UNIVERSIDADE REGIONAL DE BLUMENAU
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS
CURSO DE CIENCIAS DA COMPUTACAO

(Bacharelado)

PROTOTIPO DE UM SIMULADOR
DE UM ASPIRADOR DE PO,
UTILIZANDO ALGORITMO DE BUSCA
E AGENTES INTELIGENTES,

EM AMBIENTES COM BARREIRAS

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO A UNIVERSIDADE
REGIONAL DE BLUMENAU PARA A OBTENCAO DOS CREDITOS DA
DISCIPLINA COM NOME EQUIVALENTE NO CURSO DE CIENCIAS DA
COMPUTAGAO - BACHARELADO

JUSSARA VIEIRA RAMOS

BLUMENAU, NOVEMBRO/1999



PROTOTIPO DE UM SIMULADOR DE UM ASPIRADOR DE
PO, UTILIZANDO ALGORITMO DE BUSCA E AGENTES
INTELIGENTES, EM AMBIENTES COM BARREIRAS

JUSSARA VIEIRA RAMOS

ESTE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO, FOI JULGADO ADEQUADO
PARA OBTENCAO DOS CREDITOS DA DISCIPLINA DO TRABALHO DE
CONCLUSAO DE CURSO OBRIGATORIO PARA OBTENCAO DO TIiTULO DE:

BACHAREL EM CIENCIAS DA COMPUTACAO

Prof. Roberto Heinzle - Orientador na FURB

Prof. José Roque Voltolini da Silva - Coordenador do TCC

BANCA EXAMINADORA

Prof. Roberto Heinzle

Prof. Antbnio Carlos Tavares

Prof. Mauricio Capobiano Lopes



A NILLTON e ORENICE,
meus pais. Amo-0s de mais.



A gquem amo tanto,

RENE.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Prof. Roberto Heinzle prinaipahte pela eficiente orientagéo

ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

A todos os professores e funcionarios do Departtorads Sistemas e Computacéo,

em especial ao seu corpo docente pelos ensinanwatesidos.

Ao Prof. Antonio Carlos Tavares, com muito carighadmiragcao, pelas conversas e

trocas de idéias ao longo do curso.



11
1.2
1.3
131
1.3.2
1.4
15
1.6

2.1
2.2
221
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.3
2.4

SUMARIO

LISTA DE FIGURAS. .......oiiteeeeeee ettt eeee ettt e e te st etens e ene e, Vil
LISTA DE TABELAS.......ooeiee ettt emee et te et ane e sae st aene e X...
LISTA DE QUADROS........ooiitiiieieeeeeete ettt st ste et eene s stestesaeseneeneeeeeeens XI
LISTA DE ABREVIATURAS........cvieeteeeeteeeee ettt Xl
RESUMO . ..ot cteetee ettt naatestesaeste s essarestesennennsseneanes Xl
ABSTRACT ..ottt ettt ettt te et e et et eseeaeatestesteaeseetnnnnate e X1V
INTRODUGAO. ..ottt ettt st enaneae s e, 1
INTELIGENCIA ARTIFICIAL X ROBOTICA.....cviveeeeeeeeeeeeee e, 1
OPROBLEMAPROPOSTQORIGEMDO TRABALHO........ccocveeeieeieeeeee, 2
(@] =] = 1Y/ 1 TSR 4
OBJETIVOSPRINCIPAIS. .....oovtiveeteeeeeee ettt eteeae ettt e et e e 4
OBJETIVOSSECUNDARIOS......c.ooicteeiecteeteeeeeee et eeeeaeae ettt 4
IMPORTANCIADO TRABALHO. ...t 5
METODOLOGIA. ...ttt eeemmae e e e te st este et e s ssevestesae et eaensnasaseanes 5
ORGANIZACAO DO TEXTO ...ttt emeee ettt ae e, 6
REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ccoivieeieeeeeeeeeeeeee e ettt 7
INTELIGENCIA COMPUTACIONAL. .....oecveeieeeeeeeeeeee e, 7
AGENTES. ...ttt ettt eeeenae e et ee e te st e st et e e eseetesteeteaenaeseneesesseaees 8
D] =1 N1 (07X ] ] =X = Nt 1 =R 9
PROJETCDE MODELODE UM AGENTE......ci it 12
APLICACOES . ...ttt ettt ettt ettt et ne e e ee e 13
AGENTESREATIVOS ..ottt mmmae et avesteeaeseneaan e 14.
RECONHECIMENTODE AMBIENTES.......ciiiitiieieeieee e 16
METODOSDEBUSCA......ooviiteeteeeeetece ettt ete et ere e eaeaaeene e eee s 18

Vi



2.41 CONCEITOSEDEFINICOES.......cociiiietieeeteeieeeee ettt 18

2.4.2 BUSCAEMLARGURA. .......oot ittt ettt st n e e e saavssaenesaeenaaens 19
2.4.2.1 ALGORITMO DEBUSCAEM LARGURA.........coooreieeeeeeeeeeeeese e, 21
3 A SOLUCAO PROPOSTA. ....cotiteecteeeteeeeteee et mmmeneseseeaeassaetssaesssaessseenssennns 23
3.1  APLICACAODEAGENTESNOTRABALHO.........ccoiiiiieeieeer e 23
3.1.1 A CAMADA REATIVA. ..ottt ettt ettt n e n st enanas 24
3.1.2 A CAMADA ATIVA .. .ottt ee e eeem et ete e s n st en e e 25.
3.2 RECONHECIMENTODE AMBIENTES.......coiviteeieteeiete et cmmmn e eeen e 26
3.21 OMAPEAMENTODOAMBIENTE .....cotiititeieeeeteee et eesss et 27
3.2.2 ESTRUTURADOMAPEAMENTO......cccioiitieieeieereiee s semmme e saeen e, 28
3.3 CAMINHAMENTO DO ROBOASPIRADOR.........ccoveeeviteeieteeeeieeeeeeesenneienns 31
3.3.1 ESCOLHADA DIRECAOA SERTOMADA.........cceoviieeeeeeeeeeeeeeeeseeeneneeeaen, 31
3.3.2 COMOOROBOASPIRADORSABE SEJAPASSOUEM UM
DETERMINADO LUGAR.......coootitiiieiceete ettt mamm et ste st nsne e stseesnn e 32
3.3.3 ESPECIFICACACDO CAMINHAMENTO DO ROBOASPIRADOR................. 34
3.4 UTILIZACAO DOMETODODE BUSCANO TRABALHO..........cocoveverierennn. 38
3.4.1 ESPECIFICACACDO METODODE BUSCAUTILIZADO NO
ROBOASPIRADOR.......cviiieiteeteiteeeee et et ee et eeeaaas et ste e s eneetestesaeeaeeaneane s 39
4 (@) =L 1 K@ N[ =T T 46
41  AMBIENTE DA IMPLEMENTAGAO.......cciiiieeeeeeteeeete e eeeees e 46
4.2 OPERACOEDOPROTOTIPO.....cuioeeeeeceecieeeeteee e mmmmn s e e sae e saennenen, 47
5 (070N 0] WU T 0] =1 7 51
5.1 LIMITACOES DO ROBOASPIRADORPROPOSTO.......cccovivivriieeieieeeeeeeen 52.
52  TRATAMENTOSPARAUMA IMPLEMENTACAO REAL DO
ROBOASPIRADOR.........ccuetiteeeteeeeteeteteee e stesstessteis e esateeseteeaesestessseeseseenens 52
5.3  TRABALHOS FUTURODS......cooitiiiieie ettt sttt es st sanneenenens 54
ANEXO A - ACOMPANHAMENTO DE UMA SIMULACAO...........cccoeueuee. 55
ANEXO B - FONTES DO SIMULADOR.......c.ceovetereiereteeeseeeeeieeveenseeeeseenens 67
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........occoviveieeeeee e ettt ees e 86

vii



LISTA DE FIGURAS

FIGURA-1 - ENTRADAS E SAIDAS DE UM AGENTE......c.ccevieeeeeeeece e, 11
FIGURA-2 - PROJETO DE MODELO DE UM AGENTE.......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 12
FIGURA-3 - ARQUITETURA BASICA PARA ROBOS MOVEIS.........ccommreererennae. 15

FIGURA-4 - ITERACAO DO AGENTE NO AMBIENTE ATRAVES DE

SENSORES E PERCEPGCOES.......c.ccoiiiiiiteeeeeeeteeeeeee e 17
FIGURA-5 - ARVORE DE INFERENCIAS........c.ocviuiietetesem e, 20
FIGURA-6 - REPRESENTACAO DOS AGENTES DO ROBO ASPIRADOR.......... 23
FIGURA-7 - COMPARAGAO ENTRE O MODELO PROPOSTO...........coceceeverernaen. 24
FIGURA-8 - SENSORES LATERAIS DO ROBO ASPIRADOR..........commmrerrerenrnnen, 25

FIGURA-9 - SITUACAO DEADLOCK- UTILIZACAO DO ALGORITMO
DE BUSCA . ... 26

FIGURA-10 - RECONHECIMENTO DO AMBIENTE A PARTIR
DA POSICAO ATUAL. ...ttt 28

FIGURA-11 - REGISTRO DA POSICAO ATUAL DO ASPIRADOR DE PO..............29

FIGURA-12 - REGISTRO DO MAPA DE AMBIENTE........oiiiiiiiiiieir e 30

viii



FIGURA-13

FIGURA-14

FIGURA-15

FIGURA-16

FIGURA-17

FIGURA-18

FIGURA-19

FIGURA-20

FIGURA-21

FIGURA-22

- FLUXO PARA DETERMINAR A ESCOLHA DA NOVA
POSICAO A SER ASPIRADA.......ccooeiiieiteeeeeee e ettt saenn e 32

- ESCOLHENDO A PROXIMA DIRECAO..........cooiiieeeeceeece e

- SITUACAO DEADLOCK- UTILIZACAO DO

ALGORITMO DE BUSCA......co it 38
- SIMRAPA - TELA PRINCIPAL......coiiiiiiiiiiiiit s 48
SAMBIENTE Lo 56
- AMBIENTE 1 - PRIMEIRODEADLOCK.......ctttiiiiiiieieeeeeeeeevveeeeeiiiie 61
- ARVORE DE INFERENCIA - ALGORITMO DE BUSCA........cccc........... 62
- AMBIENTE 1 - SEGUNDODEADLOCK......cccttiiiiiiiiieieeeeeeeeciceeeiiiiiie 64

- AMBIENTE 1 - TERCEIRODEADLOC

- AMBIENTE 1 - QUARTODEADLOCK

K 65



LISTA DE TABELAS

TABELA-1 - RECONHECIMENTO DO AMBIENTE A PARTIR DA
POSICAO ATUAL.....cviiiieeieeeete et emeemse ettt eaens e stesaeeaeseereareseens 27

TABELA-2 - ANALOGIA ENTRE O METODO DE BUSCA E O METODO BURR(Q.39

TABELA-3 - AMBIENTE 1 - MAPA DO AMBIENTE........cooiiiii e, 57

TABELA-4 - EXECUGCAO DO ALGORITMO DE BUSCA DO9DEADLOCK.............. 63



LISTA DE QUADROS

QUADRO-1 -DEFINICAO DO CAMINHAMENTO DO ROBO ASPIRADOR............. 34

QUADRO-2 -ESPECIFICACAO DO ALGORITMO DE BUSCA

Xi



PDAs -

LISTA DE ABREVIATURAS

Bachus-Naur Form

Inteligéncia Atrtificial

Inteligéncia Computacional

Ambientes Digitais Pessoais

Xii



RESUMO

Este trabalho descreve um protétipo de um simuldéoum robd aspirador de pé
autbnomo para ambientes diversos com barreiragamilo técnicas da inteligéncia artificial
para a solucdo do problema. O simulador é coidtide um agente inteligente composto de
duas camadas, uma ativa e outra reativa. A cam@uagg encapsula um sistema inteligente
rotineiro e cognitivo, responséavel pelo cumprimedéosua diretiva basica: aspirar o p6 de
todo o ambiente possivel. A camada reativa, pasaibilidade de prever e evitar possiveis
acidentes, exatamente por ser o ambiente dinamieoh\@rso. A camada reativa, por sua
vez, € composta de quatro sensores, colocadospitadis de pd, responsaveis por obter os
dados do ambiente, repassando para o simuladodefure a direcdo do aspirador de po e,
quando necessario, utiliza a técnica de algoritendusca para escolha do melhor percurso

para uma nova posicao a ser aspirada, tal redpibdade faz parte da camada ativa.
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ABSTRACT

This work describes a prototype of an auto simulatfovacuum clear robot for
divers emvironment with barriers utilizing techniastificial intelligence for the problem
solution. The simulator is consistuted of an iget agent compound of two layers, one
active and other reactive. The active layer, ingf an intelligent system rotiner and
congnitive, responsible for the execution of itssibaprocedure: to aspirate dust of all
environment possible. The reactive layer, podsesability to foresee and to avoid possible
accidents, exactly for been the environment dinaamd adverse. The reactive layer, is
composed of four sensors, placed in the vaccunr,dlegponsible for obtain datum of the
environment, repassing to the simulater than defthe direction of the vaccum clear and,
when necessary, utilizes the technic of algorigarsh to choose the best route for a new

position to aspire, this responsibility is partloé active layer.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL X ROBOTICA

O "sonho" de construir maquinas inteligentes ndoogeo. O homem, desde a
antigtidade, procurou desenvolver dispositivos fiadis dotados de movimento e
inteligéncia [TAF96]. O campo de pesquisa é paatiente ilimitado. O conhecimento e a
inteligéncia se estendem a, praticamente, todog€aospos de atuacdo da humanidade,
inclusive a dominios até entdo desconhecidos gubaga perspectivas através de novas

ferramentas disponiveis [TAF96].

O numero de trabalhos e de produtos comerciaisutjisam essa tecnologia, tém
crescido e influenciado novos comportamentos tégiabs [TAF96]. Ha robés meramente
mecanicos, capazes apenas de reproduzir tarefasimemtos implicitos em sua construcao.
Ha, contudo, rob6s que complementam a parte mec&om dispositivos de suporte
(eletrdnicos), constituindo uma espécie de céraiirde sdo armazenados conhecimentos, 0S
quais podem dar certo grau de autonomia a estesleog, Este ultimo tipo de rébo tem sido
usado, em geral, nas tarefas executadas em ansbiersts ao ser humano, como é o caso de

viagens espaciais, atividades de prospeccéao d@quetro fundo dos oceanos, etc [RAB95].

Enquanto humanos realizam uma grande variedadeis@saisando mais ou menos
0 mesmo corpo, muitos projetos de rébos depandla tarefa para a qual foram
pretendidos [RAB95].

Rébos mdveis estdo também se tornando largamenteifmsos. Duas aplicacdes
iniciais, como exemplo, sdo mensageiros em ed#j@specialmente em hospitais, e como
guardas de seguranca [RAB95]. Robds moéveis sdompatante tecnologia para reduzir o
risco de vida humano em ambientes arriscados [RAB95



De fato, robos autbnomos tem crescido e se apliaachda dia. Mas ainda assim,
depara-se com o problema de reconhecimento de atebipara o caminhamento de rébos

autbnomos. Este trabalho vem justamente proparsatucéo nesse sentido.

1.2 OPROBLEMA PROPOSTO/ORIGEM DO TRABALHO

Com a crescente necessidade de tempo humano semgosta pelo mercado
profissional, a necessidade de automacéo de tesefgdes e ou perigosas tornou-se uma
maxima. A tarefa de aspirar po aparentemente esrplum dos muito exemplos que ainda
necessita de uma inteligéncia, para operacao ada@snde decisbes, de forma a desviar 0
aspirador de p6 de obstaculos, reagindo a barreieatocalizacdo de lugares a serem ainda
aspirados. De fato, existem diversos modelos destamenta, mas 0os mesmos ainda

necessitam de um operador humanao.

E conhecida uma implementacéo de fato, pela emiesarolux [ELE98], de um
aspirador de po, totalmente automatico e funciam am radar. Mas ele é ineficiente pelo
fato de passar varias vezes no mesmo lugar e derper ambiente caso mude de lugar algum

objeto do ambiente.

A Inteligéncia Artificial (IA) constitui-se em um oajunto de técnicas de
programacao para resolver determinados tipos delggnas em informatica. Ela procura
imitar, através dos programas que comandam estgsimad, as formas de resolucdo de

problemas do mesmo modo que o homem o faz [TAF96].

Segundo [LUG92], um robd cego executard uma segpiéiecacdes que respondera
a mudancas em seu ambiente ou ser capaz de detectaigir erros no seu plano para poder
ser considerado inteligente. Muitas vezes, um réiénularda um plano baseado em

informacgBes incompletas e corrigird sua condutacmeo ele deverd executar no plano. Um



robé pode ndo ter sensores adequados para loctddas os obstaculos na direcdo do
caminho projetado. Dessa maneira um rob6 se matemaés da sala baseado no que ele

"percebeu” e corrigird seu caminho quando outresdchlos forem detectados.

O planejamento, segundo [LUG92] € um aspecto irptetdo esforgo de projetos
de rob0s para executar suas tarefas com um grdilexdbilidade e responsabilidade no
mundo externo. O planejamento € um problemaildiidc um nimero de razdes, ndo menos
de que € o tamanho do espaco de possibilidadesg@dérscias de movimento. Por exemplo,
um robd que se move para tras, para frente, paedos direito e esquerdo, considerando os
muitos diferentes modos que o robd poderd possargbnse movimentar através da sala.
Assumindo também que existam obstaculos na salea e gob6 devera escolher um caminho
para se mover ao redor dela de alguma forma efieciefzscrever um programa que possa ser
inteligente para descobrir o melhor caminho de dmotom estas circunstancias sem
sobrecarregar em relacdo ao enorme numero de fidssibs, requer técnicas sofisticadas

para representar o espaco conhecido e o contrgestmisa [LUG92].

Devido a auséncia de solu¢cdes ou solugbes ingatiska para esse tipo de
tarefa/problema, este trabalho tem como objetifmideima nova proposta de solugdo para o
caminhamento de rébos, através do reconhecimentmidente, baseado nas observacdes
feitas por [LUG92] e em varios outros autores.préposta de definicdo de um simulador de
aspiradro de p6 autbnomo para ambientes com legrieim como objetivo principal, além de
assegurar o cumprimento da diretiva basica quel@ aspirar o p6 de todo um ambiente, o
objetivo de determinar as a¢des do rob0, utilizgrata isto o algoritmo de busca em largura.
Esta técnica da IA permite determinar a escolhé&dminhos 6timos" ou de "menor custo”
em situacOes deeadlockou a garantia de passar uma Unica vez em cada kera repeti-lo,

tornando a execucao da tarefa muito mais intelggerdficiente.

A solucdo proposta para esta tarefa sera a uBiizale um agente inteligente
composto de duas camadas: uma reativa e outra afivarimeira camada, ativa, € composta
de quatro sensores colocados no aspirador de pé €5 responsaveis por obter os dados do
ambiente a ser aspirado e com 0 objetivo de epdssiveis acidentes, exatamente por ser o

ambiente dindmico e possuir obstaculos. A seguoadwda, reativa, repassa para a camada



ativa, as informagOes obtidas pelos sensores. mada ativa, encapsula um sistema
inteligente rotineiro que define a direcdo a semada pelo aspirador e, quando necessario,
utiliza a técnica do algoritmo de busca para albacdo melhor percurso para uma nova

posicdo que ainda néo foi aspirada.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVOS PRINCIPAIS:

O objetivo principal deste trabalho € estudar osblemas relacionados com
caminhamento de rébos autbnomos em ambientes dio&room barreiras, e apresentar uma

solucao a nivel de prototipo para o devido problema

1.3.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

a) indicar novas possiveis tarefas envolvendo:
— técnicas de busca,

— agentes reagentes;

b) indicar outras técnicas e possiveis melhorias parabalho proposto.



1.4 IMPORTANCIA DO TRABALHO

A importancia do presente trabalho esta intimambgéela a utilizacdo de técnicas
da IA, mais especificadamente agentes e algorit@obulsca, para a especificacdo do
caminhamento de rébos autdbnomos e inteligentesteabizacdo de tarefas corriqueiras
realizadas pelo homem, em ambientes diversos comiras.

1.5 METODOLOGIA

Visando atingir os objetivos citados anteriormdaoi@ealizada uma pesquisa teorica,
a especificacdo e a implementacdo de um prototifioa@mente a elaboracdo de ambientes

para testes.

A pesquisa tedrica abrangeu uma revisado da literaspecializada, tanto nacional
guanto estrangeira. Foram pesquisados livrosstesyi artigos cientificos, dissertacdes de

mestrado e teses de doutorado.

Na especificacdo e na implementacdo do protétipanifo observadas as
recomendacdes levantadas ao longo da pesquiseetedri

A elaboracdo de ambientes para testes foram feos o intuito de apresentar
justamente ambientes que poderiam gerar algum em@blou dificuldade para que o

simulador possa mostrar sua performance e efi@émsimulacdo dos mesmos.



1.6 ORGANIZACAO DO TEXTO

O capitulol apresenta um historico juntamente cora introducéo, os objetivos, a

importancia, e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografid@es@algumas das técnicas da IA,
que serdo utilizadas no trabalho. Portanto aptaseefinicbes, conceitos, aplicacdes e
métodos sobre:
= agentes inteligentes;
= agentes reativos;
* reconhecimento de ambientes;

= meétodos de busca.

O capitulo 3 apresenta a solugéo proposta paralbepna de um robd aspirador em

ambientes diversos com barreiras. Apresenta eathest

= como o robd aspirador realiza o reconhecimentawlmiente através de sensores;

= como o robd aspirador realiza o caminhamento, cesmmlhe a direcdo a ser
tomada e como sabe se ja passou em um determirgatadlo ambiente;

= sobre situagOedeadlock

= atécnica da IA, algoritmo de busca em larguraa pacontrar 0 menor percurso,
em um ambiente, para tanto, apresenta definic@isiazoes de uso da referida

técnica.

O capitulo 4 apresenta a especificacdo e implemg@ntalo simulador do robd

aspirador de p6, o prototipo.
O capitulo 5 apresenta as conclusdes e as recogimsda

Nos anexos sao apresentados os fontes do simulpodamente com o

acompanhamento passo a passo de um ambientejrpalacsio.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor compreensao sobre os assuntos e &daitd, abordadas no presente
trabalho, sdo apresentados nos tépicos seguintefiagdes, conceitos, aplicacdes e
modelos das técnicas utilizadas.

2.1 INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

Inteligéncia Computacional (IC) é o estudo de pogjale agentes inteligentes. Um
agente é algo que age em um ambiente. Agentas warmes, cachorros, aeroplanos,
humanos, organizacdes e sociedades. Um agentegentel € um sistema que age
inteligentemente: o que ele faz é apropriado pa&a sircunstancias e suas metas, e é flexivel
a mudancas de ambientes e mudancas de metaspré&hel@ pela experiéncia e faz escolhas
apropriadas aplicando percepcéo de limitagbes @u@mrao finita [POO98].

O objetivo cientifico central da IC é a compreend&oprincipios que tornam a
conduta da inteligéncia possivel em sistemas natora artificiais. A principal hip6tese é
gue o raciocinio é computavel possibilitando edeci métodos para projetos de artefatos
inteligentes [POO98].

Segundo [POQ098], IA é o nome que determina o caqumose define Cl, mas o
termo “Inteligéncia Artificial” € um objeto de grde confusdo. [POQO98] questiona se a IA é
realmente inteligente e define “Inteligéncia Siicg8tcomo o nome mais apropriado. A idéia
cientifica central estd em compreender sistemagaiate artificiais. A confusdo sobre o

nome do campo, em parte, é atribuido pela confukfipropdsito do campo com sua

7

metodologia. O propdésito € a compreencdo de conpwooedimento da inteligéncia é



possivel. A metodologia € o projeto, construcdcegperimento com sistemas computacionais
gue executam tarefas comumente vistas como intédige A construcdo desses artefatos é
uma atividade essencial uma vez que IC €, sobi® wuda ciéncia empirica; mas que nao

deve ser confundida com o propdsito cientifico.

2.2 AGENTES

Acao racional significa agéo de uma meta realizada éxito partindo de um ponto.
Um agente é justamente alguma coisa que percebgeg pprque o modo de agir
racionalmente é a razao logica da conclusdo de determinada acdo sobre uma meta
realizada e portanto a acao da conclusdo [RUS%6juncéo da percepcao, raciocinio e acao

constituem um agente [POQ98].

Segundo [JEN98], agentes inteligentes € um nokedgana de desenvolvimento na
aplicacdes de softwares e é referenciado como nowa revolucdo em software que esta
comecando a ser utilizado em uma grande varied@adplicacbes. Agentes sao um foco de

interesse intenso em muitos sub-campos da Cl e IA.

Nos topicos seguintes é apresentado de modo bemidss os tipos de agentes em
termos de esséncia tedrica, hipdteses/objetivosyagdes, funcdes, exemplos de prototipos
e beneficios poténciais.



2.2.1 DEFINICAO DE AGENTES

Um agente pode ser definido como uma entidadeawalirtual que emerge num
ambiente onde pode agir intencionalmente, habéragber e representar o ambiente, habil a
comunicar-se com 0S outros agentes e possuir autarjplUB95].

Segundo [POO98], um agente é algo que age em wieat®. Agentes incluem
vermes, cachorros, aeroplanos, humanos, organza;8eciedades. Um agente inteligente
gue um sistema que age inteligentemente: o quze apropriado para suas circunstancias
e seus objetivos, é flexivel a mudancas de amisienteudancas de objetivos, aprende pela

experiéncia e realiza tarefas apropriadas atragé@sdolhas dadas por limitagcdes percentuals
e computacéo finita.

Segundo [JEN98], um agente inteligente é um sistismamputador que € capaz de
acdes autbnomas flexiveis em ordem para encorguar abjetivos designados. Por flexivel,
guer-se dizer que o sistema pode ser:

» responsivo: agentes deverdo perceber seu ambiente (quespodemundo fisico,

uma colecao de agentes, a Internet, etc.) e respend tempo as mudancas que
ocorrem nele;

= proativo: agentes deverdo responder ndo somente em resypoatabiente mas,
também serem capazes de exibir oportunamente @mulgutlirecao-objetivo e

fazer a iniciativa quando necessario;

= sociat agentes deverdo ser capazes de interagir, q@amhdoem apropriado, com
outros agentes artificiais e humanos para resdees proprios problemas e
ajudar outros com suas atividades.

Segundo [JEN98] existem algumas dimensdes na fatagsio de softwares agentes,
gue sao:



= agentes colaborativos enfatiza autonomia e cooperagdo com outros agente
Eles podem aprender, mas este aspecto ndo é a émfime da sua operacao.
Para coordenar suas atividades, eles podem teregaeiar a order de prioridades
para alcancar consentimento aceitos mutuamententég colaborativos tendem

a ser estaticos, grandes.

= agentes de interface enfatiza autonomia e aprendizagem. Suporta eecern
assisténcia proativa, tipicamente como um usudmergle a usar uma aplicacao
particular tal como uma planilha eletrbnica ou uistesna operacional. Os
agentes usuarios observam e monitoram as acoas fealo usuario da interface,

aprende novos atalhos e sugere o melhor modo deddarefa.

= agentes moéveissao softwares capazes de processar viagjandago ta area da
rede de trabalho, tal como a WWW, interagindo d¢wstsexternos, executando
tarefas do interesse do seu proprietario e retorpada’home' tendo executado
0os deveres delimitado a ele. S&o autbnomos e ws, embora
diferentemente dos agentes colaborativos. Por geensles podem cooperar
com um agente fazendo a locacdo de objetos intermestodos conhecidos para

outros agentes.

= agentes de informacgao/internet executam o papel de administrador,
manipulador e intercalagcéo da informacao para mitates distribuidas.

» agentes reativosrepresentam uma categoria especial de agentesagupossui
natureza interna, modelos simbodlicos de seus amelsieem vez disso ele
responde de maneira resposta-estimulo para repaeseastado do ambiente em
gue ele esta embutido.

= agentes hibridos combinam duas ou mais filosofias de agentes eminito

agente.

= agentes heterogéneosefere-se a um integrado conjunto de dois ou agestes.
Um agente heterogéneo também pode conter agebtatoki



Um agente pode ser, por exemplo, uma juncéo de mndguina computacional com
atuadores fisicos e sensores, chamado rob6. Rodejancdo de um computador que da
conselhos - umexpert systenfsistema perito) - como um humano que fornecdanracao
percentual e que carregara para fora a tarefa.agggnte pode ser um programa que age em

ambientes puramentes computacionais infobot[POO098].

A Figura-1 mostra as entradas e saidas que agente possui, em qualquer
tempo [POO98]:

= conhecimento prévio sobre o mundo;
= experiéncias passadas que aprendeu;

* metas que ele devera tentar concluir com éxito alores sobre o que €

importante; e

= observacdes sobre o ambiente corrente e ele proprio

FIGURA-1. ENTRADAS E SAIDAS DE UM AGENTE
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2.2.2 PROJETO DE MODELO DE UM AGENTE

O modelo apresentado por [JEN98], para o desemraehtio de projetos de agentes,
€ composto de trés blocos, onde estes sdo tratap@msadamente, mas interconectados,

Figura-2.

FIGURA-2. PROJETO DE MODELO DE UM AGENTE

Conhecimento

Habilidades ‘

Interfaces

= Habilidades. descreve o que o0 agente pode fazer, o que ciofatte esperar do
agente. Usando a aproximacéo descrita no modeisyario devera ser capaz de
selecionar o "melhor" conjunto de habilidades Ea@ecificar a aplicacdo, basedo
no custo, na performance e em outros aspectogeligéncia" é outro modo de
descrever o atributo. Um agente devera ter limileshabilidades. Dada uma

suficiente instrucdo ou aprendizagem, um agenterdeser muito mais inteligente.

= Conhecimento o usudrio devera também ser capaz de selecioriaretor”

representacdo do conhecimento. Isto é mugassvdescrito como "regras".

Um conjunto de regras pode ser mais complexo eréléee condicdes inferidas.



Em geral, o conhecimento devera ser através demafgbes sobre as preferéncias

do usuario.

= Interfaces. é aquilo que o usuario vera na tela. A interide@isuario classifica-se

em: interface de usuario e interface de aplicacao.

2.2.3 APLICACOES

O dominio de aplicacdo em que solucdes de agestaseristindo € aplicado ou
pesquisado em administracdo de fluxo de trabalhdmirastracdo de redes de
telecomunicacbes, controle de trdfego aéreo, osesle servicos de reengenharia,
mineracdo de dados, informagfes administrativasgotio eletrdnico, educacao, assistentes
digitais pessoais (PDASs), filtro para e-mail, liwves digitais, comando e controle e bancos de
dados inteligentes [JEN98].

Agentes inteligentes tem sido utilizados nas dR@93]:
= Industrial : controle de processo, manufatura , controleafego aereo;

= Comercial: informacfes administrativas, comércio eletroni@dministracdo de

processos de negocios;
= Medicina: monitoragdo de paciente, cuidar da saude;

= Entretenimento: jogos, cinema e teatro iterativo;



2.2.4 AGENTES REATIVOS

Como ja dito anteriormente, agentes reativos reptasn uma categoria especial de
agentes que nao possui naturezalinteligéncia mtenodelos simbdlicos de seus ambientes;
em vez disso ele responde de maneira respostadéstiara representar o estado do ambiente

em que ele esta embutido [JEN98].

Um agente reativo, segundo [POQO98], cujas acOdizadas através de simples
funcdes a partir de suas entradas. Por exempla, alaime de segurancas contra ladrdes
pode detectar movimentos em uma determinada dtea.termostato € outro exemplo de
agente reativo. Enquanto sistemas reativos satm msados, eles tipicamente necessitam de
um hardwarede ligagdo para perceber o ambiente. Eles naonpedptar mudancas de

objetivos ou mudancas de circunstancias.

Segundo [JEN98], as trés idéias chaves envolvegelotas reativos sao:

1° - funcionalidade emergente agentes reativos sdo relativamente simples e eles

interagem com outros agentes do mesmo modo.

2° - decomposicdo da tarefaum agente reativo € visto como uma colecdo de
modulos que operam autonomamente e que Sao respnsgela
especificacdo das tarefas. Comunicagao entre dsilogé pequena mas com

um alto-nivel natural.

3° - sensoresagentes reagentes tendem a operar em represeEtgoé@ sdo
fechadas em sensores de dados rudes em contragteesentacdes simbolicas
de alto-nivel que existem em outros tipos de agente



A arquitetura representada na Figura-3 pode $ssada para construir varios
tipos de rébos moveis [JEN98]. A mais basicquidetura € aquela baseada em acao-

situacao de regras.

FIGURA-3. ARQUITETURA BASICA PARA ROBOS MOVEIS
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A arquitetura acima representada server perfeittangara ser utilizada por agentes
reagentes em reconhecimento de ambientes devitlbzag#o de sensores na tomada acoes,

para explorar e caminhar no ambiente que estigerinoio evitando os obstaculos.

Conforme demonstra a figura acima, para que um méel possa explorar/passear
em um ambiente evitando obstaculos ele deve seantde sensores para obter informacdes

sobre 0 ambiente em que estiver inserido e a p$sas informacdes realizar acoes.



2.3 RECONHECIMENTO DE AMBIENTES

Rébos moveis autbnomos sao caracterizados porvedaslos que deslocam a si
mesmos em um ambiente. Estes robos iteragem aosnasebiente onde eles sdo inseridos
através de mecanismo sensoriais, sendo capazegrapsio operarem em um ambiente

desconhecido e que ndo sdo necessariamente exingyrara aquele devido lugar [WRI97].

Segundo [WRI97], através de técnicas atuais presepara tratar com éxito o
reconhecimento de ambientes, percebendo mudancasedw dele em tempo-real.
Reconhecimento de mudangcas em tempo real do ambmouer um alto grau de
complexidade, mas novas técnicas tem surgido jesteEm para sanar este
proposito/problema.

Reconhecimento de ambientes é utilizado em maqujoaspossuem um estado

interno e que simplemente reagem ao estimulo ineed@aseu ambiente [NIL98].

A percepcao de ambientes de um agente qualquer geydeisto através de seus
sensores e acOes sobre o ambiente através de lestimum agente humano tem olhos,
ouvidos e outros 6rgaos de sensores, como Maosheés e outras partes do corpo para

estimulo.

Um agente robdtico se utilizara de cameras e adcarfi@vermelho de percep¢ao para os sensores e
varios motores para estimulo [RUS95]. Na FigurfRIS95], apresenta a diagramacao de um agenteiceené



FIGURA-4 - ITERACAO DO AGENTE NO AMBIENTE ATRAVES DE SENSOES E PERCEPCOES.
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Um robd deve se mover baseado no que ele "percetmeaimbiente e corrigir seu
caminho conforme os obstaculos forem detestdtityG92]. Essa “"percep¢do” sobre o
ambiente € obtida através dos sensores laterksistd, sul, oeste, norte ). A idéia de
mapeamento para sequUéncias percebidas ks a¢ 0 mesmo que uma lista [RUS95].
O mapeamento portanto € o registro de suas aces/e para que 0 agente tome decisdes

baseados no que ele registrou quando necessaesumindo, € sua base de conhecimento.

O reconhecimento do ambiente, no trabalho prop@stmportante para que o robd
aspirador de poO saiba ponde percorreu e que falta percorrer, ou seja, a area que
ele aspirou e a area que falta aspirar. Dessaaformspirador define 0 mapa do ambiente.
Esse reconhecimento é importante devido ao ambéentdinamico.



2.4 METODOS DE BUSCA

Métodos de busca sao técnicas utilizadas parag&olde problemas. A solucao de
um problema pode ser definida comobuscano espaco de estados deste problema.
O espaco de estados de um problema é o conflentconfiguracdes possiveis deste
problema [RAB95]. Diferentes métodos produzemrdifes garantias sobre o caminhamento
encontrado [POO98].

Muitos problemas de solucdo de tarefas podem aesformados no problema de
encontrar um caminho no grafo. Busca em grafodyazicd um nivel apropriado de abstracéo
dentro dos limites do estudo da solucdo do prohlentependentemente de um dominio
particular [PO0O98]. Informalmente, um grafo coteside um conjunto de nds juntamente com

0 conjunto de linhas entre os nds [POO98].

2.4.1 CONCEITOS E DEFINICOES

Um meétodo de busca define os critérios da ordemgeel as regras devem ser
avaliadas no processo de raciocicio do sistema9b]EINas técnicas de busca, também
denominadas por alguns autores de cegas, a ordequerns nés sao expandidos depende
somente da informacédo coletada durante a busoaser@lo afetada pela parte do problema

ainda nao explorada, nem mesmo pelas metas quesestdo atingidas [RAB95].

Para facilitar o entendimento é apresentado, airsggu [RAB95], o significado de

alguns termos basicos:

= NOs abertos sdo onésque foram gerados e estdo aguardando expansao;

= NoOs fechadossédo osnés que foram expandidos, isto €, seus sucessores esta

disponiveis aos procedimento de busca;

= ABERTO: é uma lista que aguardamssabertos



= FECHADO: é uma lista que aguardamgs fechados

As técnicas de busca mais comuns Ssao:

» Busca em profundidade esta técnica, também denominada de primeiro-em-
profundidade ou depth-first explora o caminho para o objetivo, dando
preferéncia aos nds que estdo mais distantes dalaaérvore de busca. Esta
idéia funciona bem quando as solucbes séo totglualmente desejadas ou
qguando anteriormente foi feita uma varredura, datel® direcées incorretas
[RAB95].

= Busca em largura é o oposto depth-firste trabalha sob um critério FIFGifst
In first Ou). E também denominada de busca em amplitudeakerscnivel e
breadth-first E um procedimento em que todos os nos de céréd dha arvore

sao examinados antes dos do nivel abaixo.

2.4.2 BUSCA EM LARGURA

O método de busca em largura foi escolhido paraitiiezado no trabalho devido

retornar a primeira solugcdo encontrada como a reedblucéo ou a solugédo de menor custo.

Este método, também chamado de primeiro-em-largmnacontraste com o método
de busca em profundidade, consiste em exploravssivel-a-nivel. Somente quando néo
existem mais nés para serem explorados num cerébd dé arvore o algoritmo considera o
nivel seguinte, ou seja, 0s n0s descendentes.e Masb sdo priorizados 0s "vizinhos" ou
"irmaos” de um nod que tenha sido avaliado em ejdbs "descendentes”. Na arvore da
Figura-5, por exemplo, se 0 n6 5 tivesse sido astalie fosse dado prioridade aos vizinhos
mais a esquerda, o algoritmo passaria a consideramdem, os nés 6, 7, 8, 9 e 10. Somente
depois de explorar todos os nés deste ndeelarvore é que o né 11, que é descendente

do no 5, seria considerado [HEI95].



FIGURA-5 - ARVORE DE INFERENCIAS.
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A busca em largura, portanto, segue sempre nadsetdi buscar os "irmaos" de um
no e s6 quando estes estiverem esgotados semdbegado a um solucdo, os nds do nivel
seguinte da arvore sdo considerados [HEI95]. CQorighgo para a implementacao

computacional desta técnica € apresentado no poddpico.



2.4.2.1 ALGORITMO DE BUSCA EM LARGURA

O algoritmo de busca em largura definido por [HE®&presentado a seguir:

e crie duas filas ABERTO e FECHADOS

e inicialize a fila ABERTOS = [n0¢ inicio]

* enquanto ABERTOS nao estiver vazia faca

* remova o primeiro no da fila ABERTOS e chame-o de X

* se X é conclusivo termine com sucesso

e sendo busque todos os filhos de X

. dispense os filhos de X que ja estdo em ABERTOBEDHADOS

» acrescente os filhos remanescentes de X na filaRNEES na ordem que foram

buscados
. acrescente X na fila FECHADOS

« fim enquanto

Novamente considerando a situacdo em que fossess@eize 0 exame de toda a
arvore e adotado o critério "o da esquerda antesi¢todo de busca em largura avaliaria 0s
nés na seguinte ordem de sequéncia: 1-2-3-4-5-8-1:®11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21
[HEI95].

Aplicando-se este algoritmo sobre a arvore da Bipuo comportamento das filhas
ABERTOS e FECHADOS seria, para cada iteracdo dodaguanto:



1% iteracéo:

2%iteragao:

3?iteracgao:

4% iteracao:

5%iteracao:

6° iteracao:

7% iteracao:

8%iteracao:

9%iteracao:

ABERTOS
FECHADOS

ABERTOS
FECHADOS

ABERTOS
FECHADOS

ABERTOS
FECHADOS

ABERTOS
FECHADOS

ABERTOS
FECHADOS

ABERTOS
FECHADOS

ABERTOS
FECHADOS

ABERTOS
FECHADOS

10° iteracdo: ABERTOS

FECHADOS

= [1]
=0

= [2,3,4]
= [1]

= [3,4,5,6]
= [1.2]

= [4,5,6,7,8]
= [1,2,3]

= [5,6,7,8,9,10]
= [1,2,3/4]

= [6,7,8,9,10,11,12]
= [1,2,3,4,5]

= [7,8,9,10,11,12,13]
= [1,2,3,4,5,6]

= [8,9,10,11,12,13,14]
= [1’2,3’4’5,6,7]

= [9,10,11,12,13,14,15,16]
= [1,2,3,4,5,6,7,8]

= [10,11,12,13,14,15,16,17]
= [1,2,3,4,5,6,7,8,9]



3 A SOLUCAO PROPOSTA

3.1 APLICACOES DE AGENTES NO TRABALHO

O trabalho propds definir um rébo aspirador de @wdrgomo. O rébo sera capaz de
deslocar-se por todo e qualguer ambiente, em queeelencontrar inserido, desviando de
barreiras e obstaculos. Para que o rébo possahecer o ambiente, desviar das barreiras e
dos obstaculos é utilizado um agente inteligentaposto de duas camadas: uma reativa e

outra ativa, ver Figura-6.

FIGURA-6 - REPRESENTAGCAO DOS AGENTES DO ROBO ASPIRADOR.
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A Figura-7 apresenta uma comparacao entre o projetonodelo de um agente
apresentado por [JEN98], descrito no item 2.2@pedelo proposto pelo trabalho, Figura-6.

FIGURA-7 - COMPARACAO ENTRE O MODELO PROPOSTO.
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3.1.1 ACAMADA REATIVA

A camada reativa baseia-se no paradigma de soldegwoblemas gere-e-teste. Ela
€ responsavel por obter os dados dos 4 (@uatnsores, do rébo aspirador, de ambiente
do agente. Solucionadores de problemas que adaoeparadigma usam dois modulos
basicos. Um méddulo, o gerador, enumera as solygssdveis. O segundo, o testador, avalia
cada solucao proposta, aceitando ou rejeitando 8AJIN

Os sensores localizados nas laterais do rébo, dwde sensores cardinais, tem a
funcdo de reconhecer o ambiente e testar as patsilais de deslocamento do aspirador nas
direcdes: leste, sul, oeste e norte, como modtigura-8. O sistema, a camada ativa, testa as
quatro direcdes, e define se é possivel ou impelsséslocomover em cada uma delas, ou
seja, se existe uma barreira ou ndo. Portantonadareativa tem a funcdo de prever e evitar

possivéis acidentes, exatamente por ser o ambaahterso e instavel.



FIGURA-8 - SENSORES LATERAIS DO ROBO ASPIRADOR.
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3.1.2 A CAMADA ATIVA

A camada ativa encapsula um sistema intekgentineiro e sensitivo,
responsavel pelo cumprimento de sua diretigsich: aspirar o pé de todo o ambiente

possivel. A camada ativa é que define a direc@ocaspirador de po ir4 tomar.

Cada informacao obtida dos sensores, de cada positéque 0 aspirador se
localizar no ambiente, a camada ativa grava asidat informacdo num arquivo/tabela
denominado de "mapa do ambiente”. Essas inforrsag@e importante porque € através
dessas informacgdes que é feito o reconhecimentordnente e também para que o sistema

saiba onde o r6bo aspirador caminhou e onde #aftdecaminhar.

A técnica de algoritmo de busca faz parte da caratida e € utilizada por ela para
escolher o melhor percurso para uma nova posicaauda ndo foi aspirada, em casos de
deadlock Um situacdo dedeadlock acontece quando o aspirador numa determinada
posicao/localizacdo, no ambiente, os sensores e que as direcbes localizadas por
eles ja foram passadas pelo r6bo aspiradoermontra-se uma barreira, conforme pode
ser visto na Figura-9. O item 3.4 trata em dewlbituacdesleadlocke a utilizagdo do
algoritmo de busca.



FIGURA-9 - SITUACAO DEADLOCK- UTILIZACAO DO ALGORITMO DE BUSCA.
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3.2 RECONHECIMENTO DO AMBIENTE

O reconhecimento do ambiente se realiza atravépadi® reativa, que sao 0s
sensores laterais: leste, sul, oeste, norte; efesmam se uma determinada direcdo, ou
coordenada, é possivel (P) ou impossivel (I). Qoama direcdo ou coordenada é verificada
como (P), significa que ndo existe barreira e qusmirador de p6é pode se locomover até
aquela direcdo; e (l) significa que a direcdo oardenada € impossivel, ou seja, que o
aspirador ndo pode se locomover naquela direcama harreira pode ser uma parede, um
movel, ou qualquer outro objeto que possa estagubando o aspirador em uma das

quatro diregodes.



3.2.1 MAPEAMENTO DO AMBIENTE

Quando o processo de aspirar po € iniciado, agmsig) que o aspirador se
encontrar sera tomada como a posicao inicial, qupasicéo (0,0) em coordenadas
cartesianas (X,Y). A partir do momento em quepirador de po se locomover para uma
determinada direcdo, a coordenada (X,Y), que reptasa posicao atual do aspirador, sera
atualizar conforme a direcéo escolhida (veja iB8il - escolha da direcao a ser tomada).
Portanto, o reconhecimento do ambiente € sempigocdipartir da posicdo em que o
aspirador se encontrar. A cada passo ou deslotamea o aspirador der é feito o
reconhecimento do ambiente e essas informacdes satta posicao e suas possiveis direcoes
sdo armazenadas para que o aspirador de p6 pbssapeaonde ele caminhou e onde ainda

falta caminhar no ambiente.
Partindo desta afirmacgédo, como exemplo, pode-&# dire 0 reconhecimento do

ambiente da posic¢édo atual do aspirador de po qu@®xe verificada através dos sensores
laterias como mostra a Figura-10 e a Tabela-1 é:

TABELA-1 - RECONHECIMENTO DO AMBIENTE A PARTIR DA POSICAO ATURA

Localizacao do aspirador na Figura 2

SENSORES (X ,Y )|( 0, 0) [ a) | [ b) |
L (X+14,Y )|( 1, 0) Possivel Possive Impossivel
S (X ,Y-1)|( 0, -1) Possivel Posstive Impossivel
O (X-1,Yy )| ( -1, 0) Impossivel Posddiv Possivel
N (X ,Y+1)|( 0, 1) Impossive Possive Possivel




FIGURA-10 - RECONHECIMENTO DO AMBIENTE A PARTIR DA POSICAO PUAL

3.2.2 ESTRUTURA DO MAPEAMENTO

As informagBes obtidas através dos sessmobre as quatro diregfes
(leste, sul, oeste, norte) sdo armazenadas emgistroeque fara parte do mapa do ambiente
que o robd aspirador ird reconhecendo, conformeritiesio item anterior. As informacdes
armazenadas sdo sempre em relacdo a pasigabdo robo aspirador. Portanto, a cada
passo ou direcdo que o aspirador de p6é tomarnessgposicao é tomada como posi¢ao atual

e os dados dessa nova posicao devem ser armazemados NoVo registro.

As informacgdes contidas no registro de ambiente s§i@a coordenada em que 0
aspirador de p6 se encontpmgicdo atualem relacdo ao ponto de partida); b) as
coordenadas das quatro direcdesté, sul, oeste, nortg e c) asituacdodessas quatro
direcbes P-direcdo possivel-direcdo impossivell-aspirador ja passou nessa dire¢zo,
direcdo escolhida como proximo passo). A Figuranbstra o formato do registro que

conterd as informacdes da posicao atual do aspidedpo.



FIGURA-11 - REGISTRO DA POSICAO ATUAL DO ASPIRADOR DE PO.
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xy) | y) [P ((y) [P (y) P [xy) [P 1] (y) | (xY)

A seguir € demonstrado passo a passo a execucaspdador de p6, utilizando a
parte ativa para a escolha da nova posicéo atdoseguatro sensores, sempre na ordem de
preferéncia: 1 Leste, 2 Sul, 3 Oeste, 4 Norte. Caso nenhuma das dire¢des for possivel é
utilizado o algoritmo de busca para encontrar umaarposicao a ser aspirada. Conforme
aparece na Figura-9, quando o aspirador chegaosigdp 29, o aspirador ndo conseguira ir
para nenhuma das direces porque estas ja forasadaaspelo aspirador. Nesses caso € que
o algoritmo de busca sera utilizado, para que mterdgre o0 menor caminho a ser percorrido
pelo aspirador de pdé até uma nova posicdo a sea@a@pcaso essa nova posicao exista, este
assunto € abordado no item 2.4. No caso do exed®lFigura-9 essa nova posicao é
indicada por umX".

A Figura-12 contém os dados sobre cada posicaoru® o aspirador passou. Essas
informacgdes representam o mapa do ambiente, ensdnférmacdes sobre cada localizacao
aspirada, as localizacBes que faltam aspirar ecdidac6es que ndo sdo possiveis aspirar.
Como pode ser visto na Figura-12, quando o aspirasiiver na posi¢ao (11,-1), ele nao
poderd ir para nehuma das direcbes porque o aspijackesteve antes em todas as quatro

diregdes.



FIGURA-12 - REGISTROS DO MAPA DE AMBIENTE.

MAPA DO AMBIENTE: contém os registro de cada
posicdo que o aspirador esteve

Posicdo aspira|1- LESTE  |2- SUL 3 - Oeste 4 - NORTE
(LY) (xy) |sit. |(xy) |sit (xy) |sit (y) |sit
0,0 10 E 01| P |10 | 0,1 I
1.0 20 | E (11| P [ 00 | J 1,1 I
2,0 301 E (21 P [ 10 ] J [ 21 I
3,0 40 | E |31 P | 20| J | 31 I
4,0 50 | E (41| P [ 30 ] J [ 41 I
5,0 60 | E (51| P [ 40 | J [ 51 I
6,0 70| E (61 P [ 50| J [ 61 I
7,0 80 | E (71| P [ 60 | J [ 71 I
8,0 90 | E (81| P [ 70 ] J [ 81 I
9,0 00| E (101 P [ 80 | J [ 91 I
10,0 "mo| E (111 P [ 90| J [101] |
11,0 120 E (121 P (100 J [ 111 ] |
12,0 130 I (121 E (110 J [121] |
12-1 1310 | (122 E |11 P [120] J
12,-2 132 | |12-3| E |12 P [12-1] J
12-3 132 | |124| E |13 P [12:2] J
12,4 13-4 | 1125 | |14 E [12-3|
11,4 12-4 J |5 | |10-4] E (13| P
10,4 M4 J |10-5 | | 94| E [10-3| P
9-4 104 J |95 | |84 | [93]| E
9-3 10-3| E |94 | J | 83| | [92]| P
10.-3 "M-3| E 104 J 93| J [10-2] P
11-3 12-3| J |14 J |10-3] J (12| E
11,-2 2.2 J |13 J |10-2] E [1M1-1] P
10,-2 M2 J | M3, J | 92| E [10-1] P
9,-2 102 J |93 J |82 | [91] E
9.-1 0-1( E |92 J |81 P [ 90 ] J
10-1 "M-1( E (102 J |91 J [100] J
11,-1 121 J 122 J |10-1] J [MMO] J




3.3 CAMINHAMENTO DO ROBO ASPIRADOR

3.3.1 ESCOLHA DA DIRECAO A SER TOMADA

O proximo passo, a ser tomado pelo aspirador dé géterminado atraves dos
estados obtidos de cada sensor lateral do aspuadod. O estado determina se uma

determinada direcdo é possivel (P) ou impossiyel (I

A determinacao do préximo passo, € feita atravésedainte ordem: leste, sul, oeste
e norte. Primeiro é verificado se é possivel in@adirecéo leste (L), senao for possivel ir
para a direcdo leste entdo verifica se é possipara a direcdo sul (S), se nao for possivel ir
para a direcdo sul entdo ir para a direcao oestesénao € possivel ir para a dire¢cdo oeste
entdo ir para a direcao (N). Se depois de testias as quatro direcdes e for verificado que
nao é possivel tomar nenhuma das dire¢des, o sistenaspirador de po ira utilizar o

algoritimo de busca, para encontrar uma nova posigser aspirada, caso haja mais alguma.

A Figura-13 demonstra o fluxo para a escolhprdaima direcdo a ser tomada
pelo rob6 aspirador. Para maior entendimesdto apresentadas duas observacdes no

fluxo:

(1) Registra dados da posigéo atualegistra a posi¢ao atual em que o robd aspirador s
encontra e a localizacdo das direcbes obtidas pasores, juntamente com a

situacao™: (P)-possivel, (I)-impossivel ou (J)gagassada.

(2) Fim - volta posicéo inicial: para voltar a posicao inicial em que o aspiradop@se
encontrava dentro do ambiente ao iniciar o procéssombéem utilizado o algoritmo

de busca.



FIGURA-13 - FLUXO PARA DETERMINAR A ESCOLHA DA NOVA POSICAQ\ SER TOMADA.

(1) Registra dados
da posicéo atual

¢

Nova
POSICAO

A

L‘
S
A 4

direcdo escolhida
='E' (escolhida)

Executa
<4— algoritmo Busca

posicéo a ser
aspirada?

(2) FIM-volta

nosicAan iniciz

3.3.2 VERIFICANDO SE UMA COORDENADA JA FOI
ASPIRADA

A verificacdo de uma coordenada (uma posicéo daemtgba ser aspirada) é feita na
hora do registro dos dados da posicdo atual emnsejaacontra o robd aspirador. E verificado
se as coordenadas de cada direcao ja foram &snadglma vez como sendo a posicao
atual do aspirado de po, ou seja, se 0 aspiradod {fepassou por aquela posi¢cdo. Caso o
aspirador de p6 ndo tenha passado pela direcdaadsla informacéo sobre a situacao dessa

direcéo é setada com 'J', que indica que aquela@&oada ja foi aspirada, caso contrario a



situacao é setada como 'P’, indicando que € pogsihesta direcdo e indicando também que

esta em aberto, ou seja, 0 aspirador ainda ndopassjuela posi¢éao.

A verificacdo de um coordenada, para saber se pagsada alguma vez pelo robd
aspirador, é feita comparando a coordenada comgistnos da tabela de "mapa do ambiente"
sobre cada posicao atual que o aspirador de @Esgop. Caso a verificagdo de coordenada
nao fosse feita, o robd aspirador, como mostragar&il4, iria tomar a direcao Leste, pois é
possivel ir para esta direcao, e com isso o aspifagiria em unioop. Mas como ¢é feita a
verificagdo da coordenada para ver se o0 aspiradmgsou por ela, entdo o aspirador ir4 para
a direcdo Norte. Ele toma a direcdo Norte porgimgro ele testa em Leste, que falha
porque ele ja passou; em segundo ele testa emqugulambém falha pois ja passou; em
terceiro ele testa em Oeste , que novamente falltpe também ja esteve nesta posicao e por
altimo testa em Norte, que € possivel e ainda sf&ve nesta posicdo, ou seja, a posi¢ao
Norte ndo se encontra registrada nenhuma vez cosiggo atual na tabela de "mapa do
ambiente”. Se Norte também falhasse, seria uibzaalgoritmo de busca para encontrar um

nova posicao a ser aspirada, caso haja uma noiGaPos

FIGURA-14 - ESCOLHENDO A PROXIMA DIRECAO.

(0,00 (1,0 (2,0} (3,0} (4,07 (50) (6,0) (7,00 (8,0) (9,0} {(10,0)(11,0) (1L,

(91-3)(10.-3 (12,

(9,47 010,-43011,-4312,-4

> Indica por onde passou o Aspirador
Aspirador de p6, esta na posigédo (11.-3)

Esta cor mostra onde o aspirador ja esteve




3.3.3 ESPECIFICACAO DO CAMINHAMENTO DO ROBO
ASPIRADOR

No Quadro-1, a sequir, é apresentado a especificagé portugol, do caminhamento

do robd aspirador.

QUADRO-1. DEFINIQAO DO CAMINHAMENTO DO ROBO ASPIRADOR
programaASPIRA;

inicio

tipo RegistroTabMapa Fregistro B B
inteiro: POSICAO_ATUAL,X POSICAO_ATUAL_Y,

LESTE_X, LESTE_Y,
SUL_X, SUL_Y,
OESTE_X, OESTE_Y,

NORTE_X, NORTE_Y;
caracter: LESTE_SIT,

SUL_SIT,

OESTE_SIT,

NORTE_SIT;

fim reqistrg

tipo CoordenadaXyY reqistro
inteiro: X; {coluna}
inteiro: Y; {linha }
fim registrg

no_Pai ponteiroDados_Pai;
Dados_Pai Feqistro
CoordenadaxXY : POSICAOXY;
no_Pai : PAI,
no_Pai : PROXIMO;
fim registrg

EE

no_Aberto ponteiroDados_Aberto;
Dados_Aberto  registro
CoordenadaXY : POSICAOXY;
no_Pai : PAI;
no_Aberto : PROXIMO;
fim reqistrg

33

no_Fechado ponteiroDados_Fechado;
Dados_Fechadaegistro
CoordenadaXY :POSICAOXY;
no_Fechado : PROXIMO;

fim reqgistrg

EE

no_Caminho_Busca ponteiro Dados_Caminho_Busca;
Dados_Caminho_Buscaeqgistro
no_Caminho_Busca : ANTERIOR;
CoordenadaXY : POSICAOXY;

fim reqistrg

33




QUADRO-1. DEFINICAO DO CAMINHAMENTO DO ROBO ASPIRADOR (CONNUACAO)

tabela : TabMAPA RegistroTabMapa;
CoordenadaXY : POSICAO_ATUAL, antPOSICAOQ;
l6gico : LSON, TERMINOU;

POSICAO_ATUALX < 0;
POSICAO_ATUALY € 0;

LSON < verdadeirg
TERMINOU < falsg

limpa(TabMAPA);

enquantoT ERMINOU=falsofaca
antPOSICAO& POSICAO_ATUAL;
COLOCA _POSICAO_MAPA( POSICAO_ATUAL):;

abrg(TabMAPA);
posiciona ultimo registi@abMAPA);

setabMAPALESTE_SIT ='P'entédo {LESTE é 'Possivel'}
POSICAO_ATUALX < TabMAPA-LESTE_X;
POSICAO_ATUALY & TabMAPA-LESTE_Y;
TabMAPA-LESTE_SIT< 'E'; { escolhida }
senao
setabMAPA'SUL_SIT ="'P'entéo
POSICAO_ATUALX ¢ TabMAPASUL_X;
POSICAO_ATUALY & TabMAPASUL Y;
TabMAPA-SUL_SIT < 'E';
senéao
setabMAPAOESTE_SIT = 'P'entao
POSICAO_ATUAL:X & TabMAPAOESTE_X;
POSICAO_ATUALY & TabMAPAOESTE_Y;
TabMAPA-OESTE_SIT¢ 'E'
senao
setabMAPANORTE_SIT = 'P'entao
POSICAO_ATUAEX & TabMAPANORTE_X;
POSICAO_ATUALY < TabMAPA-NORTE_Y;
TabMAPANORTE_SIT< 'E';
senao
LSON¢ falsg
fim se

fechgTabMAPA);




QUADRO-1. DEFINICAO DO CAMINHAMENTO DO ROBO ASPIRADOR (CONNUACAO)

se LSON =falso entdo

seBUSCA_NOVA_POSICAO(antPOSICAQ = falsoentéo
TERMINOQU € true;

senao
POSICAO_ATUAL¢ antPOSICAO;

fim se

LSON < verdadeirg

"Move Aspirador POSICAO_ATUAL"

fim enquantp

BUSCA NOVA POSICAO(POSICAO_ATUAL,verdadeirp

fim.
{ - }
procedimentd®®OSICAO_ESTA TabMAPA( X, Y );
inteiro: X, Y;
inicio
I6gico : ACHOU;
ACHOU < falsg,
abrg TabMAPA);

posiciona primeiro registr@abMAPA);

enquanto ACHOU=falso e nédo fim(TabMAPA) faca

se TabMAPA.POSICAO_ATUAL X = Xe
TabMAPA.POSICAO_ATUAL_Y = entdo
ACHOU < verdadeirg
senao
proximo registr¢dTabMAPA);
fim se

fim enquanto;
POSICAO_ESTA_TabMAPA-~ ACHOU;




QUADRO-1. DEFINICAO DO CAMINHAMENTO DO ROBO ASPIRADOR (CONNUACAO)

{ }
procedimentd®OLOCA_POSICAO_MAPA(POSICAQ;

CoordenadaXy : POSICAO;

inteiro : X, Y;

abrgTabMAPA);
novo registr¢TabMAPA);

X € POSICAO-X;

Y € POSICAO-Y:
tabMAPAPOSICAO_ATUAL_X & X;
tabMAPAPOSICAO_ATUAL_Y € Y;
tabMAPALESTE_X & X+1;
tabMAPALESTE_Y € V;
tabMAPA'SUL_ X € X;
tabMAPA'SUL_Y € Y+1;
tabMAPA‘OESTE_X& X-1:
tabMAPA-OESTE_Y€ Y;
tabMAPANORTE_X € X;
tabMAPANORTE_Y € Y-1;

{ Sensor LESTE detectou barreira? }

seSENSOR_LESTE= verdadeiroentdo tabMAPALESTE_SIT< 'l { Impossivel }
senédo tabMAPALESTE_SIT< 'P'; fim se { Possivel }
seSENSOR_SUL= verdadeiroentdo tabMAPASUL _SIT< 'l

senédo tabMAPASUL_SIT < 'P' fim se
seSENSOR_OESTE= verdadeiroentdo tabMAPAOESTE_SIT< 'l

senao tabMAPAOESTE_SIT¢ 'P'; fim se
seSENSOR_NORTE= verdadeiroentdo tabMAPANORTE_SIT< 'l

senao tabMAPANORTE_SIT< 'P' fim se

sePOSICAO_ESTA TabMAPA(X+1, Y) = verdadeiroentéo { leste }
tabMAPALESTE_SIT< 'J%
fim se

sePOSICAO_ESTA TabMAPA(X, Y+1) = verdadeiroentéo {sul }
tabMAPA'SUL_SIT ¢« 'J
fim se

sePOSICAO_ESTA TabMAPA(X+1, Y) = verdadeiroentdo { oeste }
tabMAPA OESTE_SIT< 'J
fim se

sePOSICAO_ESTA TabMAPA(X+1, Y) = verdadeiroentdo { norte }
tabMAPANORTE_SIT¢ 'J';
fim se

fechgTabMAPA);




3.4 UTILIZACAO DO METODO DE BUSCA NO TRABALHO

7

O método de busca é utilizado quando o robd aspirdd pé se encontrar em
situacbegdeadlock Um situacaaleadlock como pode ser observado na Figura-15, acontece
quando o rob6 aspirador numa determinada posi¢atiZacdo dentro do ambiente ndo puder
tomar uma nova direcao (leste, sul, oeste, natgyal seria a proxima posi¢cdo a ser aspirada,
devido a existéncia de uma barreira ou de se tcetarma posicéo ja passada/aspirada pelo
robd aspirador. Portanto, o método de busca detaréna escolha do "caminho 6timo", ou

seja, mais curto, a ser tomado tornando a exeds&arefa muito mais inteligente e eficiente.
Como no exemplo da Figura-15 pode-se observar québ® aspirador se encontra

numa situacaaeedlock onde todas as direcdes, em relacdo a localizdgaaspirador no

ambiente, ja foram aspiradas pelo mesmo.

FIGURA-15 - SITUACAO DEADLOCK- UTILIZACAO DO ALGORITMO DE BUSCA.

- " Indica por onde passou o Aspirador
Aspirador de pé

indica onde o aspirador ja passou

—l Indica a nova posicdo que o aspirador deve ir (utilizando o algoritmo de busca)
X Nova posigdo a ser aspirada




Fazendo uma comparacao, da situad@edlockem que se encontra o robd aspirador
na Figura-15, entre o método burro, que é realiztdavés do caminho que ja se conhece
obtido através do "mapa do ambiente” que o rob&raaky vai registrando, e o método de
busca para encontrar a nova posicado a ser asppada;se observar a eficiéncia do ultimo
simplesmente pela quantidade de passos que oachd £ssa comparagdo pode ser observada
na Tabela-2.

TABELA-2 - COMPARACAO ENTRE O METODO DE BUSCA E O METODO BRRO.

Posicéo de cada passo no ambiente Total
Passog
Método|3 |3 | X 3
Busca |6 |5
Método|3 |3 |3|3|3|3|3|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2f1|1|1|1|1|1(1|1|1|1|9|X 29
Burro 1651413211098 7]|6|5]413]|2]1|/0|9]8]|7]|6|5]4|3]|2]1]|0

3.4.1 ESPECIFICACAO DO METODO DE BUSCA UTILIZADO NO
ROBO ASPIRADOR

O Quadro-2 apresenta a especificacdo do algorigrmudca utilizado para encontrar o
caminho para uma nova posi¢cao a ser aspirada augpaontrar 0 caminho para a posicao
inicial (0,0) em que o robd aspirador de po se eimava no ambiente ao iniciar a execugao da

tarefa.

Para especificar que o algoritmo de busca devenénracao caminho para uma nova
posicdo ou se deve ir para a posicao inicial érampetro "TERMINOU". Se "TERMINOU"
for setado como "falso", significa que ainda pode a&lguma posicdo a ser aspirada e
"verdadeiro" significa que o robd aspirador ja paspor todo ambiente e que o algoritmo de

busca deve encontrar o caminho, mais curto, absiggw inicial.



QUADRO-2. ESPECIFICACAO DO ALGORITMO DE BUSCA.

{

}
funcdoBUSCA_NOVA_POSICAO(referénciaPOSICAO_ATUAL, TERMINOU : l6gico ;

CoordenadaXY:POSICAO ATUAL;
I6gico :TERMINOU; {TERMINOU = verdadeiro voltar parap@sicao inicial }
{ TERMINOU = falso encontrar nova posicdo aasgpirada}

no_Aberto : INIl_ABERTOS { Inicio Lista Abertog
no_Fechados : INI_FECHADOS { Inicio Lista Fechallos
no_Pais : INI_PAIS { Inicio Lista Pais }
no_Aberto : FIM_ABERTOS { Fim Lista Abertos }
no_Fechados : FIM_FECHADOS { Fim Lista Fechadgs
no_Pais : FIM_PAIS { Fim Lista Pais }
l6gico : TEM_ABERTO, ACHOU, ENCONTROU;
CoordenadaXY : POSICAO;

no_Aberto : ABERTO;

no_Pai : END_PAI,

INI_ABERTOS < vazig

INI_FECHADOS < vazig

INI_PAIS < vazig

FIM_ABERTOS < vazig

FIM_FECHADOS < vazig

FIM_PAIS < vazig

ACHOU < falsg

TEM_ABERTO < verdadeirg

COLOCA_PAI( INI_PAIS, FIM_PAIS, POSIGAO_ATUALyazio);
COLOCA_ABERTO(INI_ABERTOS, FIM_ABERTOS, POSICAO_ATUALyazio);

ABERTO < INI_ABERTOS;

repita

ENCONTROU< falsg,
abrg(TabMAPA);
posiciona primeiro regist@abMAPA);
enquanto #im(TabMAPA) e ENCONTROU =falso faca
setabMAPAPOSICAO_ATUAL_X = ABERTOPOSICAOXY-X e
tabMAPA'POSICAO_ATUAL_Y = ABERTOPOSICAOXY-Y entdo
ENCONTROU =verdadeiro;
Ise
proximo registrdTabMAPA);
fim se;
fim enquanto;

END_PAI € FIM_PAIS;
se TabMAPALESTE_SIT #'I' entdo
POSICAGX < TabMAPALESTE_X;
POSICAGY < TabMAPALESTE_Y;
se VERIFICA_FECHADO( INI_FECHADOS, POSICAQ=falso ent&o
se VERIFICA_ABERTO( INI_FECHADOS, POSICAQ=falso ent&o

COLOCA_ABERTO(INI_ABERTO, FIM_ABERTO, POSICAO, END_P

fim se;
fim se;
fim se;




QUADRO-2. ESPECIFICACAO DO ALGORITMO DE BUSCA (CONTINUACAO).

END_PAI ¢ FIM_PAIS;

se TabMAPALESTE_SIT #'I'entdo
POSICAGX € TabMAPALESTE_X;
POSICAQY < TabMAPALESTE_Y;

se VERIFICA_FECHADO( INI_FECHADOQOS, POSIQAQ)ffaISO entéo
se VERIFICA_ABERTO( INI_FECHADOS, POSICAQ-falso entdo

COLOCA_ABERTO( INI_ABERTO, FIM_ABERTO, POSICAO, END_P
fim se;
fim se;

fim se;

se TabMAPASUL_SIT #'I' entdo
POSIGAGX ¢ TabMAPASUL_X;
POSICAQGY < TabMAPASUL_Y:

se VERIFICA_FECHADO( INI_FECHADOS, POSIQAQ)ffaISO entéo
se VERIFICA_ABERTO( INI_FECHADOS, POSICAQ-falso entdo

COLOCA_ABERTO( INI_ABERTO, FIM_ABERTO, POSICAO, END_P
fim se;
fim se;

fim se;

se TabMAPAOESTE_SIT #'l'entdo
POSICAGX ¢ TabMAPAOESTE_X;
POSICAQY ¢ TabMAPAOESTE_Y;

se VERIFICA_FECHADO( INI_FECHADOQOS, POSIQAQ)ffaISO entéo
se VERIFICA_ABERTO( INI_FECHADOS, POSICAQ-falso entdo

COLOCA_ABERTO( INI_ABERTO, FIM_ABERTO, POSICAO, END_P
fim se;

fim se;

fim se;

se TabMAPANORTE SIT #'I' entfo
POSICAGX < TabMAPANORTE_X;
POSICAGY < TabMAPANORTE_Y;
se VERIFICA_FECHADO( INI_FECHADOS, POSICAQ=falso ent&o
se VERIFICA_ABERTO( INI_FECHADOS, POSICAQ=falso entfio

COLOCA_ABERTO( INI_ABERTO, FIM_ABERTO, POSICAO, END_P
fim se;

fim se;
fim se;

fechgTabMAPA);




QUADRO-2. ESPECIFICACAO DO ALGORITMO DE BUSCA (CONTINUACAO).

{ Verifica se o primeiro n6 na lista de n4s aber® o n6 desejado }

COLOCA_FECHADO( INI_FECHADOS, FIM_FECHADOS,
ABERTOPOSICAOXY);

DELETA_ABERTO( INI_ABERTOS, FIM_ABERTOS);

ABERTO < INI_ABERTOS;

se ABERTO # vazio entdo

COLOCA_PAI( INI_PAIS, FIM_PAIS, ABERTGPOSICAOXY, ABERTGPAI );

fim se;
se TERMINOU =falso entdo  { buscar a nova posi¢éo a ser aspirada }

_sePOSICAO_ESTA_TabMAPA( ABERTO-POSICAOXY-X,

ABERTOPOSICAOXY-Y )=falso ent&o

POSICAO_ATUAL € ABERTO-POSICAOXY;
ACHOU < verdadeirg
fim se;

senao
se ABERTOPOSICAOXY-X=0 e ABERTO-POSICAOXY-Y=0 ent&o
POSICAO_ATUAL := ABERTGPOSICAOXY;
ACHOL& verdadeirg

fim se;

fim se;

até ACHOU=verdadeiro ou ABERTO=vazig

se ACHOU = falso entdo
N BUSCA_NOVA _POSICAO € falsg { terminou sem encontrar nova posic&o }

S RECUPERA_CAMINHO_ESCOLHIDO ( FIM_PAIS);
“liberar memdria das listas ABERTOS, FECHADOS, PAIS

BUSCA_NOVA POSICAO < verdadeiro; { achou nova posicéo }
fim se;




QUADRO-2. ESPECIFICACAO DO ALGORITMO DE BUSCA (CONTINUACAO).

{
procedimentdCOLOCA_PAI( referéncialNICIO_PAIS, referénciaFIM_PAIS, POSICAO, PA]

no_Pai: INICIO_PAI, FIM_PAI, PAI;
CoordenadaXY: POSICAQ;

no_Pai: PAIS;
aloca memorigPAIS);
PAISPOSICAOXY < POSICAQ;
PAIS-PAI < PA;
PAIS-PROXIMO € vazig
se INICIO_PAIS =vazioentdo
INICIO_PAIS € PAIS;
senao
FIM_PAIS-PROXIMO € PAIS;
fim se
FIM_PAIS € PAIS;
fim;

procedimentdCOLOCA_ABERTO( referéncialNICIO_ABERTOS,
referénciaFIM_ABERTOS, POSICAO, PAj
no_Aberto: INICIO_ABERTO, FIM_ABERTO;
CoordenadaXY: POSICAO;
no_Pai: PAI,

no_Aberto : ABERTO;
aloca memoritABERTO);
ABERTO-POSICAOXY € POSICAO;
ABERTO-PAI < PAI;
ABERTO-PROXIMO € vazig
se INICIO_ABERTOS =vazioentdo
INICIO_ABERTOS < ABERTO;
senao
FIM_ABERTOSPROXIMO € ABERTO;
fim se
FIM_ABERTOS < ABERTO;

—~

procediment€COLOCA_FECHADO( referéncialNICIO_FECHADOS,
referénciaFIM_FECHADOS, POSICAQ
no_Fechado: INICIO_FECHADOS, FIM_FECHADOS;
CoordenadaXY: POSICAOQ;

no_Fechado : FECHADO;
aloca memoriFECHADO);
FECHADOPOSICAOXY & POSICAO;
FECHADOPROXIMO < vazig
se INICIO_FECHADOS =vazioentdo
INICIO_FECHADOS¢ FECHADO;
sendo
FIM_FECHADOSPROXIMO € FECHADO;

fim se
FIM_FECHADOS¢ FECHADO;




QUADRO-2. ESPECIFICACAO DO ALGORITMO DE BUSCA (CONTINUACAO).

{
procediment®ELETA_ABERTO( referéncialNICIO_ABERTO,referénciaFIM_ABERTO);

no_Aberto: INICIO_ABERTO,
FIM_ABERTO;

no_Aberto : AUX;

AUX € INICIO_ABERTOSPROXIMO;

se INICIO_ABERTOS #vazioentao
libera memoérigdINICIO_ABERTOS);
INICIO_ABERTOS ¢ AUX;

fim se

funcdoVERIFICA_SE_ABERTO( ABERTOS, POSICAQ: l6gico;
no_Aberto : ABERTOS; ({lista de nés abertos }
CoordenadaXY : POSICAO;

inicio
I6gico : ACHOU;
ACHOU < falsg
engquanto ABERTOS #vazio e ACHOU=falso faca
se ABERTOSPOSICAOX = POSICAOX e
ABERTOSPOSICAQY = POSICAQY entdo
ACHOU < falsg,
ABERTOS¢ABERTOSPROXIMO;
fim enquantp
VERIFICA SE_ABERTO< ACHOU;
fim;

{

funcdoVERIFICA_SE_FECHADO(FECHADOS, POSICAQ: l6gico;
no_Fechado : FECHADOS; ({lista de nés fechados }
CoordenadaXY : POSICAO;

inicio

I6gico : ACHOU;
ACHOU ¢ falsg,
enquanto FECHADOS #azio e ACHOU=falso faca
se FECHADOSPOSICAOX = POSICAOX
FECHADOSPOSICAQY = POSICAQY
ACHOU < falsg;
FECHADOS<FECHADOSPROXIMO;

fim enquantp
VERIFICA_SE_FECHADO& ACHOU;

ntao




QUADRO-2. ESPECIFICACAO DO ALGORITMO DE BUSCA (CONTINUACAO).

{

}

procedimentiRECUPERA_CAMINHO_ESCOLHIDO ( FIM_PAIS);

no_Pai: FIM_PAIS;

I6gico : ACHOU;

CoordenadaXxyY : POSICAO;

no_Pai . AUX;
no_Caminho_Escolhido : CAMINHO, AUX2, ANT,;
ANT € vazig

AUX < FIM_PAIS;

ACHOU < falsg

{ Recupera Caminho Pais }
engquanto AUX #vazio faca

aloca memorigCAMINHO);
CAMINHO-POSICAOXY €& AUX-POSICAOXY;
CAMINHO-ANTERIOR € ANT;

ANT < CAMINHO;
AUX & AUX-PAI,

fim enquantp

{ Volta o aspirador pelo caminho escolhido }

ANT < CAMINHO;
AUX2 < CAMINHO-ANTERIOR,;

enquanto AUX2 #vazio faca
"Move Aspirador para posi¢cdo em AUX2";
CAMINHO-ANTERIOR < ANT;

ANT & AUX2;
AUX2 < AUX2-ANTERIOR,;

fim enquantp




4 O PROTOTIPO

O SIMRAPA ¢é o software para o prototipo do simutateum rob6 aspirador de p6

autbnomo para ambientes diversos com barreiras.

O SIMRAPA deve ser instalado em computador da fanfC 486 ou superior;
sistema operacional Windows; ter no minimo 4MB deméria RAM; monitor SVGA, e ter

pelo menos 100 MB livre no disco rigido.

Para instalar o SImRAPA, cologue o disquete dealagfio no drive e execute o
arquivo SImRAPA.INI que esta no drive "A:". O angu SimRAPA.INI ir& criar o diretorio
SImMRAPA no disco rigido (C:) e copiara todos osuamos de programa e tabelas para o
mesmo. Depois de instalado o SIMRAPA, para inidalo protétipo simulador deve-se ir
para o diretério "C:\SIMRAPA" e executar o arqusmnRAPA.EXE para que o programa
possa ser carregado. Sera entdo apresentada @ibeipal do prototipo, veja Figura-16.
Nos tdpicos seguintes é apresentado o ambientmplementacdo utilizado e as operacdes
oferecidas pelo simulador.

4.1 AMBIENTE DA IMPLEMENTACAO

O ambiente, de desenvolvimento de software, utibzpara a criacdo do prototipo
simulador foi o ambientBorland Delphi 2.0 O mesmo foi escolhido por ser um ambiente
gréfico e baseado em eventos, além de possuir yptoamonjunto de recursos que vai desde
seu criador de formulario$¢rm Designey até o suporte transparente a todos os formatos

mais comuns de banco de dados.



4.2 OPERACOES DO PROTOTIPO

O SImMRAPA é composto das seguintes parteS, mostradas naHigur

» Grade de Ambiente onde é criado/alterado ambientes para realiraulagdes do
rob6 aspirador, através das operacfes de deseahei(B, Livre e Apagar); onde
€ apresentado os ambientes selecionados na caikatagem de ambientes e
onde é realizada a operacao de aspirar po, &qealizada ao pressionar o botéao

"Aspirar".

= Cursor: a execucdo do processo de aspirar po, atravbstélo "Aspirar”, indica
a posicao atual do robd; na criacao/alteracado dmesumes indica a posicao a ser
desenhada/apagada, dependendo da operacdo deodsséstionada (Barreira,

Livre e Apagar).

» Operacbes de desenho do ambienteas operacdes possiveis na criacdo de

ambientes sao:

- Barreira: ativa a colocacédo de barreiras. Depois de sglada esta opcéo,
por onde o cursor se movimentar na grade seraepael® um "X" que

representard uma barreira na devida posicao.

- Livre: depois de selecionada permite movimentar o cunmsar grade

livremente, ou seja, sem alterar qualquer inforrgggsenho do ambiente.

- Apagar: depois de selecionada, sera apagada as inforsmdgdambiente por

onde o cursor se movimentar na grade.

7

= Caixa com o nome do ambienteonde é informado o nome do arquivo que
contera 0 ambiente a ser salvo, quando pressioadeala "Salva Ambiente".
Ambientes existentes podem ser carregados atravesixh de listagem, alterados

e salvos com 0 mesmo ou outro nome de arquivo.



» Caixa de listagem de ambientesapresenta os nomes dos arquivos dos ambientes
existentes em "C:\SImRAPA". Para carregar um anwieristente na grade deve-
se dar doisclicks' com o botdo direito do mouse ou dar uctick” no ambiente
desejado e depois pressione a teetaéet’. Os arquivos de ambientes sdo arquivos

tipo texto e possuem extensao ".amb".

FIGURA-16 - TELA PRINCIPAL DO SIMRAPA.
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O SImRAPA permite as seguintes operacoes, as gsk#e apresentadas na forma

de botdes na tela principal, veja Figura-16:

Sakya Ambiente

S@]_ Deleta Ambiente

& Limpar Grade

A Coloca Aspiradar

v Aspira

Este botdo salva o ambiente, que se encontra ua gea ambiente,
em um arquivo texto, com o nome especificado neaca@imbiente:".

Este botdo permite eliminar um ambiente existerde caixa de
listagem de ambiente. Para eliminar devedseis@ar o nome do
arquivo de ambiente desejado e depois premsmbotdo "Deleta

Ambiente".

Este botdo, ao ser pressionado, limpa a grade beai® para que se

possa desenhar/carregar um novo ambiente.

Define a posi¢do inicial do aspirador de p6. Paso ideve-se
posicionar primeiro o cursor, da grade de ambiente, posicao
desejada como posicao inicial e depois pressioadaratdo "Coloca
Aspirador". Depois de colocado o aspirador degbptédo "Coloca
Aspirador" mudara para "Tira Aspirador”, para gagessa mudar de

posicdo caso tenha esolhido a posicao errada.

Este botdo inicializa o processo de simulagéo robo aspirador

de po.



Este botdo imprime o ambiente carregado na gramtke Ser impresso
Imprime Ambiente

antes ou depois da simulacao.

Este botdo imprime as informacdes contida na tadbelambiente da

& Imprime Mapa L . o .
tltima simulacao realizada.




5 CONCLUSOES

Conforme resultados obtidos pelos experimentoszeskls e ambientes criados com
o simulador, o mecanismo utilizado para a solu¢éidadefa de um robd aspirador de poé

autbnomo mostrou-se eficiente.

O mecanismo proposto para uma implementacdo deafatta é insuficiente, e
realmente o €, devido as limitacdes, descritasréximqpo item como: a superficie do chéo, o
ambiente dinamico em tempo real, ajuste do passooldd aspirador, e do ambiente

obrigat6riamente ter que ser um ambiente fechado.

A técnica da IA, algoritmo de busca, para encordraiova posicao a ser aspirada
mostrou-se perfeita e ideal para a solucado do @nwdpl que é encontrar uma nova posicao a

ser aspirada no ambiente em situacOededellock caso haja alguma.

O mapeamento do ambiente € a parte fundamentasgoa base de conhecimento
do rob6 aspirador e estar presente em todo o poCcE®IS as decisdes realizadas pela
camada ativa, que é o cérebro do rébo aspiradtwiamente baseada nas informacdes

registradas na tabela/arquivo "mapa de ambiente".

Conclui-se portanto, que o modelo proposto de uemtaginteligente, composto de
duas camadas: reativa e ativa, para o reconhe@nderdambientes e caminhamento de robés
autdbnomos utilizado no prototipo proposto € efitdem atendeu o que se propds no presente
trabalho. O modelo também pode ser utilizado rtanaacdo de outras tarefas como, por

exemplo: pintar, lixar ou passar qualquer prodaxico por todo um ambiente.



5.1 LIMITACOES DO ROBO ASPIRADOR PROPOSTO

O protétipo proposto ndo esta preocupado se o aspidador esta inserido ou nao
num ambiente fechado. Esse aspecto € muito imper&a que devera ser tratado numa

implementagéo real .

O simulador toma como verdade que o ambiente ag@rado € um ambiente
fechado, ou seja, o robd aspirador se encontraambiente o qual é delimitado por barreiras.
Isto implica que numa situacao real isto dever&raggido para que o robd aspirador ndo saia
aspirando "mundo afora", caso alguém deixe a plataasa aberta, por exemplo. Isto € um
problema mais complexo mas que pode ter variag®@ed, algumas caras como a utilizacao de
sensores nas saidas principais do ambiente esgu#id baratas ou simples como delimitar a
distancia a ser percorrida pelo robo aspiradorrdedd ambiente a partir da posi¢cao atual em
que ele se encontra inserido. Nesta ultima opgda distancia a ser delimitada ao robo

aspirador poderia ser variavel, deixando a critdoiaisuario.

5.2 TRATAMENTOS PARA UMA IMPLEMENTACAO REAL
DO ROBO ASPIRADOR

Nume implementacéo real os seguintes aspectos sdo importantes e deveréo ser

tratados:

= superficie do chéo o simulador ignora aspectos referentes a supedic chéo,
gue pode ser escorregadia ou ter atrito. Isto owasa o desposicionamento do
aspirador, perdendo com isso o conhecimento adqui® ambiente. O simulador

nao trata esse tipo de problema, tomando como dendiaa superficie com atrito



suficiente para manter o deslocamento do rob6 adir Numa aplicacao real de
um robd aspirador de po, esse aspecto é de gnapadetancia, tendo que levar em

conta o aspecto da superficie e encontrar uma&wideal para a mesma.

ambiente dindmico em tempo real quanto ao ambiente ser dinamico, o
simulador mostra-se suficientemente capaz, mas @atdio a mudancas de
ambiente em tempo real ocasionaria uma perda da Hasconhecimento

adquirido, fazendo com que o robd aspirador naoopexr todo o ambiente como
deveria. O simulador proposto ignora mudancas dDgetas no ambiente

conhecido, mas nédo ignorara as do ambiente ainsizonleecido. Mudancgas no
ambiente podem ocorrer através de um deslocamentdjdto, como uma mesa,

um armario, ou até mesmo uma pessoa.

passo fixo em relagdo a nocédo exata de espaco, 0 Simuladta teu

deslocamento dito como "passo fixo", sempre o mewnwnho. Espacos de
medidas ndo exatos irdo interferir no deslocamerfuma situagéo real, este
problema deve ser tratado. Por exemplo, um anegbmorh 15,35m de largura, e 0
aspirador com passo de 1m. Os 35cm serdo ignorpdos efeito de

deslocamento, fazendo com que o aspirador se parc@nstru¢cdo do mapa do
ambiente e na sua localizacdo no mesmo. Portamioa situagéo real, esse ajuste
devera ser tratado sempre que o robd aspiradarntac uma barreira e o valor do
tamanho do passo, da distancia da barreira atéssopanterior, for maior ou

menor que o passo padrdo. Numa implementaca@seal tratamento é simples

de ser feito.



5.3 TRABALHOS FUTUROS

Pensando na continuacao do trabalho para que sa ppegesentar uma solucéo real

nesse sentido, € importante realizar duas etappssdgiisa, onde cada uma pode ser um novo

trabalho de concluséo de curso, devido levantarevasdificuldades e utilizagdo de novas

areas como por exemplo a automacdao e eletrbnica:

Elaboracdo de um robd prototipo real na forma deocutilizando quatro
sensores laterais de acordo com o0 modelo propastoser testado em ambientes
criados e diagramados em quadrados da mesma latgurabd e as barreiras
também representadas por cubos, para realizasstasimo se propds o
simulador;

Criar uma implementacdo de fato em ambientes redikzando o modelo
proposto para poder avaliar seu comportamentoanjuente com tratamentos

referentes as limitagbes citadas anteriormente.

Na utilizacdo de técnicas de IA, poderia se criargimulador utilizando varias
das técnicas para a solucéo do problema, perdoderum ambiente, para que se
possa avaliar o desempenho de cada uma delas srmostepor exemplo, de

tempo e armazenagem de informacé&o.

Elaboracdo de um protétipo real utilizando o modgtoposto para um robd
autbnomo que percorra todo um ambiente na vepara a realizacao de qualquer
tarefa, como por exemplo, limpar os vidros de urédpr, pintar ou lixar as

paredes de um edificio. Um protétipo real, nestgide, além de sensores se
utilizaria de outros mecanismo para se locomovedestificar o0 ambiente ao qual

ele ira agir, como vidro e parede.
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