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“A robot may be worth a thousand simulations”
Rodney A. Brooks
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ESUN0

Robds méveis autbnomos séo plataformas com poder de processamento embarcado, capa-
zes de tomar decisdes de forma independente frente a situagdes diversas impostas pelo ambiente
sobre o qual operam. Tém sido muito usados em pesquisa e ensino, permitindo o desenvolvi-
mento de aplicativos, experimentos e aprimoramento de conhecimentos. Programar um robs
para que ele haja de forma autdnoma, geralmente envolve a definicBo de estados de predicado,
a partir 4os quais ele possa inferir alguma agfo dentro das suas possibilidades e limitacBes, que
responda de melhor forma 2 situaglio que o ambiente lhe proporcionou. O desenvolvimento
de ferramentas para comunicacio, conirole e navegacio (esta, incluindo posicionamento, ori-
entacio e deslocamentos no ambiente), torna-se essencial para que um robd possa realizar, de
forma autdnoma, missdes em ambientes adversos, geralmente hostis, onde mobilidade sejz uma
necessidade inerente.

Neste contexto, o presente trabalho discute e propde ferramentas computacionais para robds
mdveis autdnomos, que podem ser utilizadas, principalmente, no contexto multi-robds, in-
cluindo detalhes das implementag¢des e uma série de experimentos e testes. Sic apresentados
os concelios ¢ a arquitetura da plataforma LEGO, ressaltando suas potencialidades e problemas,
bem como uma andlise detalthada de alguns de seus compiladores e outros softwares. Foi de-
senvolvido um protocolo de controle {ou de comandos), ou seja, uma ferramenta que permita
que programas escritos em linguagem ‘C’ (executando em um PC), possam escrever nas saidas
¢ ler as entradas de uma unidade de controle localizada no robd. E apresentado um estudo ¢
analise do tempo de comunicacio do referido protocolo de comandos. Foi desenvolvida uma
ferramenta para determinagio da localizagfio atual do robd, composta por odomeiria e por um
sistema de localizaco visual. Esta ferramenta usa medidas esparsas da localizagdo absoluta
dadas pelo sistema de localizac8o visual, para corrigir o sistema de odometria do robd. Fi-
nalmente, foi implementada e testada uma segunda ferramenta de localizac8o, a qual utiliza-se
somente de um sistemna de localizacio visual baseado em marcos.

Como principais contribuigdes deste trabalho, podem ser citadas essas ferramentas desen-
vaolvidas, os conhecimentos adquiridos e disponibilizados & comunidade, a partir das pesquisas
realizadas no intuito de formalizar conceitos ¢ metodologias para a linha LEGO de mini-rob0s.
Os conhecimentos, bem como as ferramentas estio sendo essenciais a realizagfo de varios tra-



balhos e aplicacfes, tendo gerado publicagSes em eventos nacionais e internacionais de quali-
dade, além de uma publicacio em revista nacional sobre o potencial e limitagdes da plataforma
usada para os desenvolvimentos.
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Abstract

Autonomous mobile robots are hardware platforms with embedded processing power, which
are able to take decisions, independently, in front of several situations imposed by the environ-
ment where they operate. They have been most used in research and education, allowing the
development of applications, experiments and improvement of knowledge. Programming a ro-
bot to act in aufcnomous way generally involves the definition of predicate states, from which
it can infer some action, regarding its possibilities and hnuitations, in order to give the best
angwer to the sifuation imposed by its environment. The development of tools for communi-
cation, control and navigation, the last including positioning, orientation and movements in the
environment, becomes essential for a robot to realize missions in autonomous way in adverse
environments, generally hostile, where mobility is an inherent necessity.

In this context, the present work discusses and proposes computational tools for autonomous
mobile robots, that can be used mainly in the context of multi-robots, including details of the
implementations, experiments and tests. The concepts and the architecture of LEGO platform
are presented standing out its potentialities and problems as well as a detailed analysis of some
of its compilers and others softwares. A control {or commands) protocol was developed. That
is, a tool that allows programs written in ‘C’ language running in a PC to write in the outputs and
o read from the inputs of a control unit located in the robot. It 1s presented a study and analysis
of the communication time of this commands protocol. A tool for determination of the actual
localization of the robot was also developed, composed of odomeiry and of a visual localization
system. This tool uses sparse measurements of the absolute localization given by the visual
system to correct the odometry system of the robot. Finally, it was implemented and tested a
second tool for localization, which uses a visual localization system based on landmarks.

As main contributions of this work, we cite these developed tools and the knowledge acqui-
red and made available to the community through the research carried with intention to forma-
lize the concepts and methodologies of LEGO line mini-robots. The knowledge as well as the
tools are being essential in the development of some works and applications, having generated
publications in national and international events, besides a publication in a national magazine
about the potential and limitations of the platform used for the developments.
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Canpitulo 1

Introducio

O advento da tecnologia digital modificou viérios segmentos da vida moderna, refletindo
principalmente em processos de controle industrial, tornando-os cada vez mais complexos e
exigindo alta flexibilidade. Surgiram diversos tipos e modelos de plataformas de prototipagem,
visandeo desenvolvimento de aplicativos, experimentaciio, reinamento e aprimoramento do ¢co-
nhecimento principalmente no contexto industrial, Estas plataformas passaram a ser muito utili-
zadas por pesquisadores, cientistas, professores e alunos em diversas 4reas de pesquisa e ensino,
por darem urn enfogue pratico s questdes que antes eram meramente virtuais [11]. Atualmente,
tornam-se imprescindiveis para o ensino e pesquisa, em diversas ireas de tecnologia de ponta,
como por exemplo em roboética, a area de trabalho a ser explorada neste trabalho.

A palavra robotica, derivada do Tcheco ‘robota’, foi primeiramente empregada por Isaac
Asimov, para denominar a ciéncia que trata dos robds. A robdtica proporciona wma ampla
integrag@o de metodologias ou técnicas de diversas dreas do conhecimento, como: percepgio
(sensores, fusdo sensorial, visdo computacional, dentre outros), meta-heuristicas {Algoritmos
Genéticos, Computacio Evolutiva, Inteligéneia Social, Redes Neurais, Logica Difusa, dentre
outros), navegacio, raciocinio e agfio [33, 21, 6, 40, 16]. Podem ser assim citados os robds mé-
veis como exemplos atuais de plataformas vidveis, que permitem o desenvolvimento de aplica-
tivos, experimentos, aprimoramento de conhecimentos e a verificacdo da aplicabilidade dessas
integraces. Além de estarem vinculados ds necessidades do meio Industrial, por serem siste-
mas malis adaptativos, flexiveis, com maior espago de trabalho € proporcionarem um maior grau
de autonomia.

E dentro deste contexto que é apresentado este trabalho. Discutindo sobre ferramentas com-
putacionais atuais, para robds moéveis autdnomos e apresentando algumas implementacdes e
testes de ferramentas, as quais podem ser utilizadas principalmente ne contexio multi-robés.



1.1. Motivacdo e Justifi cativas 2

1.1 Motivacio e Justifi cativas

Dentre alguns dos robds moveis comerciais utilizados em pesquisas pode-se cifar a linha de
robbs da K-Team, como: o Khepera, o K-alice e 0 Koala [24], a linha de robds da Activ Media
Robotics, como: o Pioneer (2-DXe e 2-AT} ¢ 0 AmigoBot [1] ¢ os andarithos da Lynxmorion
1321

Recentemente, os &its da linha LEGO MINDSTORMS [25], comecaram a ser utilizados como
uma boa op¢fo de mini-robds méveis para pesquisa e ensino, destacando-se pelo baixo custo,
flexibilidade e pela grande velocidade de prototipagem. Podem ser citadas algumas discipli-
nas ministradas recentemente como: “Robdtica: Sistema Sensorial e Motor™ na UNICAMP e
UFMS [19], “Percepclio Robética” na UFRN [20], “Sistemas Robdticos Autbnomos™ na UFRN
{21 e “Introducéo & Engenharia de Controle ¢ Automag8io™ na UNICAMP [10].

Nota-se que 0s alunos usudrios desta plataforma, véem-se necessitados de ferramentas de
programacdo, gue lhes permitam explorar ao méximo o potencial da mesma e que lhes se-
jam famniliares [12]. Estes fatos foram observados principalmente em disciplinas ministradas
em cursos de Engenhana ¢ de Ciéncia de Computacio [9, 2, 34, 20, 19, tomandeo-se assim,
necessario e cabivel estudar esta plataforma, bem como seus compiladores e seus sistemas ope-
racionais, execuiar iestes e comparagdes e analisar e apontar ferramentas que atendam aos re-
quisitos acima. E, principaimente, desenvolver novas ferramentas que possibilitem transformar
um brinquedo educativo, simples, de adolescentes em um robd adequado 3 pesquisa.

Convém ressaltar ainda que, geralmente, as ferramentas desenvolvidas nesta plataforma,
poderdo ser usadas em outras plataformas robéticas moveis, dotadas de cameras {simples) e
que sejam capazes de processar esses dados sensoriais em tarefas de navegacio e percepcio do
ambiente.

Para justificar a realizacfo deste trabalho, podem ser citados indimeros topicos de pesquisas,
gue podem ser explorados com a utilizac8o dessas ferramentas aliadas 4 plataforma da LEGO,
como por exemplo: autonomia robotica, navegagdo, inteligéneia computacional, aprendizado
de maquina, sisternas multi-robds, sistemas embarcados e uma série de outros.

1.2 FEstado da Arte

Muitos brinquedos t€m atraido a atenc8o de pesquisadores. Projetados para serem bringue-
dos, essas maquinas estdo, atualmente, sendo mais utilizadas para o ensino de conceitos basicos
de programacio e robdtica do que simplesmente para a diversdo. Como exemplo desses brin-
quedos pode-se citar o cachorro robd AIBO da Sony [44], que inclui algumas ferramentas de
programagcio e acessorios para diversas fungdes, o pequeno robd pessoal R100 da NEC [36], o
qual pode reconhecer pessoas, entender comandos de voz e conversar com os donos, por fim,
os kits da linha LEGO MINDSTORMS [25], destinados & construgio de pequenos robds. Esses
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brinquedos tém se mostrado verdadeiras plataformas de ensino sem, no entanto, apresentar-se
como tal. Essa transformacio de bringuedo em plataforma deve-se, principalmente, ao desen-
volvimento de diversas ferramentas, pela comunidade cientifica, através de re-engenharias (ou
engenharia reversa) do hardware e software.

Existern outros trabalhos, que como a presente proposta, disponibilizam algumas ferramen-
tas ou utilizam-se de plataformas como as mencionadas apteriormente, A seguir, apresenia-se
uma breve andlise de algumas das mais significativas delas:

s 05 times de futebol de cachorros robls AIBQO, que participam da liga Quadruped Robot-
soccer Tournament {(JuadroSer), categoria de robls quadripedes criada pela Federation
of International Robot-soccer (FIRA) [18];

e 03 robds desenvoividos, com pecas dos kifs da linha LEGO, pelo laboratério LEGO-Lab,
do departamento de Ciéncia da Universidade de Aarhus [26];

e os compiladores, as linguagens e os sistemas operacionais para os Aits da linha LEGO,
como o NQU [3], BRICKOS [8], LEJOS [28], emuladorss como emmuiegOSs, converso-
res musicais e muitas outras ferramentas essenciais, para criacBo de programas de alta
performance;

e 0s mini-robds moveis Manuelzéo ¢ Miguilim do Laboratdrio de Visdo Computacioval e
Robdtica - VERLab [48] do Departamento de Ciéncia da Computacio da UFMG, contro-
lados por uma HandyBoard ' e construidos com pecas da linha LEGO.

e o projetoc SIROS (Sistemas Robéticos com SuperlLoge), um ambiente em desenvolvi-
mento no NIED/UNICAMP, que tem comeo objetivo implementar no soffware SuperLogo
recursos gue possibilitem o controle de dispositivos mecénicos automatizados, estes dis-
positives podem ser construidos com kifs da linha LEGO, o controle pode ocorrer no
mode presencial ou no modo 2 distincia, utilizando a rede /mzernet, dessa forma, o SIk-
RGOS comporta-se como um Ambiente de Telerobdtica [43];

¢ uma ferramenta de comunicacdo e envic de comandos (semelhante a que foi desenvol-
vida neste trabalho), biblioteca desenvolvida e disponibilizada pela LEGO, a qual segue 2
tecnologia Activex *, porém, ela se restringe a compiladores proprietrios que disponibili-
zem esta tecnologia (como o Visual Basic da Microsoff) e possui um tempo de transmiss&o
muito aito, fator este prejudicial 4 construgdo de controladores.

' HandyBoard é um sistema de controle para robds desenvelvido em uma pequena placa. Este sistema € baseado
no processador Motorola MC68HC1 1, constando de 32k de memdria RAM, 4 saidas PWM, 7 entradas analégicas
e O entradas digitais.

ZTecnologia Activex é um recurss, que permite criar programas os quais funcionam como pliug-in em outros
PrOgramas.
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Podem se destacar as disciplinas que utilizam ou utilizaram a plataforma LEGO, como por
exemplo: “COMI120” da Universidade de Lancaster, ©6.2707 do MIT [34], “Robdtica: Sistema
Sensorial e Motor” da UNICAMP e UFMS [19], “Percepcio Robdtica”™ da UFRI [20], “Siste-
mas Robdticos Autdnomos”™ da UFRN {277, “Introdugio 4 Engenharia de Conirole ¢ Automa-
cio” da UNICAMP [10], “Introducio 2 Robotica” da UFMG [9] & “Introducio 2 Engenharia de
Controle e Automacio - DAS-54117 da UFSC 171

Ha outros trabalhos, gue apesar de nfo serem desenvolvidos em plataformas semelhantes
{bringuedos), apresentam algwmas caracteristicas ou idéias comuns com as ferramentas propos-
tas, como:

e o trabalho de Lora, Hemerly e Lages [30, 317 desenvelve um sistema de localizacio,

1.3

utilizando-se de odometrnia, implementado em threads (tarefas), semelhante a implemen-
tagHo do sistema de localizagBo proposto neste trabaliho;

os trabathos que abordam o problema de localizacio de rétulos em imagens, comeo por
exemplo os sistemas de localizago de robds utilizados em partidas de futebol de robss,
promovidos por organizacdes internacionals com a Robor World Cup Initiative (Robo-
Cup) ¢ a Federation of International Robot-soccer (FIRA) [41, 18], as quais estio dividi-
das em varias ligas/categorias. Em algumas liges, a localizacio de rétulos € tratada com
vis#o local, ou seja, cAmera acoplada ao robd, utilizando-a para localizacio da bola por
exemplo, semelhante ao sistema de localizagdo visual proposto.

Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ estudar e propor algumas ferramentas computacionais para
robds movels autdbnomos, para uso académico tanto em pesquisa quanto em ensino de gradua-

cho.

Como objetivos especificos podem ser citados:

revisdo bibliogréafica, estudo, teste, comparagdes e anélise das ferramentas disponiveis
para a plataforma da LEGO;

desenvolvimento de um protocolo de controle, que permita a um computador controlar
remotamente robds moveis (plataforma da LEGO);

estudo e implementacio de um sistema de localizagfio, que corrija os erros de odometria,
baseando-se em um sistema de localizagfio visual;

implementacio de um sistema de localizac@o visual, mével e na horizontal,
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1.4 Estrutura do Trabalhe

Hste trabalho esté organizado da seguinte forma:

no Capitulo 2, discute-s¢ 2 plataforma da LEGO, apresentando conceitos ¢ arguitetura, eiu-
cidando seus problemas e potenciais, comparando dois comptladores ¢ dois sistemas opera-
cionais, levando em consideracfio fatores, como: 2 potencizlidade, velocidade, tamanho em
memoria, complexidade de aprendizado, dentre outros;

no Capitulo 3, foil proposta uma ferramenta, que permite controlar remotamente robds “em-
barcados” com & unidade de controle da plataforma da LEGO, 1810 €, um profocole de comuni-
cacio, apresentando estudos e analises do tempo de comunicagio deste protocolo;

no Capitulo 4, foi proposta uma ferramenta de localizacZo constituida de um sistema de
jocalizac8o visual ¢ de odometria, apresentando estudos e anglises da correcio do erro deste
sistema de localizag8o;

no Capitule 5, {0l proposta ume ferramenta de localizac8e visual, isto €, uma ferramenta
que identifica rétulos (esferas) em imagens, determinando 2 posigio ¢ o tamanho (didmetro}
dos rotulos, os guais poderfo ser usados por um controlador;

no Capiinlo 6, foram reslizados virios experimentos e testes para validar as ferramentas
disponiveis e as ferramentas desenvolvidas neste trabalho;

no Capitulo 7, foram apresentadas as principais contribuicdes, pontos e extensfes, propondo
melhoras e novos trabalhos, que venham contribuir para os resultados obtidos.



Neste trabalho adotou-se a plataforma LEGO (kits robdticos). Estes kits sdc compostos
por pequenos blocos de pldstico (pecas tradicionais LEGO) e por oufras pecas como: motores,
sensores de togue, de luz, de temperatura, de rotagio, cdmera de video e engrenagens. Os
kits possuem ainda uma unidade de controle programével chamada de RCX, a partir da qual
pode-se fazer a leitura dos dados sensoriais ou gerar corrente para mover os motores (de forma
independente) ¢ uma torre de transmiss3o, que permite comunicagio entre o computador e o
RCX. Como exemplo destes kits pode ser citado o kit 9790 {ver Figura 2.1}

Figura 2.1: Kir 9790 da linha LEGO MINDSTORMS.

Neste Capitulo serfio apresentados os conceitos ¢ a arquitetura da unidade de controle RCX,
procurando ressaltar seus potenciais e seus problemas e uma andlise dos dois compiladores de
programas para RCX, mais usados pela comunidade de pesquisa, o0 NQC e o BRICKOS (outros
existentes sdo apenas citados), bem como os respectivos sistemas operacionais alvos. Também
serfo apresentadas andlises comparativas entre eles, levando em consideracio vérios aspectos,
como: potencialidade, velocidade, taranho em meméria, complexidade de aprendizado, den-
tre outros. Esta andlise se baseia em intimeros testes ¢ unplementaces (incluindo mais de

6
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200 horas de execugdo de programas), além de compilacio de experiéncias coletadas, a partir
de usudrios dos compiladores e seus sistemas operacionais, atuais estudantes de Engenharta de
Computacio e de Ciéncia de Computacio, 3 nivel de pds-graduagio (doutorado e mestrado}
e de graduacdo, em disciplinas ministradas, usando os kits da LEGO, levadas a efeito na Uni-
versidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Universidade Federal do Mato Grosso do Sul
(UFMS) e Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

2.1 A Arquitetura do RCX

O Robotic Control eXplorer (RCX), ¢ um computador embarcado de propdsito especifico
(uma unidade de controle), sua forma aproxima-se a de um paralelepipedo de dimensdes 35mm
x 63mm x 40mm (ver Figura 2.2). O RCX ¢ um produte da linha LEGO MINDSTORMS [25],
com finalidade de controlar os dispositivos elétricos (motores e sensores) de mini-robds cons-
truidos com blocos de pldstico da LEGG. A caracter(stica “embarcado” permite criar programas
em um computador, compild-lo e transferi-lo para ¢ RCX, usando uma interface de comuni-
cacio {torre de fransmissfo). Assim, o robd pode executar o programa de forma auténoma,
a partir do acionamento de um botio no RCX. Nesse caso, o robd opera sem a intervengio
humana, caracteristica essencial a um robd mével autdnomo.

PFigura 2.2: Unidade de Controle RCX.

0 RCX usa a arquitetura RISC (conjunto reduzido de instrugBes), possuindo 32 registra-
dores de propésito geral, um microcontrolador Hirachi, mais especificamente o H8/3292, de
16/M Hz e palavra com 8 bits de tamanho. O microcontrolador € responsdve] por tarefas como
o controle ldgico, incluindo entrada e saida serial (serial /O), conversiio de analdgico para di-
gital e vice-versa, reldgios internos dentre outros. A meméria disponivel no RCX € constituida
por 16K de memdria ROM e 32K de meméria RAM, sendo esta ditima destinada a parte do
sistema operacional e a programas do usudrio. A quantidade de memdria RAM total (32K)
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menos a quantidade ocupada pelo sistema operacional € toda a memdria disponivel, que pode
ser manipulada pelos programas. A alimentagio do RCX ocorre através de 6 pilhas do upo A4
{pequenas) de 1.5y, ligadas em série ou através de uma entrada para conversores de energia.

Externamente, o RCX apresenta 3 safdas de tensdes (A, B e ), onde podem ser conactados
dispositivos eletrdnicos (motores, buzinas, [dmpadas, dentre outros), 3 entradas (1, Z e 3), onde
podem ser conectados sensores {temperatura, togue, fuz, dentre outros), uma tela de cristal
{{quido, onde serdo exibidas pequenas mensagens e qualro botbes (On-0ff, View, Prgm ¢ Run}
{ver diagrama da Figura 2.3).

Saldus (A BaOh = Dagades {1, 22 3

" jnfravermetho

209715 e LN

Tela T Botdes

Figura 2.3: Diagrama Externo do RCX.

2.1.1 Torre de Transmissdc IR (Infravermelho)

A torre de transmissiio € uma ferramenta em Aardware disponibilizada junto ao RCX com a
fungfo de transteréneia de programas implementados e compilados no computador, para serem
executados pelo sistema operacional presente na meméria do RCX. A torre € responsavel por
converter dados digitais em analdgicos, codificando-os em um sinal a ser transmitido ao RCX
em forma de luz infravermelha. A torre é também responsdvel pelo oposto, ou sgja, receber da-
dos analdgicos codificados em forma de luz infravermelha e transforma-ios para a forma digital,
em seguida, repassé-los & memdnia do computador. Uma outra funcio que pode ser destacada
apesar de ndo fornecida pelo fabricante € a viabilidade de comunicagfio entre o computadore ©
RCX, através da utilizac8o de protocolos especiais discutide adiante.

2.2 Histérico dos Softwares

A linguagem de programacio fornecida pela LEGO € muito simples, porém himitada. Mo-
tivados por essa limitacfo, usudrios com conhecimentos avangados em programacdo de baixo
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nivel, como assembly, resolveram dedicar-se ao desenvolvimento de ferramentas mais podero-
sas e eficientes, de modo gque o potencial oferecido pelo Aardware da LEGO possa ser melhor
explorado.

Tim manual minucioso, detalhando os componentes intermos do RCX foi disponibilizado
por um aluno de graduacdo da Universidade de Stanford, Califdrnia, Kekoa Proudfoot. A partir
deste acesso ao interior do RCX, foi possivel conhecer quais comandos o sistema operacional
da LEGO pode suportar.

David Baum, um engenheiro de soffware da Motorola S/A, descobriv como driblar o proto-
colo de comunicacio do transmissor/receptor de infravermelho. Assim, David Baum e Markus
Noga, em alguns dias de trabalhe coletivo, desenvolveram um protocolo para carrsgar (baixar)
programas para 0 RCX, com velocidade de transmissfo quatro vezes superior ao original. Nio
demorou muito para que David Baum implementasse um novo sistema de programacgio {um
compilador), para o desenvolvimento de cédigo para o RCX, em um dialeto da linguagem “C7,
chamada NQC (Not Quite C) [5]. Ao mesmo tempo, Markus Noga decidiv abandonar o sistems
operacional da LEGO e escrever ¢ seu propric, com um conjunto de rotinas mais eficientes para
o controle do RCX, o qual chamou LEGOS [27].

Desde entdo, outros sistemas operacionais e compiladores para inguagens de programacio
foram desenvolvidoes, principalmente, a partir de utilizago de técnicas de engenharia reversa
do hardware, feitas pela comunidade cientifica, usando ambientes e cédigos, principalmente
software livie (open-source) [37, 451

2.3 Sistemas Operacionais

O sistema operacional (SO) € uma das camadas de software mais importantes em sistemas
computacionais. Ele nfio apenas geréncia recursos como CPU, meméria e periféricos, mas
também estende a funcionalidade do hardware, para suportar soffwares aplicatives. Ou seja,
na pratica, o SO ¢ a interface entre os programas de usudrio e o hardware, que € controlado
pela parte do SO executado em baixo nivel. O SO do RCX ¢ dividido em duas partes. Uma
destas fica armazenada na memdria ROM, sempre presente, chamada de micro-programa ¢ outra
armazenada na memoria RAM chamada de firmware.

A primeira parte, o miCro-programa, € responsavel por controlar as saidas, fazer leitura de
sensores, controlar os reldgios internos, controlar um pequeno display (tela de cristal liquido),
controlar quatro botdes para interagdo direta com o usudrio, fazer transferéncia de dados, con-
trolar o infravermelho para comunica¢io com um computador ou com outro RCX, controlar um
alto falante, dentre outras. Tais fun¢Ges sdo implementadas em um nivel mais baixo. Essa parte
do SO apresenta algumas semelhangas com o programa armazenado no BJOS de um computa-
dor pessoal (PC).

I4 a segunda parte, o firmware, “pode” prover uma interface mais f2cil com a primeira parte,
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permitir gerenclamento de meméria (como paginacdo), implementar o controle de processos,
implementar semaforos, implementar escalonador de processos, fornecer suporte ao fluxo de
controle {como controle condicional e lagos), permitir usc de operacdes basicas (uso da ULA),
dentre outras funcionalidades. O firmware deve ser transierido para o RCX na primeira vez em
que ele é ligado, apds a troca de pilhas e quando a memdria RAM for inicializada (“zerada™).
Como mencionado anteriormente, alguns eximios programadores e grupos de usudrios cri-
aram novos firmwares, como 0 BRICKOS (nova versfo do LEGOS), o LEIOS, dentre ontros.

2.3.1 O Firmware da LEGO

O firmware da LEGO, ou firmware padrio, ¢ um SO simples, o qual basicamente ¢ consti-
tuido por uma maquina virtual. Uma das vantagens da mdquina virtual € a abstragdo da arquite-
fura, COM 1880, Casc a arquitetura seja modificada, o firmware ainda poderd manter compatibili-
dade com programas escritos anies das moedificacfes, perante nova implementacio da maguina
virtual. Outra vantagerm € que a2 maquina virtual apresenta alta estabilidade.

Uma das principais desvantagens da maquina virtual € a redugio da velocidade de execucio
{apesar da utilizaclo de diversas t€cnicas de otimizag®o) € a ocupacio de uma drea de memériaa
ela destinada, que poderia ser utilizada por outros programas. A tarefa basica da maguina virtual
consiste em inferpretar os byfecodes {cddigos de programas), isto €, 0s bytecodes 8o reduzidos
a uma série de instrugdes e dados apropriados para a méaquina alvo, no caso o microcontrolador
Hitachi H8/3292 do RCX. Os bytecodes sdo constituidos pelo opcode (codigo da operagio)
seguido por zero ou mais operandos. O opcode indica a a¢8o a ser tomada. Se mais informagdes
forem requeridas, estarfio codificadas em um ou mais operandos os quais seguem imediatamente
0 opcode.

Atualmente, existem duas versdes do firmware da LEGO para o RCX chamadas de RCX1
e RCX2. Na verszo RCX2 foram feitas diversas melhorias na méquina virtual. Tais melhonas
permitem funcionalidades extras aos programas, isso sem perder a compatibilidade com pro-
gramas escritos anteriormente para o RCX1. Dentre os compiladores que geram hyrecode para
2 maguina virtual do firmwore da LEGO destacam-se o Robolab, o RIS e 0 NQC.

2.3.2 O Firmware BRICKOS

O BRICKOS [8] {nova versdo do LEGOS [27]) € um projeto — cédigo fonte aberto. Ele ¢ um
SO preemptive, padrio POSLY, multi-tarefa escrito para 0 RCX. Ele mmplementa gerenciamento
de memoria (como paginacio), controle de processos, comunicacdo inter-processos, semaforos,
escalonador de processos com prioridade, suporte 2o fiuxo do controle e controle total sobre o
display, dentre outras funcionalidades. Além disso, 0 BRICKOS permite amplo uso da memoria,
sendo que o limite para o numero de variaveis, de fungdes, de processos e de sub-rotinas é o
proprio tamanho da memoria.
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Atualmente existem compiladores para ‘C’/'C++' (compilador BRICKOS) e para Pascal
{em fase de teste), que geram programas executdveis para o SO BRICKOS. Notam-se que es-
ses compiladores, na realidade, suportam um ‘dialeto” de “C'/'C++" e de Pascal, isto &, eles
suportam um conjunto restrito de funces. Além dos compiladores, hd também um simulador
(emulegOS) e um protocolo de troca de mensagens chamado de LNP (ver detalhes do LNP no
Capitulo 3.

emulegOS

O ermnulegOS € uma ferramenta desenvolvida para simular parcialmente o hardware do
RCX, executando 6 50 BRICKOS. Seu principal objetivo € propiciar um ambiente mais con-
fortdvel para testar ¢ eliminar erros dos programas em desenvolvimento., O emulegOS € um
software inicialmente escriio para o SO Linux, o qual interpreta cédigos ‘C'/'C+7, escritos
para 0 BRICKOS, emulando o comportamento destes cédigos, em uma janela (ver Figura 2.4),
tal qual ocorreria em um sistema real.

feghst
e

Figura 2.4: Simulador para RCX {emulegOS}.

Algumas caracteristicas principais:

e a interface visual € bem simples, permitindo que o usudrio configure e interaja com os
sensores, com o programa em funcionamento, para simular eventos externos, além de
mostrar os estados atuais dos motores (virtualmente) conectados as saidas A, B. e C;

e existéncia de uma camada (API) para emular as rotinas do SO BrICKOS, desta forma, a
maioria do codigo € executado numa maquina virtwal, simulando o BRICKOS no Linux,
incluindo a sustentagiic multi-tarefa e troca de mensagens;

e “emulagc do mundo real”, o emulegOS simula algumas caracteristicas mecinicas de um
robd, como um sensor de rotag@o girar, quando urn motor funcionar ou um motor ligar
‘" segundos apos um sensor de ioque ser tocade, dentre oufras;
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e ganho de tempo e facilidade na eliminagdo de erros.

2.4 Compiladores

(b nome compilador, cniado nos anos 30, significa um programa, cuia fungfo principal € o
processo de traducdo de uma linguagem fonte para uma linguagem objeto. Pode-se dizer que o
compilador traduz um programa descrito em uma linguagem de alto nivel, para um programa
equivalente em cddigo de mdquina de um processador (baixo nivel). Os cross-compilers sdo
compiladores, que sdo executados em uma determinada arquitetura, mas que geram cédigos
para serem executados em uma outra arquitetura alvo. Os compiladores existentes para o RCX
sao na verdade todos cross-compilers, mas para simplificagio serfo denominados simplesmente
de compiladores. A seguir serfio discutidos alguns desses compiladores.

2.4.1 O Compilader Robolab

O Robolab [42] € um compilador integrado a um ambiente de programagio visual fornecido
pela LEGO ¢ desenvolvido para o SO Windows. Ele gera cédigo para ser interpretado pela
mdquina virtual do firmware da LEGO.

Utilizar o Robolab € relativamente fécil, nele a programacio ¢ baseada em icones ou com-
ponentes (ver Figura 2.5), ou seja, a programacio ¢ feita dispondo esses componentes em uma
seqiiéncia logica e conectando-os através de fios (ver Figura 2.6).
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Figura 2.5: Alguns Compo- Figura 2.6: Um Programa Desenvolvido no Robolab.
nentes Disponiveis no Robolab,

O Robolab foi inspirado no LabVIEW (um produto da National Instrument), ele € bem
diddtico e possibilita a usudrios sem conhecimento profundo de programacio desenvolverem
programas para controlar o RCX com facilidade e rapidez. Porém, essa simplicidade acaba
timitando todo o potencial oferecido pelo RCX que pode ser explorado. As linguagens gréficas
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sdo freqilientemente mais faceis de aprender {nenhum erro de sintaxe), mas sdo geralmente mais
tediceas de usar do gue uma lingnagem textual. Ainda, as metéforas gréficas de codificagdo des-
sas linguagens podem limitar significativamente os tipos de programas, que podem ser escritos,
bem como a utiliza¢do completa de todo o potencial do hardware.

2.4.2 O Compilador NQC

O “Not Quite 7 (NQC) [5, 4, 3, 38] ¢ um compilador para uma linguagem simples com
sintaxe semethante 3 linguagem ‘C’. Pode-se dizer que sua linguagem € um dialeto do *C". O
compilador NQC gera ¢6digos para as mnaquinas virtuais presentes nos firmwares da LEGO para
RCX, Scout e CyberMaster, produtos da linha LEGO MINDSTORMS.

O compilador NQC € desenvolvido e mantido sem qualquer suporte da LEGO. Tendo Dave
Baum como idealizador ¢ principal mantenedor. O NQUC ¢é um soffware livre licenciado pela
Mozilla Public License (MPL) [35]. Possui verses oficials até 0 momento, para 05 sisternas
operacionais Windows (85/98/ME e NT 4,0) e Mac X, bem como versfes nfo oficials para
Linux, Solaris, FreeBSD, WinCE ¢ agendas PDA. Devido ao fato da sintaxe do NQC ser muito
similar & linguagem de programacfic ‘C’, a tarefa de programar torna-se fécil para programa-
dores com pequena experiéncia em ‘C’. Comeo o NQC gera cédigo para os firmwares da LEGO.
significa que € possivel armazenar no RCX programas, que foram gerados tanto pelo Robolab
quanto pelo NQC.

A vantagem do NQC gerar ¢6digo para os firmwares da LEGO é que ele se beneficia da
estabilidade oferecida por esses firmmwares. No entanto, os programas gerados pelo NQC esta-
1o sujeitos a restrigbes impostas pelos firmwares da LEGO. Por exemplo, se o firmware nio
fornece suporte a ponto flutuante, o NQC também nfio poderd fornecé-lo. Outras alternativas
de compiladores sem tais limitagSes sfo as que geram codigo para outros firmwares, como 0s:
BRrICKOS, LEIOS e o pbForth.

A interface do NQC permite compilagdo apenas através de linha de comando. Mas exis-
tem programas que fornecem ambientes integrados para construir, compilar, carregar (baixar)
programas e receber dados, utilizando o NQC, sendo que o mais conhecido deles € o RCXCC.

RCXCC

O RCX Comand Center (RCXCC) € um ambiente de programagfo, desenvolvido para o SO
Windows (93/98 e NT) [39]. A janela principal do RCXCC (ver Figura 2.7) é um front-end para
o NQC. O editor possui a ferramenta color-code, que destaca palavras reservadas da linguagem,
além de possibilitar a edicfio de varios arquivos de uma vez. Desse editor, pode-se invocar o
compilador, bem como invocar o programa que transmite o c0digo para execuggo aoc RCX.

Dentre as propriedades mencionadas, 0 RCXCC possui ainda uma janela que permite mo-
nitorar o que esta ocorrendo com recursos do RCX, como meméria € sensores em tempo real.
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Figura 2.7: Fanela Principal do RCXCC.

Nesta janela é possivel controlar o robd diretamente ou atraves de joystick. Janelas de diag-
ndstico & de composicdo de midsicas para o RCX tamb€m estfo disponiveis {ver Figura 2.8}
A versfio mals recente possul uma documentacio on-line completa tanto do RCXCC como da
linguagem do NGC.

¥Figura 2.8: Outras Ferramentas do RCXCC.

2.4.3 O Compilador BRICKOS

O BRrickOS {8} € um compilador para linguagem “C'/°C++’, que contém uma parte das
bibliotecas padrio do *C’” implementadas e suporta programagio orientada a objetos, utilizandoe
‘C++’. Com isso, basicamente gualquer programa em "C/'C++", que seja pouco menor que
32K e com algumas restri¢des de sintaxe devido ao hardware dedicado podem ser escritos,
utilizando tais bibliotecas e compilados pelo BRICKOS. Desta forma, o BRICKOS torna-se uma
boa opgdo para programadores de "C7/'C++’ gue deseiam ingressar na programagic do RCX
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sem a necessidade de aprendizadoe de umea nova linguagem.

O compilador BRICKOS gera codigos nativos para serem executados no firmware BRICKOS.
Assim como o compilador NQC, o compilador BRICKOS e o firmware BRICKOS sBo desenvol-
vidos sem qualguer suporte da LEGO. Eles sfio soffwares livres licenciados pela GNU General
License Public {GPL) [22]. No momento, possui verso oficial somente para Linux, sendo
possivel recompilé-lo para executar sob o Windows.

Comoe os programss compilados pelo compilador BRICEOS serfio executados no firmware
BrickGS, tais programas se beneficiarfio de todas as facilidades oferecidas pelo firmware
BrICKOS, como: ponte flutuanie emulado, semafores, utilizagdo de array (vetores) com capa-
cidade limitada somente pela memoria, nimero de vaniaveis globais e locais limitado somente
pela memoria, dentre outras. Hssas caracteristicas tanto do firmware quante do compilador
BRICKOS fazem deste pacote de soffware, um dos mais poderosos, dentre os pacotes alternati-
vos destinado ao RCX.

2.5 Consideracdes sobre Hardware e Software

O hardware L.EGO permite prototipagem muito rapida de veiculos roboticos, robds e peque-
nas maquinas. No contexto deste trabalho, foram utilizados principalmente veiculos robéticos
auténomos, com processamento embarcado ou n&o. A realizacfio de pesquisas em altos niveis
torna-se muito mais rdpida, mudando-se o hardware, se necessario, em tempo de desenvolvi-
mento.

Os compiladores e firmwares foram testados exaustivamente, como sera visto no Capitulo 6
que elucida os testes e experimentos, principalmente através de tabelas comparativas. Pode se
adiantar que o compilador NQC foi, inicialmente, o preferido dos aluncs, pela sua facilidade.
Mas, posteriormente, o compilador BRICKOS mostrou-se mais plausivel para pesquisas, fatores
também discutidos no Capitulo 6.



Capitulo 3

Protocolo RemoteRCX

Apesar do dtimo aproveitamento do potencial do RCX, pelo SO BRICKOS (ver Capitulos 2),
este pode nfo ser suficiente para implementar objetivos que, por exemplo, exigem uma gama de
caloulos ou uma capacidade enorme de armazenamenio de dados ou andlise e processamento
de imagens. Sendo assim, torna-se vidvel a implementaco desses objetivos em méquinas com
maior poder de processamento e armazenamento, cOmo por exemplo, em computadores pesso-
ais (PC).

Neste Capitulo, foi proposta uma ferramenta que permite que programas escritos em lingua-
gem ‘C’ executados em um PC, possam escrever nas saidas e ler as entradas de um determinado
RCX. Isso de forma transparente, sem gque os desenvolvedores dos mesmos tenham que de-
ter grande conhecimento do processo de comunica¢io entre um PC e um RCX. Basicamente,
foi desenvolvido e implementado um protocolo de controle, que permite que um PC controle
um RCX (ou varies), utilizando-se da torre de infravermelho. Também serfo apresentados os
conceitos, formato e funcionamento desse protocolo.

3.1 O Protocolo de Troca de Mensagens

O LegOS Nerworking Protocol (LNP) [29] € um protocolo de troca de mensagens presente
no kernel do SO BrIckGS. Ele permite que dois ou mais RCX troguem mensagens de exto
empacotadas. Os pacotes sdo transmitidos através de uma codificagdo, usando luz infraver-
melha. O protocolo LNP possui dois tipos de pacotes: um chamado de LNP-inregrity e outro
chamado de LNP-addressing.

O pacote LNP-integrity, garante que os dados foram transferidos sem alteraciio de seus
valores, mantendo a integridade da mensagem. Isso ¢ possivel, porque o protocolo utiliza-
se de um byte chamado de checksum {soma de controle) para verificar erros. Assim, quando €
constatado um erro, o pacote € descartado sem nenhum aviso. As especificagdes de seus campos
s¥o (ver Figura 3.1}

16
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Figura 3.1: Pacote LNP-inregrity.

e ID: ¢ o identificador do tipo de pacote, seu tamanho € de | byre ¢ o valor do campo &
OxFO para indicar que o pacote € do tipo LNP-integrity;

e LEN: € o comprimento do campo IDATA, seu tamanho € de 1 byte;

s IDATA: esse campo € a carga util, o campo de dados, ou seja, € o campo destinado 2
mensagem propriamente difa, seu tamanho varia entre [ a 255 bytes;

e CHK: checksum campo responsdvel pela integridade do pacote, seu tamanho € de | byre.

O pacote LNP-addressing, stmplesmente adiciona enderecamento ao primeiro, de forma que
o pacote passa a ser direcionado. Na verdade, ele encapsula os dados ¢ os enderecos no campo
IDATA do pacote LNVP-integrity. Assim, o pacote LNP-addressing tem funcionalidade similar
ac UDP, o qual ndo garante gue os pacotes cheguem, mas caso cheguem, garante a inexisiéncia
de erros. As especificagBes de seus campos sio (ver Figura 3.2):

|

L ,;

| TDATA

Figura 3.2: Pacote LNP-addressing.

e 1D: ¢ oidentificador do tipo de pacote, seu tamanho € de 1 byte, o valor do campo € 0xF1
para indicar que o pacote € do tipo LNP-addressing;

e LEN: ¢ ocomprimento do campo IDATA, seu tamanho € de | byre;
e DEST: € o endereco do destinatdrio (destino), seu tamanho € de | byre;
o SRC: € o endereco do remetente (fonte), seu tamanho € de | byte;

» ADATA: esse campo € a carga util, o campo de dados, ou seja, € o campo destinado 2
mensagem propriamente dita, seu tamanho varia entre | a 2533 bytes;
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e CHEK: checksum campo responsavel pela integridade do pacote, seu tamanho é de 1 byte.

O LNP também fol implementado para computadores pessoais. A implementacio desse
protocolo € chamado de LNPd e consta basicamente de um daemon (um tipo de software)
e uma biblioteca, que possui a mesma interface da biblioteca Inp do compilador BRICKOS,
ou seja, com 038 mesmas funcdes, pordm ela pode ser utilizada por um compilador como por
exemplo ¢ "gec’ no 5O Linux, possibilitando assim, que softwares escritos na linguagem "C°,
executados em um computador, troguem pacotes com um ou mais RCX. O daemon, também de
nome LINPd, controla a torre de infravermelho conectada 4 porta PS2 ou serial do computador,
tratande colisdes e gerenciando a fila de pacotes.

3.2 Protocolo RemoteRCX

RemoteRCX foi ¢ nome dado ao protocolo proposto € implementade. Ele permite que pro-
gramas executados em um PC, possam escrever nas safdas ¢ ler as entradas de um determinado
RCX. Dessa forma ¢ possivel controlar um determinado RCX (ou mais de um), utilizando-se
datorre de infravermelho, pode-se dizer que o RemoteRCX exerce basicamente a fungiio de um
protocolo de controle.

Ele utiliza-se do protocolo LNP, na verdade implementa uma camada de rede, sobre o LNP.
O protocolo RemoteRCX possui dois tipos de pacotes: o r-PC/RCX e o re-RCX/PC. Os pacotes
r-PC/RCX e rr-RCX/PC, na verdade, encapsulam todos os seus campos no campo ADATA do
pacote LNP-addressing.

3.2.1 Pacotes

O pacote rr-PC/RCX, como seu nome sugere, armazena os dados, cédigo/controle a serem
transmitidos e executados por um determinado RCX. As especificagbes dos campos de controle
sfio (ver Figura 3.3):

_E—Qﬂ iéb—} LD_Egé'mi-élEﬂ— jaE}A L;c: -ILSB }L;A_ji :..5_:8 HE__w [ _ACE LC;}EIS_

] |
\_

i
i
Bt

ADATA E

Figura 3.3: Pacote r-PC/RCX.
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# DA, DC e DB:so ossinals do valor das tensOes a serem aplicados nas safdas A, Ce B,
respectivamente, do RCX, o tamanho de cada campo € de | byre e os valores dos campos
poderm ser Ox01 para positivo ou 0x02 para negativo;

o TA, TC e TB:sdo os valores das tensdes em médulo a serem aplicados nas saidas A,
C e B, respectivamente, do RCX,, o tamanho de cada campo € de 1 hyte e 0s valores dos
campos podem assumir valores de 0x00 a OxFF;

e Pitch: ¢ nota musical (cifra européia), 2 ser aplicada ao alto falante do RCX, o tamanhe
ocampo éde | byte;

jon

e Length: € a duracio da nota musical (o tempo da nota), o tamanho do campo € de |
hyte;

e ACK: {acknowledgement), tem por objetivo confirmar que o pacote de dados fol rece-
bido. Nesse caso especifico, o campo ACK € um contador, um identificador do pacote, o
tamanho do campo € de | byre.

O pacote rr-RCX/PC, também, come sen nome sugere, armazena os dados, valores dos
sensores, a serem transmitidos e disponibilizados para um programa em execucdo em um PC.
As especificacfes dos campos de sensores sfo (ver Figura 3.4):

_____________ "'"“'f"‘""""'“'“"‘*!“"“ b 2l e B """"‘g_

' 'ID ! LEN[DEST! SRC ‘mnﬂLngm R1 | R2 | R3 | B AC_}_ Hi

—_— Ny U S [ S |

A
¥

g
o
]
i

Figura 3.4: Pacote m-RCX/PC.

e TL1, TL2Z e TL3: sdo os valores lidos nas entradas 1, 2 e 3, respectivamente, do
RCX. Analisados, como se nessas entradas estivessem conectados sensores de toque ou
sensores de luz (infravermelho), o tamanho de cada campo é de | byte;

e R1, R2 e R3: sdo os valores lidos nas entradas 1, 2 e 3, respectivamente, do RCX.
Analisados, como se nessas entradas estivessem conectados encoders (sensores de rota-
¢ho}, o tamanho de cada campo € de 2 byres;

e B: € o valor da tensfo da bateria em milivolts (mwv), o tamanho do campo € de 2 byres;
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e ACK: (ackrowledgement), tem por objetivo confirmar gue o pacote de dados foi rece-
bido. Nesse caso especifico, o campo ACK € um contador, um identificador do pacots, ¢
tamanho do campeo € de 1 byze.

3.2.2 Implementacio

A implementagiic do protocelo RemoieRCX consta de uma biblioteca em *C’, para ser
compilada pele ‘gee’ do SO Linux e um interpretador de comandos escrito em “C7 para ser
compilado pelo BRICKOS e exsoutado em um RCX com S0 BRICKOS.

A biblioteca tem como fungio permitir que os programas desenvolvidos possam escrever nas
saidas e ler as entradas de um determinado RCX. Isto de forma transparente, sem necessidade
que os programadores detenham grande conhecimento do processe de comunicagio entre um
PC e o RCX. Ela apresenta uma interface simples, com quatro fungles (ver Figura 3.5), as
quais:

void StariRemots(unsigned char poriRCOX,
unsigned char poriTower,
char =hostName };

int Connect(};
veid ClosedConnection {);
rcxResult SetOutputs{int outA, int oulB, int ouiC,

unsigned char pitch,
unsigned char length );

¥Figura 3.5: Fungdes da Biblioteca RemoteRCX.

e StartRemote: inicializa ¢ valor da porta do RCX o qual serd controlado, o valor da
porta da torre € o nome da maquina a qual a torre esta conectada;

e Connect: abre uma conexfio com 0 daemon LNPd;
e ClosedConnection: fecha a conexfio com o daemon LNP4;

s SetOutputs: incrementa o sinal ACK, empacota os comandos de escrita (saida do
RCX) junto com um sinal de ACK no pacote rr-PC/RCX. Envia 0 pacote aoc RCX especi-
ficado no comando StartRemote. Aguarda em espera ocupada, até que uma resposta
do RCX (pacote i-RCX/PC) chegue ou até que um determinado tempo expire —~ chamado
de Tempo de Espera (I'E). Caso a espera tenha terminado, porque o pacote m-RCX/PC
chegou, ela compara o ACK deste pacote com ¢ ultimo ACK enviado e se forem iguais,
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ela desempacota o pacote r-RCX/PC ¢ disponibiliza o8 valores de leitura dos sensores
desempacotados em varidveis globais (ver Figura 3.6).

{{ Sensor fouch. {0 or 1}

extern unsigned char touch_1;
extern unsignsd char iouch_2;
extarn unsigned char touch 3,

/! Sensor light. {0 - 18608)

extern unsigned char light_1;
extern unsigned char light_2;
gxtern unsigned char light_3;

/i Sensor rotation. {position}
extern short int rotation_1;
exiern short int roiation 2
extern short int rotation_3;

/i Battery. {(In nmwv}
exiern int ballaery;

Figura 3.6: Veridveis Globais da Biblioteca RemoteRCX.

Denominou-se 0 interpretador de comandos simplesmente de Shell. Este é um programa
executado em um RCX com SO BRICKGS. Basicamente, sua fungfo € verificar continuamente
se chegou algum pacote r-PC/RCX para o RCX. Caso seja afirmativo, a Shell desempacota o
pacote rr-PC/RCX e interpreta os comandos, executando-os logo em seguida. Depois, ela 18
os sensores, empacota os valores lidos juntamente com o sinal de ACK do pacote r-PC/RCX
no pacote r-RCX/PC ¢ envia este pacote ac PC. A biblioteca da Shell apresenta uma interface
simples, com trés funcdes (ver Figura 3.7) as quais:

void StartShell (unsigned char poriRCX,
unsigned char portTower);

inline vold RefreshSensors{);

void RunShell{);

Figura 3.7: Funcdes do Interpretador Shell.

e StartShell: micializa o valor da porta do RCX e o valor da porta da torre da qual
recebera os comandos;
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s RunShell: verifica constantemente a chegada de um pacote r-PC/RCX, caso afir-
mative, desempacota o pacote r-PC/RCX, interpreta os comandos e chama a fungo
Refreshlensorsg;

s RefreshSensors: 1€ os sensores, empacots os valores lidos juntamente com o sinal
de ACK do pacote rr-PC/RCX no pacote r-RCX/PC e envia este pacote ao PC.

3.2.2 Perda de Pacotes

Apesar do LNP possuir boas implementacdes tanto para PC como para o RCX|, elas estio
sujeitas a perda de pacotes devido as sombras (obstaculos que impedem a transmissio do sinal).
Como o RemoteRCX utiliza dessas implementaces, ele também estd sujeito & perda de pacotes.
Porém, ao contrério o LNP, ¢ RemoteRCX pode detectar se vm determinado pacote fol entregue,
uma vez que o mesmo utiliza-se do campo ACK.

Analisando a implementaciio do RemoteRCX, na qual o PC envia um comando a um RCX
e fica aguardando as leituras dos sensores como confirmagdo, observam-se dois casos, quando
esta confirmagio ndo chegou e o Tempo de Espera expirow:

1. o pacote m-PC/RCX ndo chegou ao RCX, assim o RCX ndio enviou o pacote de confir-
magio;

2. o pacote ir-PC/RCX chegou ao RCX, os comandos foram executados, o RCX enviou o
pacote de confirmagio (-RCX/PC), mas este, por algum motivo nZo chegou ao PC.

Para ndo ocorrer perda de pacotes, uma alternativa seria reenviar o pacote m-PC/RCX, quan-
tas vezes necessario, até receber o pacote m-RCX/PC, o problema desta soluclo € que aumen-
taria o tempo médio de envio de pacotes e se caso ocorrer o Caso 2, 0 RCX poderd executar
varias vezes 0 mesimo comando, ¢ que para algumas aplicagdes seria inconveniente. Uma outra
alternativa, seria fixar o mimerc maxime de vezes de reenvio de um pacote da primeira alter-
nativa, 1850 diminuiria a incidéncia de perda de pacotes. Dessa forma, o tempo médio de envio
de pacotes ndo teria aumento significativo, mas caso ocorra o Caso 2, da mesma forma que na
primeira, o RCX podera executar varias vezes 0 mesmo comando. Por fim, também tem-se
como alternativa ndc tomar nenhuma providéncia. Esta aliemnativa, foi a adotada uma vez que
ndo aumenta o tempo médio de envio e como a torre tem maior poder de transmissdo do que o
RCX, os pacotes perdidos sfo em maior proporgio os do Caso 2, assim, o namero de comandos
nfo executados ¢ baixo em relagfio aos pacotes perdidos.
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3.3 Consideracdes

No Capitulo 6, serd apresentado um estudo e analise do tempo de comunicagio do protocolo
proposto, mma vez que se pretende gue sua utilizacio seja em aplicacghes que exigem respostas
em tempo hébil (aplicagtes de tempo real). O protocolo RemoteRCX mostrou-se eficiente
em varios projetos discutidos no Capitulo 6. Sua implementacdo foi essencial para que varios
trabalhos pudessem ser realizados e alguns deles publicados em eventos na drea de Robdtica [46,
471, Assim, considera-se que seu desenvolvimento seja uma das coniribui¢8es mais importantes
deste trabalho.



Capitulo 4

Sistema de Localizacdo

A mnavegacio permite aos robds mdveis se movimentarem livremente no seu ambiente de
trabalho ora alcancando metas ora desviando de obstéculos. Isso € obtido atraves de um sistema
de navegacdo. Tal sistema de navegacho pode ser dividido em duas tarefas basicas: a de se loca-
lizar e a de evitar obstaculos [14]. Este capitulo dé énfase 2 tarefa de se localizar (localizacto)
devido ao fato de poder ser usada como retro-alimentacio para contreladores de trajetdria.

Localizar um robd moével consiste em determinar 2 sua posicio e orientagic no espago
em um determinado instante de tempo. Os métodos de localizagfio de robds modveis podem
ser classificados em duas grandes categorias: métodos de localizaglo relativa e métodos de
localizaclio absoluta [7]. Os métodos de localizagfio relativa utilizam a localizacio do robd
obtida no instante anterior, para estimar a atual, sendo a2 odometria e a navegacdo inercial,
por exemplo, dois métodos baseados nesse principio. J4 os métodos de localizagio absoluta,
atilizam apenas as informagdes atuais dos seus sensores, para determinar a localizac@o do robd
em relagio a um referencial fixo absoluto. Exemplos desse tipo de localizac3o sio: ¢ uso de
balizas ativas, map-matching (casamento de mapas), marcos artificiais ou naturais e sistema de
localizacdo visual.

Neste Capitulo, foi proposta uma ferramenta de localizaco que utiliza-se de odometria e de
um sisterna de localizacdo visual. Basicamente, pretende-se usar medidas esparsas de localiza-
¢80 absoluta, dadas pelo sisterna de localizagZo visual, para corrigirem o sistema de odometria
do robd. Porém, foi considerado que a cAmera do sistema de localizagio visual deve estar livre
a maior parte do tempo, para realizar outras operacdes, tais como em sistemas de percepco
robotica. O proposito principal da ferramenta € requerer o uso da cdmera, para corrigir os erros
de odometria apenas em momentos no qual a mesma esteja ociosa. Uma caracteristica essencial
da ferramenta € permitir que o robd eventualmente saia do campo de vis@o da cimerzs ou passe
por areas de sombra (tineis, por baixo de cadeiras, de mesas, dentre outros), isso por wm curto
espaco de tempo semn perder sua localizacdio. Este tempo sem correcio sera determinado a partir
de uma analise do erro de odometria do sistema.

24
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4.1 Odometria

Devido a0 baixo custo da odometria, esse método de localizacio € bastante utilizado em
robds movels com rodas. Ele nuliza encoders {sensores de rotacio), os quals medem a rotagéo
das rodas, permitindo calcular a localizaco do robd a partir de seu modelo cinemético. Esse
método permite determinar a localizac8o de robd, integrando os seus movimentos a partir de
um referencial fixoe.

Como ja mencionado, a odometria utiliza 2 localizac8o do robd obtida em instantes anteri-
ores, para estumar a atual, isto €, ela é wm método de integracio. Nesse método, podem ocorrer
erTos devido ao escorregamento das rodas do robd, a arredondamento dos valores lidos pelos
encoders ¢ as medidas erradas das dimensfes fisicas do robd. Como esses erros na maioria
das vezes ocorrem em wna mesma direclo, isto €, o8 erros sio polarizados, possuindo média
diferente de zero, eles sfio propagados ¢ acumulados com ¢ tempo. Com 1880, 0 uso de odome-
tria pode-se tornar proibifivo, quando o robd percorre grandes distincias, necessitando de um
método para 2 correcBo desses erros.

s erres de odometria podem ser classificados como erres sistematicos ou erros nio sistema-
ticos [13, 71. Erros sisteméticos s3o causados por imperfeicSes no modelo cinematico do robb.
Suas conseqiiéncias podem ser desastrosas, uma vez gue eles ocorrem durante a navegacio do
robd e se acumulam, gerando distoreSes na determinagio da localizagZo atual. J4 os erros nfo
sisternaticos sdo imprevisiveis, causados por sipagdes que surgem inesperadamente. Ao con-
trario dos erros sisiematicos, esse tipo de erro néo ocorre constantemente durante a navegacio.
Abaixo alguns exemplos de erros sistematicos e nio sistematicos:

® ©17T0S sistematicos:

desalinhamento das rodas;

didmetros das rodas esquerda e direita diferentes;

t

errg das medidas dos didmetres das rodas;

f

erro do comprimento do eixo;

resolugio limitada dos encoders;
- taxa de amostragem dos encoders limnitada;

— atrito.
e 2rros nio sistematicos:

- terrenos irregulares;
- derrapagem das rodas causada por:

* terrenos escorregadios;
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# aceleracfio linear acentuada;
= forgas externas ¢ internas;

% Talta de contato entre a roda e o chio.

4.2 Sistema de Localizacfo Visual

U sistema de localizacio visual geralmente fornece posicio absoluta global baseado em
analise de imagens. O sistema usado € composto por uma cdmera celorida localizada a 255cm
do solo (ver Figura 4.1) e um software de processamento de imagens, responsdvel por calibrar
tonalidades de cores ¢ identificar e localizar rétulos. Este software foi desenvolvido no LabSis
(Laboratério de Sistemas Inteligentes da Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN)
por Anfranserai, semelhante ao soffware utilizado nos experimentos de sua dissertagio [13].

Figura 4.1: Cimera do Sistema de Localizagio Visual.

Este software analisa a seqilincia de imagens quadro a quadro e em cada guadro procura
dois rétulos, pequenas circunferéncias (ver Figura 4.2). Logo depois ele determina o centro de
cada circunfer8ncia e através desses centros é calculado a posigio X e Y, em pixe!, na imagem
e a orientagdo em graus. A captura de um quadro (imagem) junto a determinacdo da localiza-
¢3o demora em media 33ms, isto €, o software fornece aproximadamente 30 localizages por
segundo.

Por ser um sistema de localizacfio absoluta, este sistema fornece a posigiio calculada ape-
nas por informagGes atuais, nio ocorrendo erros acumulativos, porém uma desvantagem € o
ambiente de trabalho ser limitado ao campo de visfio da cimera.
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Figura 4.2: Rétulos para Localizagio do Robé.

4.3 Modelo Cinematico

A partir das informacdes medidas pelos encoders e conhecendo alguns parimetros cinemé-
ticos do robd, € possivel deduzir as equagdes que irfo determinar a sua posigio ¢ orientaghio em
um dado instante. Isto € geralmente feito, incrementalmente, a partir de uma localizacio inicial
conhecida. Veja o modelo cinemadtico ilustrado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Modelo Cinemisico.
Para descrever o modelo cinemdtico do robd, foi adotada a seguinte nomenclatura para as
suas varidveis cinemndticas:

e b & o comprimento do eixo, ou seja, a distincia entre as duas rodas;
e 7, & ¢ raio da roda esquerda;

e 14 ¢ o raio da roda direita;
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e IV, ¢ Ny sio as variagSes do ndmeros de pulsos lidos pelos sensores esquerdo e direito
respectivamente;

e [V, € aresolucdo dos sensores de rotagio vezes eventuais redugdes, isto &, NV, € o nlimero
de pulsos lidos pelo sensor de rotacfio, para o eixo da roda executar exatamente uma volta.

Como dito antes, a localizagfo serd calculada integrativamente, Para isso, basta calcular a
variagdo do deslocamento linear, decompé-la em componentes, somé-las aos valores anteriores
e depois calcular a variagio da orientacio e somd-la & orientacfo anterior.

Para calcular a variacio do deslocamento linear do rob8, aproxima-se o seu movimenio (em
um intervalo de tempo) a um arco de circunfer@ncia ilusirado na Figura 4.4, onde:

Figura 4.4: Variac3o do Deslocamento Linear do Roba,

DL, € a variacio do deslocamento linear da roda esquerda;

@

@

DL, € avariacio do deslocamento linear da roda direita;
e DL € a variacio do deslocamento linear do centro do eixo;

e g ¢ o dngulo de giro.

Caleculando DL
"V’
DL, = 27:‘7‘6%;5 4.1)
Ny ,
Dch = Q?TTdf; K42)
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Analisando ¢ arco menor:

B
=

— 27y
a — D,

ag = DL,
Analisando o arce maion

2r — 2m{g+b)
a — DL&

alg+b) = DL,
ag+ab = DLy
Substituindo 2 Equaco 4.5 na Equacio 4.9:

Di.+ab = DL,
ah

I
t:i
t
A

z
-
&

Analisando o arco médio:

b
r = 27?(9—5-5}
—

a

DE

Il

£
AT

iy

-}

o

Sl B o]
S

a~+~a
g5

DL

Substituindo as Equacdes 4.5 e 4.11 na Equacio 4.15:

DL = DLE—;—M————DL@;DLQ
DL DLE-;'DLd
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(4.3}
(4.4}

{4.5)

(4.6)
4.7

(4.8}
(4.9)

(4.10)
(4.11)

(4.12)
(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

Para calcular a variacgo da orientacdo do robd, aproxima-se o0 seu movimento (em um in-
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tervalo de tempo) a um arco de circunferéneia ilustrado na Figura 4.5, onde A# € a variagio da
orientacio.

Figara 4.5: Variacdo da Grientagdo do Robd.

Analisando o quadrildtero cinza:
a = Af (4.18)
Substituindo a Equagio 4.18 na Equagdo 4.11 e isolando Af:

Agb = DLs;— DL, (4.19)

AD Q*_L_’«’__;__?_L_E (4.20)

Assim, as equacdes finais de odometria sio:

Xﬁ+1 = Xt + DLt cos (Agt) (42 1)
Vio, = Y+ DL;sin (Af) (4.22)
93.@4 - 9{, + AQ{; (423)

44 O Protétipo

Dentre algumas plataformas com rodas, optou-se pela plataforma de Acionamento Diferen-
cial, que com informagbes obtidas pelos encoders e pelo modelo cinemdtico, permite o célculo
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de sua posi¢do e orientagio relativas, utilizando-se de simples equagdes. Nessa plataforma
existemn duas rodas dispostas em cada lado do rob, acionadas por motores independentes. Ve-
iocidades distintas nas rodas proporcionam uma rotagio no veiculo de certo dngulo e velocida-
des iguais movem o robd em linha reta para frente ou para traz. Tal configuragfo prové a tal
plataforma trés graus de liberdade.

Apds cinco protdtipos, o protétipo final (ver Figura 4.6) consta de: duas rodas, de raio
43.8mm, acionadas cada uma por um motor (da LEGO); reducio enire 0s motores ¢ essas rodas
de 1/45 (através de jogos de engrenagens); dois encoders {(da LEGQ) de 16 pulsos de resolucio
e duas rodas pequenas unidas por um mesmo eixo (rodas de apoio) desprezadas pelo modelo
cinemdtico descrito na Se¢fo 4.3.

Figura 4.6: Protdtipo com Acionamento Diferencial.

As varidvels cinemdticas deste protétipo sdo:

b = 135mm
r. = 40.8mm
rqe = 40.8mm

N, = 16-45="T720

4.5 Descricfo do Sistema

Foi desenvolvida uma parte da ferramenta para o SO Linux (célculo de odometria e Re-
moteRCX) ¢ a ouira parte para o SO Windows (sistema de localizacdo visual). Desta forma,
foi desenvolvido e utilizado um sistema de comunicagio inter-sistemas. Este sistema de co-
municagiio constitui-se de uma arquitetura mestre-escravo {(servidor-cliente) implementada via
sockets. Desenvolveu-se o servidor para o SO Linux, responsavel pela odometria, controle do
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robd (utilizando-se do RemoteRCX), correcdo da odometria e recepciio de localizagSes calcu-
ladas pelo sistema de localizacio visual. J4 o cliente foi desenvolvido para o SO Windows,
responsével pelo sistema de localizago visual e responsdvel por enviar as localizagdes para o
servidor. Um esboco desse sistema pode ser visto na Figura 4.7.

30 Windows

Transmissic
via sockets

Torre

3¢ Linux
RemoteRCX

Figura £.7: Sistema de Comunicagdo da Ferramenta de Localizagio.

No cliente, quando a cimera esta ociosa, isto &, ndo esta sendo utilizada para outros fins, 0
sistema de localizaglo visual captura um quadro (imagem) calcula a localizagio como descrito
na Secio 4.2 ¢ envia esses dados ao servidor. Séo eles: o identificador do robd, a posigio (X, Y}
e a o orientagdo. Para evitar o overhead na transmissdo, o cliente empacota todos esses dados
em uma string e os envia de uma sé vez ao servidor, que desempacota os mesmos, corrigindo a
odometria.

O servidor foi implementado em trés threads (tarefas): a primeira, responsdvel pela odo-
metria; a segunda, responsdvel em receber os dados do cliente ¢ a terceira, responsivel pelo
controlador, semelhante ao trabalho de Lora, Hemerly e Lages [30, 311
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A thread responsédvel pela cdometria (a primeira) utilize o protocolo RemoteRCX {ver Ca-
pitulo 3}, para ler os dados dos encoders, realiza a odometria como elucidado na Segio 4.1,
disponibiliza & localizac#io calculada, além de gravé-la em arguive para posterior analise; 2
thread responsavel em receber os dados do cliente {2 segunda), guando os recebe, sobrepfem
o8 valores atuais da odometnia e 2 rhread responsavel pelo controle {a terceiral possui nm ¢on-
trolador proporcional simples, com o intuito de descrever trajetdrias simples, poligonais, como:
quadrados, ridngulos, hexdgonos, dentre outros. Hsse controlador € alimentado pelas localiza-
coes disponibilizadas pela thread, responsdvel pela odometria ¢ controla o robd, utilizando o
RemoteRCX.

4.6 Correcdo de Erros Sistematicos — UMBmark

Antes de realizar testes com o sistemas de localizacfo proposto, fol realizado um procedi-
mento para correclio de erros sistematicos do sistema de odometria, chamado de University of
Michigan Benchmark {(UMBmarik) desenvolvido por Borenstein [7] e sucintarnente detalhado a
Seguir.

O UMBmmark destaca dois tipos de erros, 0s quais s8o passiveis de corregdo: o primeiro &
chamado de erro tipo b, € a incerteza da distincia entre as rodas, isso pode ocorrer, porgue as
rodas ndo tocam o cho em somente um ponto, mas em uma superficie que pode variar durante
o desiocamento; o segundo € chamado de erro tipo d, € o erro devide a uma diferenca enire os
didmetros das rodas, isso pode ocorrer, porque uma roda pode desgastar mais que a outra.

Conhecendo o valor desses erros € possivel modificar ¢ valor das varidveis cinemaéticas,
segundo as Equacdes 4.24 ¢ 4.25, para corregdo dos mesmos, onde £, € o erro do tipo be By
¢ 0 erro do tipo d, byomina € © valor do tamanho do eixo medido e by, serd o novo valor do
tamanho do eixo.

E, = ";—“ (4.24)
By = et (4.25)
bﬂominai

Nesse procedimento, o robd deve descrever 2n trajetdrias quadradas, no mimimo 10 traje-
térias, sendo uma metade (1) em sentido horério e a outra metade {n) em sentido anti-horario.
Das trajetorias realizadas s8o retiradas as localizagdes finais caiculadas {calc) e as localizagdes
finais reais {abs). Com essas localizacfes sfo calculados os erros ez, ey e as médias dos erros
{centro de gravidade horario (cgh) e anti-horario (cguh)) conforme as Equagdes 4.26,4.27, 4 28
ead29:
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EZcghfegar = Kaps ~ Aol (4.26)

€Yeghfegan = Yabs — Yeale 427
1 T

Koghjogan = %Z(eiﬁk,cgh{cgah {4.28)
gaml
1 L

Vegnsegan = =3 (€9)i.cpnregan 4.29)
=1

Posteriormente sdo calculados os dois raios dos centros de gravidade:

Teghfegah = ‘\/ Xcgh,fcgahg + Ysgn/cgah_z (4.30

As trajetorias feitas pelo robd ficam inclinadas ou desajustadas em relagdo a um guadrado
nominal. E, também, os lados das mesmas ndo sdo retas e sim aproximagdes de arcos. Veja
Figura 4.8, onde: o & f 580 os dngulos de inclinagio, B € o raio de curvaturado arcouv e L €
o lado do quadrado nominal, os quais sdo dados pelas Equacdes 4.31, 432 ¢ 4.33:

Figura 4.8: Angulos ., 4 e o Raio de Curvatura.
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Xcgh + Xcga}z 180°
= 4.313
“ TiL o« (421
Kegh — K ogan 180° .
g = 432
h 41 7 (4.32)
L
R = —23-~ (4.33)
2in (5}
Com o 1310 R é calculado a razfo entre os raios das rodas, ou seja, € calculado &y
b
R+
By=te—2 (4.34)
e p b
2
Por fim, é calculade By
batwar —+ 80° (4.35)
bneminai —t 80% — o (436}
batua! 90°
= 437
bnominal 90° — o ( 3 )
§0°
Ey = —— 4.3
b 9 — o {4.38)

4.6.1 Correcao da Odometria

Apesar de todas as tentativas de corre¢des realizadas, ainda existem erros consideraveis nas
localizacdes fornecidas pelo sistema de odometria. Como proposto, um sistema de localizaco
visual fornecerd uma correglo para o sistema de odometria. A questdo € definir se esta corregdo
deve ser continua no tempo ou ndo. No caso em questdo, deseja-se que a cdmera esteja livre
para executar outras farefas de percepcio robética, tais como atengéo visual e reconhecimento
de objetos. Portanto, a corregdio deve ser realizada esporadicamente.

4.7 Consideracdes

O sistema de localizagdo foi exaustivamente testado e esses testes serfo mostrados no Capi-
rlo 6. A utilizagio da técnica UMBmark nao produziu resultados significatives, devido a erros
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nfio sistematicos. A determinagic empirica de pardmetros proporcionou wina melhora razodvel
para o sistema de odometria. Porém, foi somente com a inclusio da correcfio de erro, usando o
sistema de localizacBo visual, que minimirzaram de forma substancial 05 erros, como serd visio
no Capitulo 6.



Sistema de Localizacio Visual (Horizontal)

Como descrito anteriormente {ver Capimlo 4% um Sistema de Localizac8o Visual € um me-
todo de localizagBo absoluta, que se utiliza apenas das mformacdes atuais dos seus sensores
para determinar a localizagio. Sua principal caracteristica € a necessidade de extrair informa-
¢Bes visuais relevantes da cena (imagem), em tempo habil, determinando com estas informagdes
orientacdo e posicio.

Como o Sisterna de Localizagfo Visual apresentado no Capitulo 4 possuia a desvantagem da
limitag8o do ambiente de trabalho, pelo campo de visdo da cémera, neste Capitulo, € proposta
uma ferramenta (um Sistema de Localizacio Visual), que pode amenizar essa desvantagem.
Basicamente, esse sistema terd mobilidade e a visfio serd na horizontal ¢ nfo mais na vertical
como a do anterior. Assim, nesse sistema, a cimera estard acoplada a um robd moével, na posicio
horizontal, permitindo a localizagfo de demais robds mdveis em relagdo ao primeiro.

Neste Capitulo, foi proposta uma ferramenta de localizagdo visual. Basicamente, essa ferra-
menta identificara rotulos/marcos (esferas), em quadros (imagem) capturados por uma camera
e determinara a posi¢io e o tamanho (didmetro) dos rétulos, disponibilizando estes dados 0s
quais poderio ser usados por um controlador.

5.1 A Arguitetura de Controle Proposta

O sistema inicialmente proposto consistia de um robd dotado de sensores como cimeras €
048metros, chamado de robd Mestre (ver Figura 5.1) e um ou mais robds sem sensores, cha-
mados de robds Escravos (ver Figura 5.2}, sendo estes, controlados/guiados pelo robd Mesire,
a partir do protocolo RemoteRCX, descrito no Capitulo 3. Assim, ¢ sistema lransmitina ¢o-
mandos do computador para os varios robds presentes no ambiente. Esses comandes também
podem ser enviados do robd Mestre aos Escravos diretamente, mas isso néo foi testado no pre-
sente trabalho.

A arquitetura de controie proposta € basicamente composta por iré€s médulos de baixo nivel

37
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Figura 5.1: Robd Mastre. Figura 5.2: Robd Escravo.

e um médulo de alto nivel, como pode ser visto na Figura 5.3. O primeiro médulo, o mddulo
“Aquisi¢iio”, € responsavel pela aquisico de imagens de dispositivos {cdmeras) ¢ a disponibili-
zacho dessas imagens. Esse médulo € executado no computador central e sua estrutura depende
do tipo de cimera usada para aguisi¢@o das imagens. Sua salda € um array de pixels que codi-
fica a imagem. Isto € transparente ac médulo “Visdo”, segundo médulo, o qual processa uma
imagem codificada em um array de pixels e calcula a posicio e orientagio de cada robé dentro
do campo de visdo da cAmera. O terceiro modulo, o médulo “Comunicacio” € responsdvel por
receber comandos de alto nivel e por envid-los a todos os robss, isto &, ele prové comunicagio
entre o computador ¢ os robds.

visdo

(Processamento}

Agquigigda ) Comunicagio
X (Imagens) {Robda} /

Figura 5.3: Arquitetura do Sistema.

J4 o modulo de alto nivel, o médulo “Controle” € responsdvel na pratica por mapear o
mundo real, em uma representa¢do geométrica interna, gerando trajetdrias e passando comandos
de movimentos aos robds. Isto €, dada uma localizag@io (posi¢do e orientagdo) atual e uma
localizacdo alvo, ele gera todos os comandos necessdrios, para gue um robd especifico se mova
do atual para o alvo. Fatores como desvio de obstaculos e planciamento de trajetérias ndo sero
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explanados aqui, uma vez que foge do escopo do presente trabalho.

8.2 Visdo Robdtica

Dentre os sentides disponiveis em seres bioldgicos, a visdo € um dos mais poderosos. Atra-
vés dela € possivel captar uma grande guantidade de informacdes do meio, possibilitando inte-
ragir com este meio de forma inteligente, tudo sem nenhum contato fisico direto (pelo menos
na fase adulta), aprendendo as posicdes e formas dos objetos e as relacdes entre eles, Tentativas
de dar as mdquinas o sentido da visfio, a partir de imagens fornecidas por cimeras, levaram &
definicdo de técnicas, que se aglomeraram sob as dreas de visfo robdtica ou visdo computacio-
nal.

521 Camera

Neste trabalho, a cAmera utilizada € do tipo webcam, fornecida pela LEGO (ver Figura 5.4).
Cameras do tipo webcam apresentam algumas vantagens, como: ¢ preco, ndo necessitam de
hardware adicionais para aquisico de imagens, peso reduzido, simplicidade, baixo consumo de
energia e alguns modelos podem atingir valores de 30 quadros por segundo. Porém, a qualidade
de imagem € baixa, mas € suficiente para aplicagdes de controle e posicionamento.

Figura 5.4: Cimera da LEGO.

O uso de clmeras como sensores possibilita a extracio de sinais e caracteristicas do ambi-
ente, sem a necessidade de haver contato fisico [23]. Uma das tarefas abordadas em robdtica,
utilizando-se de uma cimera como sensor, que interessa a este trabalho, € o controle e posicio-
namento em relagdo ao ambiente, para navegacio de robds méveis.
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5.3 O Sistema de Localizacdo por Marcos

Como j4 mencionado a ferramenta de localizacio visual € responsdvel por identificar rétu-
los/marcos nos quadros capturados pela cimera. Estes marcos {landmarks) presentes no espago
de trabalho do robd podem ser naturais ou artificiais.

5£.3.1 Definindo Marcos Visuals

Definiram-se como marcos quaisquer obigtos que possam ser identificados em uma imagem
e que possuam coordenadas de mundo conhecidas. Apés a aquisigiio da imagem ¢ da localiza-
¢do do marco na imagem, uma transformagioe de coordenadas de imagem em coordenadas de
mundo (Cord. rmagem ~+ Cord. srungs) permite localizar a posigéo do robd no mundo real.

Existemn basicamente dois tipos de marcos: os marcos naturais ¢ os marcos artificiais. Os
naturais s&0 marcos gue se encontram no espaco de trabalho do rob8 {como por exemplo: as
linhas formadas pelas lajotas no chio, as luzes no teto, dentre outros), enguanto os artificiais
foram inseridos. Como os marcos naturais se encontram no espago de trabatho do robd, ndo hd
necessidade de alteraces do espago de trabalho. J4, com o uso dos marcos artificiais hé neces-
sidade de alteragdes do espago de trabalho do robd, porém, esses marcos apresentam vantagens
da f4cil localizagio dos mesmos na imagem, jd que sdo projetados para esse propdsito.

Inicialmente, foram escothidos marcos artificiais, esferas brancas com 6cm de didmetro
(ver Figura 5.5). Essas esferas permitem determinar apenas a posicio de cada um dos robds
Fscraves. Os centros das esferas s8o colocados sobre os robds Escravos, na mesma altura
que se encontra o centro de projecdo da cAmera do robd Mestre, por isso, a altura do marco na
imagem pode sempre ser recuperada a menos que hajam distorgdes causadas por deslocamentos
riapidos do robd Mestre.

Figura 5.5: Hsfera com Uma Cor.

Para se obter também a orientagdo, pode-se melhorar o marco, substituindo a esfera de uma
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cor, por uma esfera com duas cores, também com Gem de didmetro (ver Figura 5.6). Essa esfera
€ dividida a0 meio na posicio vertical, em dois hemisférios, sendo um de cada cor. Com isso, a

orientago de um robd Escravo pode ser determinada, respeitando alguma precisdo. Mas nesse
trabalho nfo foram recuperadas orientagOes.

Figura 5.6: Esferas com Duas Cores.

Inicialmente, foi utilizado o robd Mestre, porém, o robd Escravo foi simulado por um pe-
destal com uma esfera tal como na Figura 5.7, mantendo o didmetro e a cor da esfera bem como
a altura de seu centro ao solo, igual a altura do centro de projeciio da cAmera do robd Mestre ao
solo. Essa esfera € o marco que ficaria sobre os robds Escravos, conforme visto na Figura 5.5.

Figura 5.7: Imagem Inicial.

5.3.2 Localizando Marcos Visuais na Imagem

Na primeira implementac&o, considerou-se uma esfera com apenas uma cor. Como j4 men-
cionado, este marco possibilita determinar apenas a posi¢do e niio a orientagio dos robds. Ainda
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se trabalhou em um ambiente controlado, tendo como plano de fundo um tecido da cor preta.

Apo0s aquisi¢do da imagem pelo module de “Aguisicdo”, o modulo “Visdo” basicamente
segmenia a imagem, determinando o centro ¢ o difimetro da circunferéncia (projecio 2D da
esfera) em coordenadas de imagem. Ressalta-se que na verdade a projeciio da esfera na imagem
& uma elipse, mas devido a grande proximidade de uma circunferncia, serd tratads como sl
Para isso, 0 histograma € calculado e uma segmentac8o ¢ feita da seguinte forma: pirels, que
possuam wn valor acima da média do histograma em 1, g ¢ b mais uma constante, ficam com 0
valor 253 ¢ pixels, que possuam valores abaixo ficam com valor . Assim, € possivel com certa
facilidade isolar a circunferéncia como pode ser visto na Figura 5.8,

Figura 5.8: Imagem Filtrada.

Posteriormente, comega a determinacgio do centro ¢ do didmetro da circunferéneia, os quais
sio determinados conforme o processo ilustrado na Figura 5.9. Come o centro da esfera esta 2
mesma altura gue o centro de projecfio da cAmera, espera-se encontrar 2 circunferéncia cortada
por uma linha central e horizontal da imagem, que serd chamada de “Equador”. Assim, uma
busca por um pixel branco € feita nas proximidades do Equador. Na verdade, essa busca ocorre
sobre o Equador de forma intervalar, ou seja, de 6 em 6 pixels, uma vez que o limite estipulado
para a menor projecdio da esfera (circunferéncia) € de 11 pixels, garantindo que pelo menos
um pixel dentro da circunferéncia seja analisado. Quando esse pixel ¢ encontrado obtém-se
o ponto a, cujo valor de sua ordenada ¢ incrementado e decrementado até serem encontrados
pixels que ndo sejam de cor branca, determinado assim os pontos b e ¢, que estdo na borda da
circunferéncia. Fazendo uma media das ordenadas de b e ¢ obtém-se ¢ ponto d, que possui a
mesma ordenada do centro da circunferéncia.

Da mesma forma, o valor da abscissa de d € incrementado e decrementado até encontrarem-
se 0s pontos ¢ e f, também sobre a borda da circunferéncia. E com uma média das abscissas de
e e f obtém-se o ponto g, o ponto central da circunferéncia.

A subtragdio dos pontos e e f fornece o didmetro (D) da circunferéncia. Essa abordagem
encontra 0s valores do didmetro ¢ do centro para a circunferéncia. Através do difmetro da
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Figura 3.9: Procura da Circunferéncia.

circunferéncia € possivel obter-se uma nocio de distdncia (no eixo z) entre 0s robds e através do
valor do centro da circunferéncia € possivel obter-se a distincia em relagdo ao eixo y, pelo uso
de uma equacio de inversdo de projecio simples. Para calcular a posi¢io no mundo real, uma
melhor calibracdo de cidmera se faz necesséria, porém, para os propdsitos deste trabalho, ndo
€ necessdrio que seja de forma precisa. Foram desenvolvidos dois programas, que realizavam
esse cédlculo da imagem. Um deles com interface grifica e outro com interface modo texto, a
fim de diminuir a laténcia causada pela exibic8o da imagem.

Com a abordagem de colocar uma esfera branca em cima do robd Escravo para localizag@o
surgiram alguns problemas descritos a seguir:

o apenas um identificador sobre o alvo, ndo € possivel estimar orientacio;

e ambiente deve ser controlado para o algoritmo funcionar, ou seja, o chio bem como o
fundo do ambiente tem de ser npa cor preta, impedindo que o robd tenha uma liberdade
maior;

e 0 controle torna-se mais complexo computacionalmente, sendo necessdrio um mapea-
mento de coordenadas para realizd-lo de melhor forma.
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5.3.3 Determinando Efetivamente a Posicio 3D da Esfera

Como descrito anteriormente, € possivel determinar o didmetro () e o centro da circunfe-
réncia na imagem (g}, para os diferentes marcos (esferas com duas corSs ou com apenas uma
cor). Como a cAmera € calibrada, o tamanho do difmetro fornece uma estimativa da distidncia
entre a esfera e o robd Mestre. E a coordenada x do ponto g na imagem, permite calcular uma
boa aproximacdo das coordenadas da esfera em relacio ao robd Mestre. Na Figura 5.10,0 X €a
ordenada de g da circunfer@ncia na imagem e [ € o difmetro da circunferéncia, x € a ordenada
do centro da esfera e d € o didmetro da esfera. Os valores X ¢ [J sfo os valores fornecidos pelo
Sistema de Visdo.

A
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Figura 5.18: Projecio da Bsfera.

Como f € conhecido com uma certa precisio através da execugio de um procedimento
grosseiro de calibragio, a seguinte equacgio pode ser conseguida para se obter uma aproximacio
da coordenada z:

f
= d; 5.1
Z D H ( }
E a equacio seguinte pode ser usada para determinagio de x:
T = ~—X~z., (5.2)
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L.

Note gue essas equacgdes sdc aproximacdes um pouco pobres dos valores reais de r € z, mas
s#o suficientes para as necessidades em questo, supondo-se gue os robds podem ser controla-
dos baseado em erro visual.

£.4 Tronco ou Cone de Visibilidade

(O calenlo do tronco ou cone de visibilidade € muito importante para a parte de conirole,
pois através deste podem se definir os limites onde os robds Escravos podem andar, para es-
querda, para direita, para irés e para frente. Na verdade, o ¢dlculo fol realizado de maneira bem
empirica. Com a camera ligada foi colado ac cho duas fitas adesivas pretas de forma que elas
ficassem no limite esquerdo € direito da imagem. Logo depois foi definida e marcada com fita
uma distincia maxima do robd Escravo para o robd Mestre, para que a circunferéneia ndo fi-
casse muite pequena, e definida e marcada com fita wna distdncia minima do robd Escravo para
o robd Mestre, para que 2 imagem ndo contivesse uma esfera inteira, acabando com a visibill-
dade dos outros robds. Estas fitas adesivas delimitaram assim, um trapézio o qual foi chamado
de tronco ou cone de visibilidade.

5.5 <Consideracies

No Capitulo 6, sera discutida a precis8o na determinac8o do didmetro da circunferéncia, bem
como outros resultados sobre esse esquema, usando cdmera horizontal para posicionamento.

Conveém ressaltar que o esquema descrito resolve apenas o problema de determmacio de
posi¢io dos robds Escravos. Porém, caso sejam conhecidas as posi¢des de dois robds Escravos,
pode ser determinada a posi¢8o € orientagdo do robd Mestre. Um sistema, usando esferas com
duas cores, €sta sendo planejado e discutido no Capitulo 7.



Capitulo 6

Testes e Resultados

Varios experimentos foram realizados a fim de testar as ferramentas disponiveis e as de-
senvolvidas. Inicialmente, os compiladores e firmwares usados foram testados. Os experimen-
tos seguintes foram feitos, visando validar as ferramentas implementadas. Foram feitos testes
cern © protocolo de comandos e com os sistemas de localizac3o propostos. Convém ressaliar

que esses Ultimos foram desenvolvidos através de implementagdes realizadas sobre o protocolo
RemoteRCX.

6.1 Testes e Comparacdes de Soffwares para LEGO

Para efetivar a analise comparativa entre os compiladores NQC e BRICKOS e seus respecti-
vos SO, realizou-se alguns testes de instalagdo, verificando potencialidades das linguagens e o
desempenho dos programas por eles gerados.

Para os testes de instalagBes do NQC foram utilizados os SO Windows (95 e 98) e Linux.
No Windows, foi instalada a vers8c nge-2.1rl, juntamente com o RCXCC, versdo rexce-3.1,
os quais mostram-se relativamente ficeis, bastando desempacotar e utilizar, A versic nge-
2.2.r2 para Linux, também mostrou-se muito facil de instalar, bastando utilizar comandos como:
./configure e ./make e modificar permissdes de escrita na porta de conex3o da torre
de infravermetho.

Quanto aos testes de instalacio do BRICKOS, foram feitos apenas no SO Linux, nas versdes
brickos-0.2.6.10, legos-0.2.6 ¢ leg08-0.2.5. Exigindo mais tempo para instalar o cross-compiler
do microcontrolador Hitachi H8/3292, essencial ao BRICKOS.

Além dos testes de instalagfio, foram escritos um total de 40 programas para ambos os
compiladores, com o objetivo de descobrir as potencialidades de cada uma das linguagens,
tais como: comandos para controle de motores, leitura dos sensores, geréncia de processos,
seméforos e comunicacio.

46
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Para finalizarem os testes, foram idealizados quatro objetivos, com diferentes niveis de di-
ficuldade, a serem cumpridos por um robd com o RCX “embarcado”. Cada objetivo foi imple-
mentado em ambos os compiladores com a finalidade de comparar o desempenho dos progra-
mas gerados. Os objetivos propostos sio que um robd:

{. pare assim que detectar qualquer obstéculo;
2. navegue sobre uma mesa, detectando e desviando-se das bordas da mesma;
3. tenha dois comportamentos bdsicos; desviar de obstéculos e seguir duas linhas no chio;

4. resgate objetos de isopor, de uma cor previamente determinada, localizados em uma pe-
quena arena retangular.

Nos Objetivos t e 2, os quatro programas gerados, para cumpri-los, tiveram aproximada-
mente 0 mesmo tamanho e seus respectivos cédigos tiveram o mesmo ndmero de linhas, Cons-
tataram, ainda, que os mesmos foram de facil implementacfio e atingiram os objetivos da forma
esperada.

Quanto ao Objetive 3 (ver Figura 6.1), devido ac BRICKOS utilizar seméforos e tratar multi-
tarefa de forma muito elegante, a implementagio ficou extremamente ficil e trivial. O contrério
ocorrel com o NQC.

Figura 6.1: Robd Seguidor (Objetivo 3).

O Objetivo 4 fol pensado a partir de um exercicio proposto para as disciplinas: “Robdtica:
Sistema Sensorial e Motor”, na UNICAMP ¢ UFMS [19], e “Percepcio Robotica”, na UFRN
[201. Tal exercicio é uma competigio entre dois robds, onde vence o robd que resgatar mais
objetos de isopor, de uma cor previamente determinada, localizados em uma pequena arena
retangular. De posse dos cédigos fonte, escrito pelos alunos das referidas disciplinas, foram
escritos dois novos c6digos: um para o NQC e outro para BRICKOS, e construidos dois robds
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idénticos. Constatou-se que ¢ cddigo gerado pelo BRICKOS para esse Objetive ficou menor
do gue o gerado pelo NQC, como esperado, devido ac NQC gerar cédigo para uma maguina
virtaal, o que n8o ocoire com o BRICKGS. Também observou-se que o programa e5crito para o
BricrOS privilegiou-se da capacidade do mesmo em suportar maior namero de varidveis, bem
como vetores de maiores dimensSes. Apds realizadas as competigdes o3 dois robds obtiveram
ntmeros de vitérias parecidas (12 para o rob0 com cédigo gerado pelo BRICKOS e 8 para o
robd com cddigo gerado pelo NQC). No ano de 2003, essa competic@o foi incorporada ao Latin
American IEEE Student Robottics Competition e chamada de Lego Rescue.

6.1.1 Comparande os Firmwares

Algumas comparages entre o8 firmwares da LEGO e BRICKOS s#o apresentadas na Ta-
bela 6.1, que elucida caracteristicas ¢ limitacBes dos mesmos.

Tabela 6.1: Comparando os Firmnwares,

RCX1 RCX2 BRICKOS

Programas interpretadc interpretado nativo

Paginac@o de memdria nio néo sim
Emulagio de ponto flutuante ndo néo sim
Multi-tarefa sim sim sim

N de tarefas 10 10 a2 memoria é o limite

N? de sub-rotinas 8 & amemdria é o limite

N° de variaveis globais 32 32 amemoria é o limite

N¢ de variaveis locais/tarefa 0 16 amemoria é o limite
N° de foop aninhados 4 4  amemoria ¢ o limite

N° de programas armazenados 5 5 8
Variaveis compartilhadas néo sim sim
Monitoramento de eventos nio sim sim
Suporte nativo a seméforos nio nfo sim
Licenga proprietiria proprietaria GPL

Da Tabela 6.1, podem ser observadas infimeras vantagens do BRICKOS sobre 0 RCX1 &
RCX2, tais como: emulac@o de ponto flutuante, maior velocidade de execugio (programa exe-
cutado em co6digo nativo), possibilidade de maior nimero de sub-rotinas, de varidveis globais,
de tarefas, de loops (lagos) aninhados, de programas. As duas principais vantagens que podem
ser destacadas, s30: 0 suporte do BRICKOS aos seméforos € paginac@o de meméria, sem a qual
nio seria possivel aumentar a quantidade de variaveis, de tarefas, dentre outras. Em implemen-
tagBes que exijam bastante memdria para armazenar tabelas de estado, come, por exemplo, em
algoritmos de aprendizado por reforgo, o BRICKOS se torna a opgdo viavel e plausivel, ja que
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o mesmo implementa paginacio de memoria. Algumas deficiéncias do RCX1, j4 superadas no
RCX2, sdo o compartithamento de memoria entre processos € o monitoramento de eventos. O
fato do RCX1 ¢ RCX2 interpretarem o codigo fonte pode significar alguma vantagem sobre o
BrIckOS, ou sgja, 0 mesmo programa pode executar em varias arquiteturas diferentes. Isso
pode ser Gtil por exemplo, no caso em que © Agrdware seja modificado pelo fabricante. A li-
mitagZo de memdria no RCX1 e RCX2 deve-se ac faio de terem sido desenvolvidos para um
phblice alvo nada exigente ou que nfo precisa de tanios recursos de programagio.

Com base em testes, em experimentos realizados € em anélises obtidas no decorrer das
disciplinas citadas na Secfo 6.1, constatou-se que os firmwares da LEGO apresentaram alta
estabilidade, enquanto o firmware BRICKOS ficou inoperante por dezesseis vezes. lsso pode
ser significante na escolha da plataforma se estabilidade for uma condic8o basica. Verificou-se
gue tanto o RCX2 guante o BRICKOS conseguem imprimir o valor de varidveis no display, o
que ¢ essencial na depuragdo de programas.

6.1.2 Comparando os Compiladores

ComparacGes entre os compiladores sfo apresentadas na Tabela 6.2 £ na Tabela 6.3,

Tabela 6.2: Comparando os Compiladores.

NQC BRrICKOS

QOrientacfio a Objetos ndo sim
Bibliotecas padrio ‘C’ nio sim
Velocidade de compilacdo boa boa
Arquitetura alvo 4 1

Licenca Mozilia GPL

A Tabela 6.2 mostra uma comparacio entre os compiladores NQC ¢ BRICKOS, apontando
algumas caracteristicas e limitacSes importantes. Pode-se ver que algumas das vantagens do
BrICKOS s#o a implementaco de algumas das bibliotecas padrdes da linguagem *C’ (stdio,
conic, math, etc.} e o suporte & orientaclo a objetos. C BRICKOS nfo gera cddigo
executavel para outras plataformas que nfio o0 RCX com o SO BRICKOS. Isso nfio vem ao caso,
uma vez que estio sendo discutidas ferramentas para o RCX. Quanto as licengas, GPL prové
mais liberdade de mudancas, o que pode ser uma vantagem.

Quanto a compilago, no BRICKOS ¢ um pouco mais lenta, o que nfo acarreta em proble-
mas, uma vez que isso € feito gff-line (antes do robd entrar em execugdo). Pode-se considerar
ambas compativeis. Em compensacdo, a transferéncia de programas do computador para o
RCX ¢é mais rapida com o BRICKOS.
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Tabelz 6.3: Pesquisa.

NQC BricrOs
instalacio H K k% Kk %
Usabilidade % % % L & &
Dispombilidade Documentacic v % % % % %
Aprendizado ¥ Wk & KW ¥ k&
Estabilidade & ¥ & & & &

A Tabela 6.3 compara os compiladores com base em informacdes coletadas a partir de
amostragem feita com os alunos das disciplinas citadas na Seg#io 6.1. Os resultados mostrados
{estrelas) foram obtidos a partir da média ponderads de respostas aos questiondrios por mais de
50 alunos: categorizadas como facil, normal e dificil.

Os itens analisados foram:

e instalacZo: grau de dificuldade encontrado pelo usuério para instaiacfo dos compiladores;

e usabilidade: esse item se refere a facilidade de uso dos compiladores, bem como outros
software de apolo, como: emuladores, editores, ambiente de programacio dentre outros;

e disponibilidade de documentac@o: nimero ¢ facilidade de documentagdes para as lingua-
gens ¢ para os compiladores;

e aprendizado: nivel de facilidade para o aprendizado das linguagens suportadas pelos com-
piladores;

¢ estabilidade: estabilidade dos soffwares gerados pelos compiladores.

6.1.3 ConsideracGes sobre os Compiladores e Firmwares Testados

Constatou-se que o NQC foi o preferido pelos alunos das disciplinas citadas na Se¢do 6.1,
quanto aos critérios instalacfo, usabilidade, disponibilidade de documentaciio & estabilidade.
Fato justificado pelo grau de dificuldade dos exercicios propostos, que nessas disciplinas nfo
exigia alto desempenho tanto do sardware quanto do software. Por outro lado, o aprendizado do
BRICKOS foi ¢ quesito methor apontade, devido 3 sna proximidade da linguagem ‘C/*C++".

A partir das analises realizadas, nfic se pode generalizar, dizendo gque o BRICKOS seja o
melhor em todos os aspectos gue o NQC. Porém, analisadas as tabelas comparativas, a pesquisa
de campo e os testes realizados, pode-se, “hoje”, destacar 0 BRICKOS como opg&o mais apro-
priada para trabalhar com o RCX em pesquisas. Seu uso por programadores experientes pode
compensar sua falta de estabilidade. Além disso, falta de estabilidade € um preco que se paga
pelas caracteristicas essenciais a pesquisa {paginag¢io, mais memdria, dentre ouiras).
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Finalmente, pode-se destacar o LNP como um fator diferencial na escolha do BRICKOS, o
gual permitiv implementar o protocolo de controle RemoteRCX (ver Capitulo 3.
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6.2 Testes com o Remote-RCX

Umma caracterfstica importante para o Protocolo RemoteRCX, j4 que este visa o controle de
robds méveis, € o tempo. Quantc menor o tempo de envio dos comandos, menos erros terd o
controie. Asstm, faz-se necessério o estudo do tempo de comunicacio.

Fisicamente, no RCX e na torre, um bir 0 € codificado por um pulso com duragio de 417us
e com freqiiéncia de 38k H 2, jd um bir 1 € codificado por uma auséncia com duraciio de 417us.
Assirn, o tempo para a codificagdio de um byre € 3.336ms. Porém, a transmissio envolve outros
fatores, como: conversio de sinal digital para analégico ¢ analdgico para digital, céleulos para
manter a integridade dos dados, tratamento de colisdes, interrupcio de processos, dentre outros.
Tais aspectos influenciam o tempo de transmissio.

6.2.1 Estimativa do Tempo de Transmissio do LNP

Para mensurar 0 tempo de transmissio de hyres do LNP realizou-se um teste, utilizando o
pacote LNP-addressing. Neste teste foram transmitidos pacotes com carga Gtil u, onde u =
1,2,3,...,253 bytes. Para cada valor de u, foram trapsmitides 10 pacotes com carga 1til u,
mensurados os tempos de ida e volta e calculado a média. Os resultados do teste podem ser
vistos no grafico da Figura 6.2. '
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1000
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Figura 6.2: Tempo de Envio.
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Analisando o grafico da Figura 6.2, observou-se que o tempo € linear em fun¢io da carga
Geil. Assim, foi aplicado o método dos minimos quadrados, nos dados do grifico da Figura 6.2,
para obter-se uma funglo com boa representatividade desses dados. Os resultados podem ser
vistos na fungdo da Equacfio 6.1 e no grifico da Figura 6.3.

Flz) = 10.50z + 83.24 (6.1)
3000 T T T T i
dados ——
fx:

2506 |- .
‘g
3 om0 .
®
o
=] p
E 1500 | E
2
o ,
B 7
= -
o
g 1000 | -

500 - o - i

G L 1] 1 1 I3
0 50 100 150 200 250 300

Carga Util {bytes)

Figura 6.3: Tempo de Envio.

A fungfo obtida € linear, do tipo f{x) = gz + b, onde: f{x) € o tempo de transmissio (ida
e volta) do pacote LNP-addressing, © € a carga til em bytes, ¢ € o tempo de transmissio (ida e
volta) de um byte de carga ttil e b € o tempo de transmissdo (ida e volta) do cabegalho do pacote
LNP-addressing, da verificacio de integridade, da verificagdo do endereco, das interrupcdes de
sistema, dentre outras fungdes necessarias.

Como a € o tempo de transmissdo (ida e volta) de um byte, o tempo para transmitir um byte
(somente ida ou volta) € de 5.25ms valor préximo ao de 3.336ms, calculado anteriormente.
Essa diferenca se deve, como j4 citado antes, a fatores como a conversio de sinais, cdlculos
para manter a integridade, tratamento de colisdes, interrupgio de processos, dentre outros.
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6.2.2 Estimativa do Tempo de Transmissdo do RemoteRCX

Como os dois pacotes do protocolo RemoteRUX encapsulam todos seus dados no pacots
LNP-addressing € os pacotes 880 de tamanhos diferentes {rr-PC/RCX encapsula 9 bytes e -
RCH/PC encapsula 12 &yies), pode-se estimar gue ¢ tempo de transmissdo médio, pertenca ao
intervalo [ {9}, f{12}], ou pode-se estimar que o tempo de transmissio médio seja a média de
f(8) e F(12}, onde f € a funcéo da Equacdo 6.1, obtendo-se assim:

fl8) = 177.74ms
F(12) = 209.24ms
F(9) + £(12)

5

i

= 193.48ms

Assim, ¢ tempo medic estimado de transmiss#o (ida e volta) do RemoteRCX, £de 193.49ms.
Mas como nesses calculos ndo foram inclusos os tempos que o PC gasta para empacotar o -
PC/RCX e desempacotar o rr-RCX/PC e os tempos que o RCX gasta para desempacotar o
r-PC/RCK, interpretar e executar 0s comandos, ler os sensores € empacolar essas leifuras no
-RCX/PC, realizou-se um teste, no qual, foi estabelecido um Tempo de Espera muito alto
2 feito e cronometrado 7 transmissdes, para ser estimado ¢ tempo médio de transmissdo do
RemoteRCX, que leve em conta esses fatores.

Ressalta-se que nesse teste foram descartados os pacotes perdidos ou dados como perdidos.
Os resultados desse teste podem ser vistos no Histograma da Figura 6.4 e na Tabela 6.4, onde a
unidade de tempo € dada em milisegundos, T ¢ a média, mo € a moda, fp(mo) ¢ a freqiiéncia
porcentual da moda, md € a mediana, Z,,,;, ¢ 0 menor tempo de transmissio € Tyyey € 0 maior
tempo de transmissdo.

Tabela 6.4: Medidas de Tendéncia Central.

TE 9999

n 10000

EF 20475

mo 189
fo{mo) 38%
md 190
Lenin 165
Trmas 650

De posse dos dados da Tabela 6.4 € possivel escolher um Tempo de Espera (T E) para
o RemoteRCX, ressaltando que um TF alto implica em umi T, alto, o que compromete
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Figura 6.4: Histograma.

aplicagles de controle, porém, um TF baixo pode aumentar o niimero de pacotes perdidos
ou dado como perdidos, o que também compromete aplicagdes de controle. Assim, torna-se
necessario estimar um bom 7' 5.

6.2.3 Estimativa do Tempo de Espera

O Tempo de Espera (T'E) € o tempo médximo que a implementacio do RemoteRCX deve
esperar por uma resposta de confirmagio, ou seja, a implementago deve transmitir o pacote rr-
PC/RCX e receber o pacote rr-RCX/PC como confirmagdo, em tempo menor ou igual ac 5,
para nio dar o pacote rr-PC/RCX como perdido.

Como mencionado anteriormente, a aplicacio do RemoteRCX necessita de um bom TF.
Para melhorar a visualizagdo de candidatos a TF integrou-se o gréifico da Figura 6.4, obtendo-
se assim, o grifico da Figura 6.5. Neste grifico, observa-se uma forte inclinagiio, devido a alta
freqiiéncia da moda e de vizinhos da moda, como o T'F escolhido precisa minimizar o nimero
de pacotes perdidos {ou dado como perdidos), este T'E, deve se encontrar fora desta inclinagio,
ou melhor, deve se encontrar em um dos patamares desse grafico. Assim, foram escolhidos al-
guns cancidatos a1 E, dispostos nos patamares, os quais foram 200, 250, 300, 350, 450, 3530, 650.

De posse dos candidatos a 7'F fot realizado um teste, no qual para cada candidato a TE
foram transmitidos n pacotes, cronometrados os tempos de transmissdo (ida e volta) desses
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Figura 6.5: Freqiiéncia Acumulads.

pacotes, a fim de se estimar o tempo médio de transmissdo, calculando a média Z. a moda mo,
a freqiiéncia porcentual da moda fp{mo), a mediana md, o menor tempo de transSmissao Zyn,
o maior tempo de transmissio Tmey € 0 nimero de pacotes perdidos {ou dado como perdidos)
pp, tais resultados podermn ser vistos na Tabela 6.5, onde a unidade de tempo € em milisegundos.

Tabela 6.5: Tempo de Espera.

TE 200 250 300 350 450 350 650
n 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000

T 19059 19411 19343 19426 199.69 19961 196.73

mo 191 191 191 191 191 190 190
fp(mo)  39%  39%  41%  41%  32% @ 42%  44%
md 196 190 190 190 191 190 190
Imin 165 165 166 166 165 165 165
Tmee 200 250 300 350 450 550 650
pp 740 650 264 113 94 60 30
pp(%) 740% 650% 2.64% 1.18% 094% 0.60% 0.30%

Analisando a Tabela 6.5, observa-se que a T, a mo, a fplme), a md € 0 Ty, tiveram
valores préximos para todos os testes. Essas variacfes de T ndo influenciaram o tempo médio
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de transmissdo, mas influenciaram o ndmero de pacotes perdidos € 0 z,,,,, como j4 mencionado
anteriormente.

Para facilitar a escolha de um TF adequado, foram relacionados os candidatos a T/ com
os respectivos pp da Tabela 6.5, obtendo-se assim o grifico da Figura 6.6.

Pacotes Perdidos (%)
=N
1
i

200 250 300 350 430 450 500 550 800 850
Tempo de Espera (ms)

Figura 6.6: Pacotes Perdidos.

Analisando o grifico da Figura 6.6 ¢ a Tabela 6.5 foi escolhido para a implementacio do
RemoteRCX um T'E padrio de 350ms, devido a esse TF proporcionar um baixo ndmero de
pacotes perdidos (ou dado como perdidos), préximo a 1%, e um tempo de transmissfo maximo
de 350ms. Porém, ressalta-se que esse valor pode ser facilmente alterado, dependendo das
necessidades das aplicagdes que se utilizarem do RemoteRCX.

6.2.4 Consideracdes sobre 6 RemoteRCX

Constatou-se que o RemoteRCX, obteve um bom desempenho. Aplicagdes, utilizando-se
do RemoteRCX, obtiveram éxito, e ficaram vidveis. Como exemplo de aplicagdes e projetos
que utilizaram do RemoteRCX pode-se citar:

e construcgio de controladores cinemdticos para um mini-robd mével {plataforma LEGO),
por grupos de alunos da disciplina ‘Sistemas Robéticos Auténomos’, do curso de Enge-
nharia de Computacio - UFRN [2]. Esses controladores mostraram-se eficientes ¢ aten-
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L
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deram as expectativas. Dessa forma, o protocolo mostrou-se uma ferramenta educacional,
que permitiu implementar de forma concreta os conceitos elucidados na disciplina;

& construgdo de um sistema de localizacio, constituido por odometria e alimentacio visual
{Capitulo 4

# projeto integrando, robds, pessoas, mundo real, mundo virtual e realidade mista, o qual
culminou no artigo “Hyperpresence - An Application Environment for Control of Multi-
User Agents in Mixed Reality Space” [47] e no artigo “A Real Time Platform for Playing
with Robots and Avatars in Mixed Reality Space” [46];

® projeto “Protocolos Sociais de Comunicacfio em Ambientes Virtuais Mulitusuario”, tese
de doutorado em andamento, pela aluna Tatians Aires Tavares do programa de Pos-
Graduac8o em Engenharia Flétrica da Universidade Federal do Rio (Grande do Norte -
UFRN.

As aplicacBes acima foram todas feitas para computadores com SO Linux, 2 maioria dos
robbs foram irmersos em um mundo real (wma sala de 20m*, com obstaculos reais, como cadei-
ras, mesas, cesto de lixo, pessoas, dentre outros) e, mesme assim, as perdas de pacotes foram
baixas. O alcance da comunicacfio foi alto e semelhante ao radial (apesar da comunicacio ocor-
rer por infravermelho), uma vez que a luz reflete nas paredes e obstaculos do ambiente, atin-
gindo quase todos os pontos do mesmo. O tempo de transmissio do RemoteRCX foi um fator
limitante nesses projetos, mas solucionado com redugio da velocidade dos robds, utilizando-se
de jogos de engrenagens. Outras versdes do protocolo com otimizagSes para diminuir o tempo
de transmissdo estdo sendo implementadas e testadas.

Todos os testes de comunicagio desse capitulo foram feitos com baterias em maxima carga.
Assim, 0s resultados desses testes podem variar com baterias com cargas mais baixas.
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6.3 'Testes com o Sistema de Localizacio

6.3.1 Aplicande ¢ UMBmark

Nos testes, consideram-se os valores do sistema de localizacBo visual (cAmera vertical)
como “valores reais”, j4 que este sisterna possul um erro pequenc e ndo acumulativo como
descrito na Secfio 4.2 do Capitulo 4. Nesse teste o robd (protétipo da Figura 4.6 do Capitulo 4)
realizou dez trajetfrias quadradas de tado 600mm aproximadamente. Os dados gerados pelo
sisterna de Iocalizacio visual e pela odometria foram armazenados em arguivos e a partir dos
mesmos foram censtruidos 10 gréficos de trajetdria apresentados nas Figuras 6.7 e 6.8, Nesses
grificos podem-se fazer uma analogia na qual, a trajetdria * Odometro’ € a localizagio calcu-
lado pela odometria, ou seja, € onde o robd pensa que estd e a trajetéria * Camexra’ € onde ele
“realmente” estd.
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Figura 6.7: Trajetorias de Sentido Hordrio.
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Figura 6.8: Trajetérias de Sentido Anti-hordrio.

Gerados os dez grificos, calcularam-se os erros de acordo com a Equagio 4.26 em relagdo ao
eixo X e com a Equacdo 4.27 em relagdo ao eixo Y. Tais erros sfo apresentados nas Tabelas 6.6

e6.7.

Tabela 6.6: Erros nas Trajetdrias de Sentido Horério.

Trajetdria  erro X'mm

erro Ymm

1 37.55
2 5014
3 52.53
4 38.84
5 36.01

119.23
122.01

114.9
12176
124.27
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Tabela 6.7: Erros nas Trajetdrias de Sentide Anti-horério.

Trajetéria erro Xmm  ermmo Ymm

1 -75.52 161.46
2 -71.86 76.02
3 -78.84 §7.97
4 -75.34 91.29
5 -74.23 106.54

Com os erros das Tabelas 6.6 e 6.7 calcularam-se os centros de gravidade (média dos erros)
usando as Equacdes 4.28 £ 4.29;
Centre de gravidade de sentido hordrio:

X = 43.814mm

Vogh 120.434mm

#

Centro de gravidade de sentido anti-nordrio:

Kegan = —75.188mm
Yegan = 94.636mm

Calcularam-se o o, 0 § e 0 B, através das EquagSes 4.31,4.32 ¢ 4.33:

o = 0.7482820
8 = -2.8402473
R = -6054.323

Finalmente, utilizando-se as Equacges 4.25 e 4.24, foram calculados £y e By

E; = 0.9779477
E, = 1.008384

Com Ej; e B, modificaram-se os valores das varidveis cineméticas do protdtipo (descritas
na Secio 4.3) para:

b = 138.13mm
re = 41.72mm

g = 40.8mm
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Apds as correges acima, realizaram-se novas trajetorias. A Figura 6.9 mostra as trajetérias
realizadas, com a correcio (*Odometro-UMBmark’), sem a comreglo {*Odometro’ e a
“real” (*Camera’ ).
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Figura 6.9: Trajettrias Apds Corregiio UMBmark.
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6.3.2 Correctes Empiricas no Sistema de Localizagio

Analisando as trajetorias da Figura 6.9, verifica-se que a técnica de corregio UBMmark
nfio produziu resultados satisfatérios, isto €, o robd, utilizando as varidveis cinemadticas apos a
correcio UBMmark, teria em mente uma trajetdria {* Cdometro-UMBmaxrk ‘) mais longe da
“real” {*Camera’)do que se ndo a estivesse utilizando {* Odometxo’ & Pode se atribuir esse
fato, provavelmente, a escorregamento das rodas acima do que seria aceitavel.

Umna forma empirica para minimizacio de tais erros foi determinada. Analisando as tra-
jetérias mostradas nas Figuras 6.7 ¢ 6.8, observa-se que as trajetorias dadas pelo sistema de
odometria (*Cdometro’) s80 “aproximadamente” uma reduclo {mesma forma, porém, em
escalas menores) das trajetérias do sistema de localizacfo visual (* Camera’). Isso indica que
os valores das varidveis cinematicas r, e vy (usados pelo sistema de odometria) podem ser au-
mentados, porém, isso acarretaria mudanca na variagdo angular, logo, precisa-se de uma relagio
que aumente o valor destas varidveis, mas ndo altere o Af. Analisando as equactes do modelo
cinernatico pode-se obter tal relacfo.

Assumindo gue os Taios 8o 1gusis:

roms Ty w Ty {(6.2)

Substituindo a Equacio 6.2 nas Equacdes 4.1 € 4.2:

N,

DL, = 2?;'7‘%?- (6.3)
N,

DLd = 273"!’"1\7 (64)

Agora substituindo as Equacdes 6.3 e 6.4 na Equaco 4.20:

N N,
(2%?—]\;5{4) - (2?{?—5}
Af = — -

5 (6.5}
27
;T (* la — Ne)
Af = WW (6.6)
2ar -
A = Nrb(_f‘vdw— N} (6.7)
T 27
— Yoo A
A = BNV, (N Ne) (6.8}

Como ¢ cbjetivo € manter Aff sem alteracBc e aumentar o 7. Analisando a Equaciio 6.8
observa-se que a relagfio procurada €:
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Tatual

_ * nominal

64

>

(6.9)

g&tﬁai

g}naménaé

Assim, foram realizadas novas trajetérias com valores de r aumentados gradativamente em
cada uma delas, com seus respectivos valores de b (estabelecido pela Equaco 6.9), até a obten-
cBo de uma trajetdria boa’, a qual pode ser vista na Figura 6.10.
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Figura 6.10: Trajetéria Apds Correcio Empirica,

Confrontando a trajetoria, cujos erros foram aferidos pelo método Empirico (ver Figura 6.10)
com as 10 trajetSrias iniciais (ver Figuras 6.7 e 6.8), observam-se expressivas melhoras. Esta
solugdo foi para uma classe especifica do problema, ou seja, funcionou bem para um caso es-
pecifico, o caso deste protdtipo. Mas, como houve uma melhora expressiva, os valores das
varidveis cinemdticas utilizados serfio os aferidos pelo método Empirico, sendo:

Td =

145.58824mm
44 B0mm
44.00mm
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6.3.3 Experimentos de Correcio da Odometria

Realizaram-se experimentos para determinacio de um intervalo de tempo em funco de um
erro suportdvel. Estes experimentos consistem, basicamente, no cdlculo do erro acumulado
em trajetbrias retilineas em fungBo do tempo. Os resultados desses testes podem ser vistos
no grafico mostrado na Figura 6.11, o qual ilustra o crescimento médio do erro ao longo de
cinco trajetdrias realizadas pelo robd. A partir desse grifico, podem-se determinar intervalos de
tempo plausiveis para evitar que o robd perca sua referéncia.

7¢ ¢ H 7 T

80

40 -

Ereo {mm)

30 p

20 |- . :‘; —

4] i i 13 13 E 1
g 5 10 15 20 25 30 35 4G

Tempo (s)

Figura 6.11: Hrro Acumulado.

Ressalta-se que o erro médio obtido nesse experimento depende do tipo do piso do ambiente
de trabalho do robd. Um teste desse pode ser realizado automaticamente pelo robd, assim, ele
poderd adaptar-se a pisos diferentes.

Analisando o gréfico da Figura 6.11, observa-se que para se obter um erro médio maximo
menor que 40mm {erro considerado plausivel para nossa aplicagiio) € preciso que a localiza-
¢io dada (pelo sistema de localizaglo visual) ocorra em intervalos menores que 135, Assim,
escolhem-se os intervalos de 1s, 4s, 7s, 105 e 13s, para realizacio de testes. E para cada in-
tervalo foi realizada uma trajetéria. Essas trajetdrias sio apresentadas nas Figuras 6.12, 6.13,
6.14,6.15e 6.16.
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Figura 6.16: Trajetdria com Corvegfo (Intervalo 13s).

6.3.4 Consideracdes sobre o Sistema de Localizacdo

Foi a partir da inclusdo da correcdo de erro, usando o sistema de localizagio visual, que
houve redugdo significativa do erro de odometria. Com a utilizagde da técnica de correcio
intermitente, a cAmera foi liberada para execugio de outras tarefas, permitindo que o robd possa
inclusive sair do campo visual da cimera. Observa-se que em um caso especifico o robd podé
ficar intervalos de 13 segundos, sem perda significativa de localizacdo {ver Figura 6.16).
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6.4 Testes com o Sistema de Localizacio Visual (Horizontal)

O Sistema de Visdo Horizontal, descrito no Capitulo S, com a ciimera colocada no robd
Mestre, foi tarbém testado. Inicialmente, foram conduzidos experimentos, a fim de se obter a
transformacgio entre {0, X'} — {2, 2}, A Figura 6.17 mostra algumas imagens adquiridas para
determinagio da funcgio f.

®) ©

: (_d)_ o A P 0

(g) (hj

Figura 6.17: Imagens Adquiridas para Determinar uma Aproximacio para f.

A fungiio f € responsdvel pela transformacio. Basicamente, 8m-se 12 varidveis e cada
imagem fornece 2 equagdes mais uma restrigio (uma matriz transformada ortonormal). Entdo,
4 imagens seriam suficientes para encontrar todos os coeficientes. Como foram tomadas 9
imagens, usou-se a abordagem dos minimos quadrados, para se determinar a funcdo f. A
Tabela 6.8 resume 0s dados mensurados.

Para validar a funciio f obtida, foram escolhidos 9 pontos previamente conhecidos e em cada
ponto foi colocado e retirado o pedestal com a esfera. Utilizando o Sistema de Visio obteve-se
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Tabela 6.8: Dados Mensurados.

Image o X z{em)
Figura 6.17{a} 210 G it

Figura 6.17(by 78 a 33
Figura 6.17(cy 49 0 69
Figura 6.17(d) 30 0 114

Figura 6.17{(ey 24 i 147
Figura 6.17(f;y 57 160 47
Figura 6.17(g} 33 290 86
Figura 6.17(hy 22 500 143
Figura 6.17(i) 110 0 15

o difmetro (D) e ponto g {centro da circunferéncia) de coordenadas X e ¥. Com esses valores,
z funclc f retorna a coordenada z da esfera, denominada de 7. ¢ a coordenada z da esfers,
denominada de z,. Como esses pontos eram previamente conhecidos pode-se comparar tals
coordenadas, caiculadas pela funcdo, com as coordenadas conhecidas dos pontos denominadas
de z. € Zp.

A Figura 6.18 mostra as imagens capturadas  a Tabelz 6.9 resume os dados corresponden-
tes, calculados pelo Sistema de Localicagio (X, Y, ¢ D), pela fungo f (z. & z.) & os valores
reals (X, © 2,

Tabela 6.9: Comparando os Dados,

Image X Y D oz, oz, 2 Ip
Figura 6.18(a) 233 154 28 88 -13 87 -15
Figura 6.18(by 173 152 28 88 -1 87 0
Figura6.18(c) 95 152 24 85 14 87 15
Figura 6.18{d) 264 152 36 53 -14 37 -15
Figura 6.18(e) 171 151 38 56 0 57 ©
Figura 6.18(f 63 151 34 39 16 357 15
Figura 6.18(g) 294 151 46 45 -17 42 -15
Figura 6.18(h) 167 149 46 45 1 4z 0
Figura 6.18(1) 32 149 42 41 14 42 15

Analisando & Tabela 6.9 observou-se que ¢ erro maximo encontra-se em tormno de 10%.
Notou-se também, que esse erro aumenta conforme a distincia entre o robd Mestze ¢ o robd
Escravo.

Num dos testes praticos realizados, o robd Mestre foi colocado em frente a uma esfera
posicionada sobre o pedestal. Caso o difimetro da circunferéncia seja menor que determinado
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o T

Figura 6.18: Imagens das Esferas Sobre os Pontos Conhecidos.

valor, 0 Tobd ird ao encontro da esfera, caso contrario, o robd ird para mais longe da esfera.
Convém lembrar que até entio, ndo houve nenhum controle efetivo no robo.

Também foi testada a performance do Sistema de Visdo Horizontal, em termos de tempo
gasto para todos os célculos. Para o sistema determinar apenas posicio (esfera branca), pode
ser executado em tempo real, até 30 quadros por segundo. Essa taxa € bem superior a taxa do
RemoteRCX.



Capitulo 7

Conclusdes Finais e Perspectivas

Neste trabatho vérios experimentos foram realizados, visando determoinar os potenciais e B-
mitagdes dos sistemas operacionais e compiladores disponiveis para o processador gue controla
o hardware da linha LEGO. Este trabalho foi essencialmente importante, uina vez gue permitiu
avaliar os melhores soffwares e descobrir o potencial nfo explorado da tecnologia LEGO, -
clhuindo seus compiladores, sisternas operacionais e do proprio hardware. Varios cursos de gra-
duagio estio adotando esta tecnologia, variando desde Engenharia Mecénica até Computacdo.
Acredita-se que a utilizagZo do compilador e sistema operacional BRICKOS sgja uma tendéncia
futura, na drea de pesquisa, uma vez que testes atuails mostraram que eles permitem melhor ex-
plorar o hardware, com técnicas como: seméforos, multi-tarefas, paginacio de memoria, dentre
outras, que tornam mais simples a implementacio de tarefas/objetivos (programacdo).

Ainda, varios métodos ¢ técnicas foram descritos € propostos neste trabatho, visando prover
ferramentas para serem utilizadas em robds. Os robés usados podem agir de forma auténoma,
executando procedimentos que foram apenas desenvolvidos (programados) em computadores e
transferidos para as suas unidades de controle, a fim de sua execu¢dio autdnoma, ou podem ser
controlados a partir de um computador ceniral, que recebe informagdes de wma cdmera insta-
lada sobre um robd Mestre e transmite comandos, usando um protocolo de comandos também
proposto € desenvolvido neste trabalho. Esse protocolo de comandos, 0 RemoteRCX, permite
a operacdo conjunta de varios robds. Isso pode ser usado, por exemplo, para implementar um
time de futebol de robds.

Foram ainda realizados vérios testes como a determinacfo dos erros de odometria (relativo)
os quais, permitiram perceber que um método de corregio visual (absoluto) ¢ necessdrio para
ratificar os mesmaos.

Comeo mostrado no Capitulo 6, o método visual de localizagiio proposto no Capitulo 3,
mostrou-se eficiente para detec¢fio dos marcos, provendo a posicio dos robds. A taxa de pro-
cessamento necessaria para localizar as esferas estd muito aiém da taxa de operacfio do [ink
de comunicagio (protocolo RemoteRCX), permitindo tempo suficiente para que ¢ robd possa

72
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ainda realizar a segunda etapa do processo (raciocinio), caso seja necessario. Esses requisitos
sAo essenciais para aplicapdes, onde se far necessirio o processamento em tempo rezl, como
ocorre em problemas de navegacdo de um robd mdvel. Os experimentos realizados, visando
determinar a precisfio da metodologia, dizem que a proposta € exeqiiivel do ponto de vista de
precisfio € robustez, isto é, o método permite que o robd consiga operar com uma margem de
erro pequena e a busca pslos marcos foi conseguida com sucesso em todos Os experimentos
realizados.

7.1  Contribuicfes

Acredita-se que as técnicas desenvolvidas sejam de extrema valia a quem trabalha com a
plataforma LEGO. Todas ferramentas ficaram disponibilizadas, sem restrigdes e serfio cadas-
tradas como de open-source [37, 45]. Acredita-se que o protocolo de comandos desenvol-
vido (RemoteRCX), seja wma das principais contribuicdes deste wabatho., Convém ressaltar
que vérios trabalhos estdo sendo desenvolvidos atualmente (na UFRN ¢ UNICAMP) sobre o
RemoteRCX. Num desses trabalhos, um protétipo estd sendo usado num museu para guiar pes-
$0as ou seus avatares quando estiverem conectadas pela Infernet.

Uma aplicacfo interessante, parcialmente realizada, ¢ dotar varios robds (sem cémeras)
com marcas. Nesse caso, as marcas desses robds sem cimera (rob8s Escravos) servem para
determinar a localizac8o de um robd dotado de ca@mera (robd Mestre), desde que as posigbes
de pelo menos dois desses robds Escravos (visiveis) sejam conhecidas a um dado momento
{denominou-se isso de intersecio a ré). As mesmas marcas podem servir como identificadores
ao robé Mestre, para determinar & localizaco dos robGs Escravos, desde que a posigdo e ori-
entacfo do Mestre seja conhecida (a esta técnica denominou-se de intersegdio avante). Assim,
podem-se alternar entre essas duas situagdes, para se ter a localizaglo de todo o conjunto num
determinado instante, com wma certa precisfo. O tipo e magnitude do erro inerente & técnica
devera ser estudado futuramente

As Figuras 7.1 e 7.2 ilustram a aplicacio desta técnica, com um rob6 Mestre, realizando o
acompanhamento de dois robds Escravos dentro de seu campo de visfo. Nessa execucio ideal,
a ser ainda implementada (em trabalhos posteriores), o robd Mestre seria colocado em uma po-
sigo arbitraria e os robds Escravos poderiam se mover somente dentro do cone de visibilidade
do robd Mestre. Esses dados seriam formecidos como retro-alimentagio para o procedimento de
controle, rodando em wn computador host. Com isso, seria possivel enviar os robds Escraves a
posi¢des restritas ao campo de visdo do Mestre, mantendo o acompanhamento da posigio deles,
executando a 10 quadros por segundo. Os procedimentos e ferramentas desenvolvidos serfo de
extrema valia na execucfio deste experimento futuro.
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Figura 7.1: Robd Mestre e os Robds Escravos.

Figura 7.2: Visio do Robd Mestre,

7.2 Limitacoes

Os kits LEGO sf@o extremamente limitados as operacdes ou aplicagdes, onde robds mais ro-
bustos sio necessdrios. Porém, na drea de pesquisa, eles sfo ferramentas extremamente ttels,
pela facil prototipagem que permitem. Acredita-se que as ferramentas desenvolvidas e pesqui-
sas condensadas neste contexto poderdo ser largamente utilizadas por pesquisadores na drea de
robdtica. Neste sentido, muitos trabalhos atuais sdo ainda utilizados sobre plataformas de si-
mulagdo. Acredita-se que com estas ferramentas ¢ alguns kits, a simulagdo pode deixar vez a
execucdo em robds “pseudo-reais”. Ainda, as ferramentas desenvolvidas podem ser adaptadas
ligeiramente para serem utilizadas por robds mais robustos.
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7.3 Perspectivas

Para testes futurcs, planeis-se ¢ desenvolvimento de um controlador posiciocnal-denvativo,
Uma nova verséo de hardware € software para esferas com duas cores estd sendo planejada na
UFRM. Nesta nova versio, generalizaram-se as suposigdes anteriores, para encontrarem esferas
de duas cores. Um algoritmo similar pode ser executado para encontrarem esferas, que possuam
as cores branca e azuis/vermelhas. Nesse caso, podem-se aplicar filiros passa-banda na bmagem,
realgando os pixels vermelhos e/ou azuis e brancos. O freshold acima pode ser ento aplicado,
nesse ¢aso, procurando por pixels, em duas imagens bindrias gue satisfaca um ‘ou’ entre as
cores, vermelho ou branco e depois aznl ou branco. Esse reaice, a fim de fornecer orientacio,
certamente torna ¢ algoritmo um pouco mais lento, mas, ainda, permitindo processamento em
tempo real. O préximo passo seria encontrar um ponto interno a projecdo da esfera € o algoritmo
age entfo de mesma forma que no método anterior. A seguir, o didgmetro pode ser encontrado
de forma similar, provendo os pardmetros necessérios para que se tenha posicio. Para prover
orientagdo, €m-se, apenas que achar as bordas ou separagdes entre azul/vermelho e branco.
Isto pode ser feito apss a determinacio do centro e didmetro da projec@o da esfera na imagem,
procurando na linha horizontal central da esfera localizada por mudancas abruptas na imagem
original.

Serdo feitos experimentos em que dois robds Escravoes tenham sue posigio determinada a
partir do robb Mestre ¢, entlo, este se movimente ¢ ratifique sua posigfo, a partir dos dois robds
Escravos e, assim, sucessivamente. Denominando esta técnica de localizag8o dindmica, o que
exige a implementacio de um método robuste para calibracio de cimera, que sera avaliado,
bemn como os métodos de interse¢lo para determinar a posigfo tanto dos Escravos a partir do
Mestre guanto do Mestre a partir dos Escravoes. Dessa forma, poder-se-a testar a forma dindmica
da proposta, verificando o crescimento do erro de localizagfo.

Viérias das ferramentas propostas nesta dissertacfio podero ser testadas em um robd que
estd sendo construido atualmente no Laboratério de Sistemas Inteligentes (LabSis) da UFRN.
Pretende-se, ainda, implementar e testar, nesta nova plataforma, procedimentos de baixo nivel,
como: levantar objetos, seguir linhas e outros mais. Dependendo do problema proposte ao
Mestre, cada robd Escravo, com comportamentos especializados, podem ser enviados a uma
determinada posicio. E iminente definir uma metodologia para calcular e modelar o erro da
forma dindmica do sistema (robds mdveis com marcas).
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