringDePontos.pl
stringDePontos(Pontos):- Pontos = "001010002020003030 "

resultando_em

1 ?- stringDePontosi{Pontos) .
Pontos = "0 0 10 10 0 0 20 200 0 0 20 20 .

Retorna a string com pontos
Y iniciais e finais (xi yi xf if) de
todas as missoes do roteiro.

Inicia oprompt de comando e
executa o traveller_server,
passando como argumento a
string de pontos.

Figura 18 — Diagrama de Fluxo do Prolego - Ramo 4

As subsecoes a seguir explicam o comportamento de cada componente que compoe

o Prolego.
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47.1 main

O componente main tem apenas uma regra chamada prolego. Esta regra é res-
ponsavel por pegar o conjunto de missoes da classe conjuntoDeMissoes.pl, de acordo com
o numero do conjunto passado; acionar o componente algoritmoDeDecisao.pl passando,
o conjunto juntamente com o tempo restante, e receber como retorno um subconjunto
otimo.

Em posse desse subconjunto, a main cria um arquivo para escrita, chamado string-
DePontos.pl, no qual a regra escritaDePontos escreve os pontos iniciais e finais de todas
as missoes. A main, por fim, chama a regra integracaoComTraveller, que é responsavel

por integrar o Prolego com o framework Traveller.

4.7.2 conjuntoMissoes

Este componente contém as missoes disponiveis para execucao. Os conjuntos de
missoes estao associados a um niimero. Dependendo do nimero passado pelo usuério, para
a regra prolego do componente main, tal componente retorna um conjunto diferente de
missoes. O componente conjuntoMissoes pode conter 'n’ conjuntos, a serem cadastrados

pelo usuario.

4.7.3 algoritmoDeDecisao

Este componente ¢ uma adaptacao do conhecido problema da mochila. O com-
ponente recebe um conjunto de missoes, e através de programacao dinamica avalia a
pontuacao e o tempo de cada missao, retornando entao um subconjunto 6timo de missoes

a serem executadas.

4.7.4 pontoFinalMissao

Este componente contém o ponto final de todas as missdes. Quando passado a
missao, ee retorna o ponto final da mesma. Nao é possivel obter todos os pontos finais do

conjunto de uma s6 vez, pois é possivel consultar apenas uma missao por vez.

4.7.5 escritaPontosEmArquivo

Este componente recebe o subconjunto do componente main, e de forma recursiva
ele consulta o componente pontoFinalMissdo para obter o ponto final da missao avaliada.

Para cada missao este componente escreve no arquivo os pontos iniciais e finais da mesma.
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4.7.6 stringDePontos

Este é um componente criado em tempo de execuc¢ao, com os pontos iniciais e

finais do subconjunto 6timo. Ele retorna uma string com todos os pontos.

4.7.7 integracaoComTraveller

Este componente é responsavel por inicializar o médulo Server do Traveller, pas-
sando a string de pontos como argumento. Para inicializar o Traveller, este componente
utiliza o método shell que possibilita executar qualquer linha de comando. Desta forma,
para rodar o Traveller, primeiramente, inicializou-se o prompt de comando, e depois exe-

cutou o .jar da aplicagao.

4.8 Integracao com o Traveller

A integracao do Prolego com o Traveller foi efetuada em duas partes: a primeira
foi a configuracao do Traveller para trabalhar com o mapa e o robo definidos por este
trabalho e a segunda foi a criacao de métodos no Prolego para adaptar a saida a entrada

do Traveller. Essas partes sao descritar a seguir.

A Figura 19 mostra o mapa que foi colocado no Traveller, em forma de uma matriz
booleana, onde "1"representa que existe um obstaculo naquela célula, e "0"representa uma
célula livre. Cada célula da matriz equivale a 3 centimetros do mapa real. Todo o

mapeamento das células foi feito de forma manual.

A Figura 20 mostra o método attendRequest da classe Main. E nesse método que
é especificado o tamanho do rob6 utilizado, no caso desse trabalho 17cm (o tamanho do
robd é o maior tamanho entre a largura e o comprimento), o tamanho da célula do mapa,

nesse caso ¢ 3cm.



70 Capitulo 4. Prolego: A mdquina de raciocinio

{

{¢0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,1,0,0,0,0,0,0,0,0, },
{¢,0,0,09,0,0,0,0,90,0,0,09,0,0,0,0,90,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,%,1,1,90,0,0,0,0,0,0,0,1,%,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,1,0,9,0,0,0,0,0,0, } }

{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1},
{0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,1,1,2,1,1,2,1,1,1,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{d,1,1,1,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,2,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1},
{0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.0,0,0,0,0,0,1,1,2,1,1,2,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,21,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,21,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,21,1,1,2,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,2,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,2,1,2,2,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,2,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,2,1,2,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,2,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,12,2,1,2,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,2,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,1,2,2,2,1,2,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,1,2,2,2,1,2,2,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,1,2,2,2,1,2,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,1,2,2,2,1,2,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,2,1,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,1,2,2,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,1,1,0,0,21,1,1,1,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,2,1,1,0,0,1,2,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,21,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,2,1,2,2,1,21,2,1,1,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1.,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,90,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,2,1,0,0,6G6,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,2,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,12,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,90,0,0,0,0,0,0,1},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,},

boolean[] [] map

[©N

Figura 19 — Método createMap do classe Main - Traveller Server

Com essa configuracao, o Traveller ja tinha os dados necessarios para criar o melhor
caminho para o rob6 alcangar o ponto de destino, porém, ainda foi necessario configurar

a conexao bluetooth entre o Traveller e o NXT.
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private static void attendRequest(BluetoothCommunicator communicator) throws IOExceptionq

String path_planner = "VisibilityGraph";
String best_path = "Djikstra”;
boolean[ ][] map =createMap();

boolean free_value = false;

float carWidth = 17;

float cellWidth = 3;

boolean expand_cbtacles = true;

Figura 20 — Método attendRequest da classe Main - Traveller Server

Para realizar a conexao, foi utilizado o proprio aplicativo de bluetooth do compu-
tador, com o qual foi procurado e localizado o NXT. Ao emparelhar, foi utilizado o PIN
1234, que é o PIN do NXT. Este PIN pode ser modificado nas configuracoes do NXT por
qualquer outro PIN de 4 digitos.

Realizado o emparelhamento, o Traveller ja era capaz de enviar o c6édigo do Tra-
veller Robot para o NXT, via bluetooth.

A segunda parte da integragao foi a criacdo dos métodos escritaDePontosEmAr-
quivos, stringDePontos e integracaoComTraveller, no Prolego. Os dois primeiros métodos
sao responsaveis pela adaptacao do retorno do algoritmoDeDecisao para uma entrada va-
lida para o Traveller, ou seja, uma string com pontos iniciais e finais. O ultimo método

é responsavel por inicializar o Traveller Server e passar os pontos para ele.

Com essas duas etapas concluidas foram inicializados os cendarios de teste.

4.9 Consideracoes parciais

Através de uma obsrvacao sistematica a maquina de raciocinio foi evoluida desde
a sua primeira versao, principalmente em relagdo a modularizagdo do codigo, de forma
que cada modulo trate de um determinado escopo, obedecendo assim as boas praticas de

programagcao.

A maquina de raciocinio foi evoluida também de acordo com as necessidades, pois

a criagao novos modulos foi indispensavel para integrar o Prolego e o Traveller.
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5 Cenarios de Teste

Os cenarios de teste tem como fungao apoiar no processo de observagao sistematica,
para que através deles a maquina de raciocinio seja avaliada e tal pergunta seja respondida:

a maquina de racicinio esta satisfatéria?

Os cenarios de teste consistem em 9 conjuntos de missoes distintas, criados no com-
ponente conjuntoMissoes.pl, a fim de testar a saida do robo. Foram analisados os retornos
do algoritmoDeDecisao, que sao as missoes que devem ser efetuadas, e da stringDePontos,

que contém os pontos de cada missao escolhida.

O gabarito para cada cendario de teste foi criado da seguinte forma: para o algo-
ritmoDeDecisao, foi feita uma analise manual da programacao dindmica, obtendo assim
um resultado; e para a stringDePontos, foram verificados se todos os pontos iniciais das
missoes eram x=0 e y=0, e os pontos finais condiziam com os especificados no arquivo

pontoFinalMissao.pl.

As Tabelas de 1 a 9 mostram os cenarios de teste, especificando a pontuacao e o

tempo de cada um.

Tabela 1 — Cenéario de Teste 1

Missao Pontuagao Tempo
Caminhao 20 28
Sinal de Evacuacao 30 22
Aviado 30 13
Galho 30 15
Tsunami 30 15
Ambulancia 25 30
Realocagao 20 37
Base de Isolamento 30 26
Obstaculos 31 40
Elevar a Casa 25 15
Familia 33 26

Seguranca 36 26
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Tabela 2 — Cenério de Teste 2

Missao

Caminhao

Sinal de Evacuacao
Avido

Galho

Tsunami
Ambulancia
Realocagao

Pontuacao Tempo

20
30
30
30
30
25
20

28
22
13
15
15
30
37

Tabela 3 — Cenério de Teste 3

Missao

Realocagao

Base de Isolamento
Obstaculos

Elevar a Casa
Familia

Seguranca

Pontuacao Tempo

20
30
31
25
33
36

37
26
40
15
26
26

Tabela 4 — Cenério de Teste 4

Missao

Aviao

Galho

Tsunami
Ambulancia
Realocagao

Base de Isolamento
Familia

Pontuacao Tempo

30
30
30
25
20
30
33

13
15
15
30
37
26
26

Tabela 5 — Cenério de Teste 5

Missao

Aviao

Tsunami
Realocacao

Base de Isolamento
Obstaculos

Elevar a Casa
Familia

Seguranca

Pontuacao Tempo

30
30
20
30
31
25
33
36

13
15
37
26
40
15
26
26



Tabela 6 — Cenéario de Teste 6

Missao Pontuacao Tempo
Caminhao 20 28
Sinal de Evacuacao 30 22
Aviao 30 13
Galho 30 15
Obstaculos 31 40
Elevar a Casa 25 15
Familia 33 26
Seguranca 36 26

Tabela 7 — Cenario de Teste 7

Missao Pontuagao Tempo
Tsunami 30 15
Ambulancia 25 30
Realocagao 20 37
Base de Isolamento 30 26
Familia 33 26
Seguranca 36 26

Tabela 8 — Cenario de Teste 8

Missao Pontuacao Tempo
Sinal de Evacuacao 30 22
Tsunami 30 15
Ambulancia 25 30
Realocagao 20 37
Familia 33 26
Seguranca 36 26

Tabela 9 — Cenario de Teste 9

Missao Pontuagao Tempo
Sinal de Evacuacao 30 22
Aviado 30 13
Galho 30 15
Tsunami 30 15
Ambulancia 25 30
Realocagao 20 37
Base de Isolamento 30 26
Obstaculos 31 40
Elevar a Casa 25 15
Familia 33 26

Seguranca 36 26
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Ao iniciar o primeiro cenario de teste, foram verificados os retornos acima especi-
ficados, sendo que todos estavam de acordo com o gabarito. Porém, o rob6 nao executou
o trajeto. Depois de avaliar o codigo do Traveller, foi percebido que a conexao bluetooth
estava sendo feita apenas em uma direcdo, que seria do computador para o NXT, tanto
que era possivel passar o cédigo para o mesmo via bluetooth. Entretanto, o NXT nao
estava conectando ao computador como deveria, e por esse motivo, aparecia a seguinte

mensagem no visor: "No known devices'.

O Traveller, para passar o caminho ao NXT, tentava criar uma conexao bluetooth
utilizando o método getKnownDeuvice, que procura na lista de devices do NXT o nome do
computador, e realiza a conexdo. Como a lista do NXT estava vazia, a conexao nao era

efetuada.

A primeira tentativa para contornar o problema foi a utilizacdo do método inquire,
que pesquisa a lista de dispositivos encontrados, pelo search do robd, e com base nessa
lista, ele adiciona o computador a lista de dispositivos conhecidos do NXT, utilizando
o método addDevice. Entretanto, nessa abordagem, o retorno do inquire sempre vinha

nulo, mesmo o NXT achando o computador quando realizada a busca manualmente.

Analisando melhor a comunicagao entre os médulos do Traveller, foi averiguado que
o server ficava sempre a espera da conexao que vinha do médulo robot. Essa dinamica foi
invertida, pois como quem inicializa o Traveller é o Prolego, logo nao existe a necessidade

dessa espera.

Para fazer o robot aguardar a conexao vinda do server, foi utilizado o método
waitForConnection. Com o robd em espera da conexao, o server abre uma conexao com

ele através do método NXTInfo, que recebe como argumentos o nome do robd, no caso

GTX, e o endereco MAC dele.

Ao realizar essas modificacoes, a conexao foi efetuada com sucesso e o robé comegou
a executar os caminho dos pontos passados. No entanto, foi averiguado um problema de
odometria ao executar o caminho, mais especificadamente em relacao ao angulo nas curvas
que o rob6 executa, aparentemente o robo esta virando mais do que deveria. Como esse

problema nao esta no escopo deste trabalho, o mesmo foi desconsiderado.

Todos os cenarios de teste seguintes obtiveram sucesso, e os resultados sao apre-

sendos nas segoes a seguir.

5.1 Cenario de teste 1

A Tabela 10 representa o gabarito, realizado de forma manual, do cenario de teste
1. Nesta Tabela, as missoes representadas em vermelho sdo as que, ao fim, nao fizeram

parte do subconjunto étimo.
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A Figura 21 apresenta o resultado do cenério de teste 1 aplicado noalgoritmoDeDecisao.
Como pode-se observar, tanto de forma manual quanto utilizando o algoritmo, foram se-

lecionadas as mesmas missoes para o subconjunto.

Tabela 10 — Gabarito do Cenario de Teste 1

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

0 o0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0
{30} Avido(13) 0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
{30} Galho(15) 0 30 60 60 60 60 60 60 60 60 60
{30} Tsunami(15) 0 30 60 90 90 90 90 90 90 90 90
{25} Elevar a Casa(15) 0 30 60 90 115 115 115 115 115 115 115

{30} Sinal de Evacuacio (22) 0 30 60 90 115 120 120 120 120 120 120
{30} Base de Isolamento (26) 0 30 60 90 115 120 120 150 150 150 150

{33} Familia (26) 0 30 60 90 115 120 120 150 183 183 183
{26} Seguranca (26) 0 30 60 90 115 120 120 150 186 186 219
{20} Caminhao (28) 0 30 60 90 115 120 120 150 186 186 219
{25} Ambulancia (30) 0 30 60 90 115 120 120 150 186 186 219
{20} Realocacio (37) 0 30 60 90 115 120 120 150 186 186 219
{31} Obstaculos (40) 0 30 60 90 115 120 120 150 186 186 219
Subcanjunﬁa = [mi=ssac{30, 22, sinalEvacuacac), nissac{30, 13, aviao), missac{30, 15, galho). missac{30, 15, tsunami).

nizsaoc{ 30, 26, baselszolamento), missac(33, 26, familia)., missao(36, 26, seguranca)l].

Figura 21 — Retorno do Cenario de Teste 1 aplicado no algoritmoDeDecisao

Quanto aos pontos X e Y das missoes, a Tabela 11 mostra quais os pontos finais
das missoes dos subconjunto 6timo, lembrando que o ponto inicial é x = 0ey =0. A
Figura 22 mostra o retorno do componente stringDePontos criado a partir componente
escritaPontosEmArquivo, que recebeu como entrada o subconjunto 6timo do Cenario de
Teste 1.

Comparando os pontos finais da Tabela e da Figura, é possivel perceber que o

componente gerou a saida corretamente.

Tabela 11 — Pontos das Missdes do Subconjunto Otimo do Cenério de Teste 1

X Y
Sinal de Evacuagao 65 18
Avido 31 2
Galho 14 33
Tsunami 29 14
Base de Isolamento 53 30
Familia 75 12

Seguranca 75 12
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stringDePontos(Pontos):- Pontos = "0 8 65 18 806 31 260 1433 06 29 1460533006 751260 75 12 ".

Figura 22 — String De Pontos gerada para o Cenério de Teste 1

5.2 Cenario de teste 2

O segundo Cenario de Teste também obteve sucesso, pois o resultado gerado pela
Tabela 12 é idéntico ao gerado pelo componente algoritmoDeDecisdo mostrado na Figura
23.

Tabela 12 — Gabarito do Cenario de Teste 2

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

0 0o 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
{30} Avido(13) 0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
{30} Galho(15) 0 30 60 60 60 60 60 60 60 60 60
{30} Tsunami(15) 0 30 60 9 9 90 90 90 90 90 90
{30} Sinal de Evacuagao (22) 0 30 60 90 90 120 120 120 120 120 120
{20} Caminhdio (28) 0 30 60 90 90 120 120 140 140 140 140
{25} Ambulancia (30) 0 30 60 90 90 120 120 145 145 165 165
{20} Realocagao (37) 0 30 60 90 90 120 120 145 145 165 165
Subconjunto = [missao{20, 28, caninhac), missao(30, 22, sinalEvacuacao),

nissao(3l, 13, aviao). missac(30. 15, galho). missaoc{30, 15, tsunami).
missao(25, 30, ambulancia)].

Figura 23 — Retorno do Cenario de Teste 2 aplicado no algoritmoDeDecisao

Os pontos X e Y da Tabela 13 conferem com os pontos da saida gerada pelo

componente stringDePontos mostrado na Figura 24.

Tabela 13 — Pontos das Missoes do Subconjunto Otimo do Cenério de Teste 2

e Y

Caminhao 12 21
Sinal de Evacuacdo 65 18
Avido 31 2

Galho 14 33
Tsunami 29 14
Ambulancia 33 22

5.3 Cenario de teste 3

O terceiro Cenario de Teste obteve sucesso, assim como os seus anteriores. A

Tabela 14 confere com a saida mostrada na Figura 25.
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stringDePontos(Pontos):- Pontos = "0 8 12 21 8 8 65 18 8 8 31 2 06 6 14 33 6 6 29 14 6 @ 33 22 .

Figura 24 — String De Pontos gerada para o Cenario de Teste 2

Tabela 14 — Gabarito do Cenério de Teste 3

_0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

0 o 0 o o0 o0 0 0 0 0 0 0

{25} Elevar a Casa(15) 0 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
{30} Base de Isolamento (26) 0 25 30 55 55 55 55 55 55 55 55
{33} Familia (26) 0 25 33 58 63 88 88 &8 8 88 88
{26} Seguranca (26) 0 25 36 61 69 94 99 124 124 124 124
{20} Realocacio (37) 0 25 36 61 69 94 99 124 124 144 144
{31} Obstéculos (40) 0 25 36 61 69 94 99 124 130 155 155

Subconjunto = [missao(30, 26, baselsolamento). missao(3l, 40, obstaculos). missao(2b, 15, elevarCasa) |

miszao{3d, 26, familia). nissao(36,. 26, seguranca)l].

Figura 25 — Retorno do Cenario de Teste 3 aplicado no algoritmoDeDecisao

Os pontos X e Y mostrados na Tabela 15 e na Figura 26 também conferem.

Tabela 15 — Pontos das Missoes do Subconjunto Otimo do Cenério de Teste 3

L e

Base de Isolamento 53 30
Obstaculos 75 8
Elevar a Casa 34 26
Familia 75 12
Seguranca 75 12

stringDePontos(Pontos):- Pontos = "8 @ 53 38 8 @ 75800 34 26080 75128 8 75 12 ".

Figura 26 — String De Pontos gerada para o Cenario de Teste 3

5.4 Cenario de teste 4

O quarto Cenario de Teste, nao diferente dos demais, obteve sucesso tanto no
subconjunto 6timo, mostrado pela Tabela 16 e a Figura 27, quanto nos pontos, mostrados

na Tabela 17 e na Figura 28.
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Tabela 16 — Gabarito do Cendario de Teste 4

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

0 o0 0 0 0 0O O O 0 0 0
{30} Avido(13) 0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
{30} Galho(15) 0 30 60 60 60 60 60 60 60 60 60
{30} Tsunami(15) 0 30 60 90 90 90 90 90 90 90 90
{30} Base de Isolamento (26) 0 30 60 90 90 120 120 120 120 120 120
{33} Familia (26) 0 30 60 90 93 123 153 153 153 153 153
{25} Ambulancia (30) 0 30 60 90 93 123 153 153 153 178 178
{20} Realocacio (37) 0 30 60 90 93 123 153 153 153 178 178

Subconjunto = [mis=sac(30, 13, aviao), missac(30, 15, galho), missao(30, 15, t=unami),
miszsaoc{25, 30, ambulancia). missac(30, 26, baselsolamento). missao(33, 26, familia)].

Figura 27 — Retorno do Cenéario de Teste 4 aplicado no algoritmoDeDecisao

Tabela 17 — Pontos das Missoes do Subconjunto Otimo do Cenégrio de Teste 4

L e

Aviao 31 2
Galho 14 33
Tsunami 29 14
Ambulancia 33 22
Base de Isolamento 53 30
Familia 75 12

stringDePontos(Pontos):- Pontos = "6 8 31 288 14 33 80 29 140608 33 2200623160653 30 ".

Figura 28 — String De Pontos gerada para o Cenario de Teste 4

5.5 Cenario de teste 5

O quinto Cenario de Teste, conforme a Tabela 18 e a Figura 29, também obteve
sucesso ao gerar o subconjunto 6timo. Quanto aos pontos iniciais e finais, a Tabela 19 e

a Figura 30 demostram que o cenario obteve sucesso.
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Tabela 18 — Gabarito do Cenéario de Teste 5

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

{30} Aviao(13) 0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
{30} Tsunami(15) 0 30 60 60 60 60 60 60 60 60 60
{25} Elevar a Casa(15) 0 30 60 8 &8 8 &8 8 &8 8 8
{30} Base de Isolamento (26) 0 30 60 85 90 115 115 115 115 115 115
{33} Familia (26) 0 30 60 85 93 118 123 148 148 148 148
{26} Seguranca (26) 0 30 60 8 96 121 129 154 159 184 184
{20} Realocacio (37) 0 30 60 8 96 121 129 154 159 184 184
{31} Obstéculos (40) 0 30 60 8 96 121 129 154 160 185 190

Subconjunto = [missao(30. 13, aviao). missac(30, 15, tsunami). missao(30. 26, baselsolamento).

niszao(il, 40, ocbstaculos), missao(33, 26, familia), nissao(36, 26, seguranca)].

Figura 29 — Retorno do Cenario de Teste 5 aplicado no algoritmoDeDecisao

Tabela 19 — Pontos das Missoes do Subconjunto Otimo do Cenério de Teste 5

L s

Aviao 31 2
Tsunami 29 14
Base de Isolamento 53 30
Obstaculos 75 8
Familia 75 12
Seguranca 75 12

stringDePontos(Pontos):- Pontos = "0 @ 31 26 © 29 14 @ © 53 3000 75800 751200 75 12 ",

Figura 30 — String De Pontos gerada para o Cenario de Teste 5

5.6 Cenario de teste 6

O sexto Cenario de Teste obteve sucesso nos dois pontos analisados: tanto na
geracao do subconjunto 6timo quanto na geragao da string de pontos. A Tabela 20 e a
Figura 31 demonstram o sucesso no primeiro ponto analisado, enquanto a Tabela 21 e a

Figura 32 demonstram o sucesso do segundo ponto.
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Tabela 20 — Gabarito do Cenario de Teste 6

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

0 o0 0 0 0O 0O O 0O 0 0 0
{30} Avido(13) 0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
{30} Galho(15) 0 30 60 60 60 60 60 60 60 60 60
{25} Elevar a Casa(15) 0 30 60 8 8 8 8 85 8 85 85
{30} Sinal de Evacuacdo (22) 0 30 60 85 90 115 115 115 115 115 115
{33} Familia (26) 0 30 60 8 93 118 123 148 148 148 148
{26} Seguranca (26) 0 30 60 8 96 121 129 154 184 184 184
{20} Caminhdo (28) 0 30 60 8 96 121 129 154 184 184 204
{31} Obstaculos (40) 0 30 60 8 96 121 129 154 184 185 184
Subconjunto = [missaci20, 28, caminhac), missao{30, 22, sinalBEvacuacac), missaci(30, 13, awiac), missac(30, 15, galho).

nis=ao(25, 15, elevarCa=za). missac(33, 26, familia), mi=sao(36. 26, seguranca)].

Figura 31 — Retorno do Cenario de Teste 6 aplicado no algoritmoDeDecisao

Tabela 21 — Pontos das Missdes do Subconjunto Otimo do Cendrio de Teste 6

- e

Caminhao 12 21
Sinal de Evacuagao 65 18
Avido 31 2
Galho 14 33
Elevar a Casa 34 26
Familia 75 12
Segurancga 75 12

stringDePontos(Pontos):- Pontos = "0 @ 1221 @ @ 651800831200 143300 342600751200 7512 ",

Figura 32 — String De Pontos gerada para o Cenario de Teste 6

5.7 Cenario de teste 7

O sétimo Cenario de Uso obteve sucesso na geragao do subconjunto 6timo, como
demostra a Tabela 22 e a Figura 33. Obteve sucesso também na geracao da string de

pontos, conforme Tabela 23 e Figura 34.
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Tabela 22 — Gabarito do Cenario de Teste 7

_O 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

0 0o 0 0 o0 o0 0 0 0 0 0 0
{30} Tsunami(15) 0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
{30} Base de Isolamento (26) 0 30 30 60 60 60 60 60 60 60 60
{33} Familia (26) 0 30 33 63 63 93 93 93 93 93 93
{26} Seguranca (26) 0 30 36 66 69 99 99 120 129 129 129
{25} Ambulancia (30) 0 30 36 66 69 99 99 129 129 154 154
{20} Realocacao (37) 0 30 36 66 69 99 99 129 129 154 154
Subconjunto = [missac(30. 15, tsunami), missac(23. 30, ambulancia). missac(30. 26 baselsolamento).
nissao(33, 26, familia), missao(36, 26. seguranca)].

Figura 33 — Retorno do Cenario de Teste 7 aplicado no algoritmoDeDecisao

Tabela 23 — Pontos das Missoes do Subconjun|to Otimo do Cendrio de Teste 7

-~ s

Tsunami 29 14
Ambulancia 33 22
Base de Isolamento 53 30
Familia 75 12
Seguranca 75 12

stringDePontos(Pontos):- Pontos = "0 8 29 14 8 8 33 22 8853 38008 751288 75 12 .

Figura 34 — String De Pontos gerada para o Cenério de Teste 7

5.8 Cenario de teste 8

Segundo a Tabela 24 e a Figura 35, o quinto Cenario de Teste obteve sucesso no

quesito geracao do subconjunto 6timo.



84 Capitulo 5. Cendrios de Teste

Tabela 24 — Gabarito do Cenario de Teste 8

_O 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

0 o0 0 0 0O 0O O O 0 0 0
{30} Tsunami(15) 0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
{30} Sinal de Evacuacdo (22) 0 30 30 60 60 60 60 60 60 60 60
{33} Familia (26) 0 30 33 63 63 93 93 93 93 93 93
{26} Seguranca (26) 0 30 36 66 66 96 129 129 129 129 129
{25} Ambulancia (30) 0 30 36 66 66 96 129 129 154 154 154
{20} Realocacdo (37) 0 30 36 66 66 96 129 129 154 154 154
Subconjunto = [missao(30. 22, sinalEvacuacao). missac(30. 15, tsunami). nissao(25, 30, anbulancia).

nissao(33, 2b, familia). missao(36., 2b6. segurancall].

Figura 35 — Retorno do Cenéario de Teste 8 aplicado no algoritmoDeDecisao

Conforme consta na Tabela 25 e na Figura 36, o oitavo Cenério de Teste também

obteve sucesso no quesito geracao da string de pontos.

Tabela 25 — Pontos das Missoes do Subconjunto Otimo do Cenério de Teste 8

X Y

Sinal de Evacuacdo 65 18
Tsunami 29 14
Ambulancia 33 22
Familia 75 12
Seguranca 75 12

stringDePontos(Pontos):- Pontos = "0 8 29 14 8 8 33 22 8 8 62 31 80 75 12 8 8 75 12 ".

Figura 36 — String De Pontos gerada para o Cenario de Teste 8

5.9 Cenario de teste 9

O dltimo cenario de teste também obteve sucesso nos dois quesitos: geracao do
subconjunto 6timo de geracao da string de pontos. A Tabela 26 e a Figura 37 comprovam
o sucesso do nono Cenario de Teste no primeiro quesito. E, comprovando o sucesso no

segundo quesito, estao os resultados apresentados na Tabela 27 e na Figura 38.
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Tabela 26 — Gabarito do Cenéario de Teste 9

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

0 o0 0 0 0 0O O O 0 0 0
{30} Galho(15) 0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
{30} Tsunami(15) 0 30 60 60 60 60 60 60 60 60 60
{25} Elevar a Casa(15) 0 30 60 8 8 85 8 8 8 8 85

{30} Sinal de Evacuacdo (22) 0 30 60 85 90 115 115 115 115 115 115
{30} Base de Isolamento (26) 0 30 60 85 90 115 120 145 145 145 145

{33} Familia (26) 0 30 60 8 93 118 123 148 178 178 178
{26} Seguranca (26) 0 30 60 8 96 121 129 154 159 184 214
{20} Caminhio (28) 0 30 60 85 96 121 129 154 159 184 214
{25} Ambulancia (30) 0 30 60 8 96 121 129 154 159 184 214
{20} Realocacao (37) 0 30 60 8 96 121 129 154 159 184 214
{31} Obstéculos (40) 0 30 60 85 96 121 129 154 159 184 214
Subconjunto = [missao{30, 22, sinalEvacuscao), missaof30, 13, aviao). missao(30. 15, galho). missaot30, 15, tsunamil,

nissaoi(3d0, 26, baselsolansento), missac(33, 26, familia), missao(36, 26, seguranca)].

Figura 37 — Retorno do Cenario de Teste 9 aplicado no algoritmoDeDecisao

Tabela 27 — Pontos das Missdes do Subconjunto Otimo do Cenério de Teste 9

X Y

Sinal de Evacuacao 65 18
Avido 31 2
Galho 14 33
Tsunami 29 14
Base de Isolamento 53 30
Familia 75 12
Segurancga 75 12

stringDePontos(Pontos):- Pontos = "8 8 651886 3129081433 8029140085330 0807512080 7512 ".

Figura 38 — String De Pontos gerada para o Cenario de Teste 9

5.10 Consideracoes parciais

Os cenarios de teste foram criados propositalmente com niimeros variaveis de mis-
soes, para que fosse comprovada a eficiéncia da maquina com diversos tamanhos de en-
tradas. Cada cenario de teste seguiu a regra de que o somatério dos tempos de execugao

das missoes excedesse o tempo estipulado de 150 segundos, pois assim ao menos uma
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missao seria excluida pela maquina de raciocinio. Desta forma, todos os cenarios de uso

obtiveram sucesso nos quesitos analisados.
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6 Conclusao

Nesse trabalho foram investigados alguns tipos de algoritmos de otimizac¢ao, como
o algoritmo guloso e a programacao dinamica, e como estes algoritmos poderiam ser
adaptados ao problema em questdao. Foi estudado também o paradigma légico, para
avaliar a viabilidade de utilizé-lo na solugdo. A decisao de utilizar o kit Lego Mindstorms
NXT foi baseada no estudo sobre o funcionamento do mesmo e na comparagao com outras

solugoes robdticas, como exposto no Capitulo 3.

A conducao da pesquisa foi baseado na metodologia definida no Capitulo 1, ori-

entada as boas praticas da Engenharia de Software.

Com base nessa pesquisa bibliografica, foi desenvolvida uma maquina de raciocinio
que, considerando a programacao dinamica como algoritmo para tomada de decisoes, é ca-
paz de selecionar missdes, compondo um roteiro, de forma que a pontuacao é maximizada

em relacao ao tempo disponivel.

A metodologia utilizada definiu que para a analise dos resultados seria utilizado
o procedimento técnico de cenario de uso e técnica de coleta de dados da observacao
sistematica. Todos os resultados e descricao dos cenarios de teste estdo contidos no
Capitulo 5. Como pdde-se observar, todos os cenarios de teste obtiveram sucesso nos

quesitos analisados, e a maquina de racicinio se mostrou satisfatoria.

Utilizando a observagao sistematica em cada cenario de teste, a maquina de ra-
ciocinio foi evoluida de forma ficar o mais modularizado possivel, obedecendo as boas
praticas de programacao. A maquina de racicinio também foi evoluida para integrar com

o framework Traveller.

6.1 Sugestdo de trabalhos futuros

Tendo em vista a continuidade do trabalho, com foco na melhoria da maquina de

racicinio, algumas sugestoes sao indicadas aos interessados:

1. evoluir a maquina para que ela tenha conhecimento da localizacao atual, desta forma

as missoes poderao iniciar em qualquer local do tapete, e nao s6 no ponto (0,0);

2. com o conhecimento da localizacao atual e levando em consideracao que a maquina
de raciocinio leva milisegundos para devolver a resposta, evoluir o algoritmo para
que ele retorne a préxima missao a ser executada, e ndo um roteiro de missoes,
assim a maquina de raciocinio ¢ utilizada em tempo de execucao das missoes, e nao

antes de comegar a competicao, e
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3. acrescentar a maquina uma funcao que, em tempo de execugao, retire a missao que

foi executada anteriormente, atualizando assim, a base de conhecimento.
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APENDICE A - Primeiro Apéndice

O cédigo fonte do projeto encontra-se no seguinte endereco de repositorio:
https://github.com/Prolego/prolego

Colaborando com a filosofia OpenSource, a maquina de raciocinio pode ser uti-
lizada por terceiros, sendo apenas requisitada a menc¢ao desse Trabalho como fonte de
pesquisa. Para isso, segue a referéncia ao Trabalho: Ramalho, Carolina Barros. "Maquina
de Raciocinio Logico para Tomada de Decisoes Estratégicas em Robdtica Educacional”.
Trabalho de Conclusao de Curso. Universidade de Brasilia (UnB), Faculdade do Gama
(FGA), Curso de Engenharia de Software, Milene Serrano (profa. orientadora) e Mauricio

Serrano (prof. coorientador). Janeiro de 2015 a Julho de 2016.
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