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“Na mudancga de atitude nao ha mal que nédo se mude nem doenca sem cura.
Na mudancga de postura a gente fica mais seguro.
Na mudanga do presente a gente molda o futuro.”

Gabriel, O Pensador






Resumo

A robodtica movel € uma area de pesquisa que esta obtendo grande atencao
da comunidade cientifica. O desenvolvimento de robos moveis autonomos,
que sejam capazes de interagir com o ambiente, aprender e tomar decisoes
corretas para que suas tarefas sejam executadas com éxito € o maior de-
safio em robdtica movel. O desenvolvimento destes sistemas inteligentes e
autonomos consiste em uma area de pesquisa multidisciplinar considerada
recente e extremamente promissora que envolve; por exemplo, inteligéncia
artificial, aprendizado de maquina, estimacao estatistica e sistemas embarca-
dos. Dentro desse contexto, esse trabalho aborda o problema de navegacao e
monitoramento de ambientes utilizando robos moveis. Dada uma represen-
tacao do ambiente (mapa topologico) e uma lista com urgéncias de cada uma
das regidoes do mapa, o robo deve estimar qual o percurso mais eficiente para
monitorar esse ambiente. Uma vez que a urgéncia de cada regiao nao visitada
aumenta com o tempo, o trajeto do robd deve se adaptar a essas alteracoes.
Entre as diversas aplicacoes praticas desse tipo de algoritmo, destaca-se o
desenvolvimento de sistemas de seguranca moveis inteligentes.






Sumario

SUmMAario . . . . . . .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Listade Figuras . . . . . . .. .. ... .. . . o
Listade Tabelas . . . . . . . . . . . . . e

1 Introducao
1.1 Contextualizacdo . . . . . . . . . . . . . . . it
1.2 Motivacao . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e
1.3 Objetivos . . . . . . . . e e

2 Robos Moveis
2.1 LoCOmMOCAO . . . . . v v v i i e e e e e e e e e e e e e e e e e
2.2 SENSOTES .« v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
2.2.1 Odometro . . . . . . . . . e e e
2.2.2 LASER . . . . . . e e
2.3 RoboPioneer . . . ... ... . . . . . ... ...
2.4 Player . . . . . . e e e
2.4.1 Interfacedos Drivers. . . . . ... ... .. ... .......
2.4.2 Stage . . . .. e e

3 Navegacao de Robos Moveis
3.1 Localizacao . . . . . . . . . . . i i i e e e e e e
3.2 Mapeamento . . . . . . . . . . . i e e e e e
3.3 Planejamento de Trajetoria . . . . . . . ... ... ...
3.3.1 Roadmap . . . . . . . . i i it
3.3.2 Decomposicioem Células . . . ... ... ... .......
3.3.3 Campos Potenciais . . . . . ... ... ...
3.4 Desviode Obstaculos . . . ... ... ... ... ... .....
3.4.1 Vector Field Histogram . . . . . . . . .. .. ... .......

3.5 Consideracoes . . . . . . . . . . i i i e e e e e e e e e

xiii

10
10
12



4 Grafos e Aplicacées

4.1
4.2

4.3
4.4

Grafos . .. .........
Busca do Menor Caminho
4.2.1 Algoritmo de Dijkstra
Caixeiro-Viajante . . . . . .
Consideracoes . . . .. ..

5 Desenvolvimento e Resultados

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

Critérios de Avaliacao . . .
Metodologia . . . . . . . ..

......................

Soluches . . . . . .. e e e e e e e e
5.3.1 Offline . . . . . . . . e e e e e
532 TempoReal . . . ... . ... ... .. ... ... . ...
Resultados . . . . . . . . . . . . . . e

5.4.1 Analise Comparativa . . . . . . . ... . ... ... ...,

Consideracoes . . . . . . . . o v i i i i i e e e e e e

6 Conclusao e Trabalhos Futuros

Referéncias

25
25
27
27
28
29

31
31
32
33
33
38
40
53
54

55

59



Listfa de Figuras

1.1 Exemplosderobds. . . ... ... ... ... ... e 3

2.1 Poténcia por velocidade de varios mecanismos de locomocao: (a)
Rastejar e deslizar. (b) Correr. (c) Pneu em chao suave. (d) Andar.
(e) Em ferrovia. (1) Unidade de poténcia (Cavalos/toneladas). (2)
Velocidade (milhas/hora)[34]. . ... .. . ... ... ... ..... 6
2.2 Quatro tipos basicos de roda. (a) Roda padrao. (b) Roda castor.

(c) Roda sueca. (d) Bola ou roda esférica[34]. . ... . ... .. .. 7
2.3 Exemplo de Funcionamento do LASER [4]. . . . . . ... ... ... 9
2.4 RobOPioneer. . . . . . . . . . . . . e e 9
2.5 Interfaceusual. . . ... ... ... ... 10
2.6 Interfacedo Player . . . . . . . .. .. .. Lo 11
2.7 Interface e Modelo Cliente-Servidor . . . . . ... ... ....... 11
2.8 Abstracaode Hardware . . . .. ... ... . ... .......... 12
2.9 Exemplo de Clientes e Servidores . . . . .. ... ... ....... 13

2.10Simulacao com 5 robos, 2 objetos, LASER, sonar e blobfinder [30]. 13

3.1 Hierarquia do controle de um robo movel mostrando o fluxo de

informacao [20]. . . . . . . . ... 16
3.2 Exemplosdemapas. . . . . . ... ... oo 18
3.3 Exemplo de um diagrama de Voronoi [34]. . . . . .. ... ... .. 19
3.4 Exemplo de um mapa com decomposicao em c€lulas [34].. . . . . 20
3.5 Exemplo de um mapa com campos potenciais.[28] . . . .. .. .. 21

3.6 (a) Exemplo de um mapa. (b) Grade de histograma correspondente.[6] 23
3.7 (a) Densidade polar de obstaculo em um histograma polar relativo
a posicao do robo em O (Figura 3.6(b)). (b) O mesmo histograma
polar de (a) mostrado em forma polar e por cima da grade de
histograma da Figura 3.6(b).[6] . . ... . ... ... .. ...... 24

4.1 Exemplo de grafos[41] . . . . . .. .. ... L. 26



4.2 Dodecaedro de Hamilton.[B] . .. .. . .. . ... ... ... .... 27

4.3 Exemplo de possiveis sub-rotas.[3] . . ... ... ... ....... 29
5.1 Fluxograma do gerador . . .. .. ... . . ... 34
5.2 Grafo completodassalas. . ...................... 35
5.3 Um agente em cada sala, e a fila de agentes. . . .. ... ... .. 36
5.4 Removendooagentea. . . . .. ... ... ... uiuininin. 36
5.5 Inserindo os agentese,feg. . . . .. .. ... .. ... ..., 36
5.6 Removendo o agente b e inserindo os agentesh,iej. . ... . .. 37
5.7 Fluxograma do avaliador . . . . . . . . ... 38
5.8 GrafodoMapaAeB. ... ... ... . ... ... e 40
5.9 GraficodoMapa A. . . . . . . . . e 41
5.10GraficodoMapa B. . ... .. ... ... .. .. o .. 43
5.11GrafodoMapa C. . . . . . . . . . . . e 43
5.12GraficodoMapa C. . . . . . . . . . ... e 45
5.13GrafodoMapa D. . . ... .. ... L o 45
5.14GraficodoMapa D. . . ... ... ... o 47
5.15GrafodoMapa EeF. . ... ... . ... .. .. ... ... . ... 47
5.16GraficodoMapa E. . . ... ... .. ... .. o .. 48
5.17GraficodoMapa F.. . . . . . .. .. .. 50
5.18GrafodoMapa G. . . . . . . . . . e e 51
5.19GraficodoMapa G. . . . . . . . . . ... e 52
5.20Tendéncia de Desempenho . . . . . . ... ... ... .. ...... 53



Lista de Tabelas

5.1 Exemplo de prioridades . . . . . . . . . ... ..o oL 39
5.2 Exemplo de chances de emergéncia . . . . . .. ... ... ..... 39
5.3 Mapas paratestes . . . . .. .. . . . . ... 40
5.4 Prioridadesdo Mapa A. . . . . . . . . ..o 40
5.5 Prioridades relativas do Mapa A.. . . . . . . ... ... ... .. 41
5.6 Frequiéncias Relativasdo Mapa A. . . . . . . .. . ... ... .... 41
5.7 PrioridadesdoMapaB. . .. .. ... ... ... o .. 42
5.8 Prioridades relativasdoMapaB. . .. ... ... ... ... .. .. 42
5.9 Frequiéncias RelativasdoMapaB. . . . ... ... ... ... .... 43
5.10PrioridadesdoMapa CeD.. . . . . . .. ... ... ... ..., 44
5.11Prioridades relativasdo Mapa C. . . ... ... ... ... ..... 44
5.12Frequiéncias RelativasdoMapa C. . . . . . . ... ... .. ... .. 44
5.13Prioridades relativas do Mapa D. . ... ... ... ... ...... 46
5.14Frequéncias RelativasdoMapa D.. . . . ... ... ... ... ... 46
5.15Prioridadesdo Mapa E. . . . . ... ... .. ... o .. 46
5.16Prioridades relativasdoMapa E.. . . . . .. .. .. .00, 47
5.17Frequiéncias RelativasdoMapa E. . . . . .. ... ... ... .... 48
5.18Prioridadesdo Mapa F. . . . ... . ... ... ... ... ... .. 49
5.19Prioridades relativas doMapa F. . . . . . .. ... ... ... 49
5.20Frequiéncias RelativasdoMapa F. . . . . ... ... ... ... ... 49
5.21PrioridadesdoMapa G. . . . . . . . . ..o oo 50
5.22Prioridades relativasdo Mapa G. . . ... ... ... ... ..... 51
5.23Frequiiéncias RelativasdoMapa G.. . . . . . ... ... .. .. ... 52
5.24Média dos Ultimos Dez Mil Segundos. . . . .. ... ........ 53

Xvii



xviii



CAPITULO

1

Intfroducdo

1.1 Contextualizacdo

A robotica € uma tecnologia utilizada para auxiliar ou substituir o homem
em tarefas que o ser humano nao € capaz de executar; em tarefas que podem
ser automatizadas; em tarefas em ambientes com alto grau de periculosidade,
como fundo do mar, incéndios, desarmamento de bombas, areas com con-
taminacao radioativa ou com gases toxicos e em tarefas repetitivas como uma
linha de producao industrial, por exemplo.

Dentre as muitas definicoes de rob6 podemos destacar:

e Dispositivo ou maquina que realiza fun¢ées normalmente associadas a
seres humanos [21];

e Maquinas que, além de serem capazes de reproduzir tarefas e movimen-
tos implicitos em sua construcao, complementam a parte mecanica com
dispositivos eletronicos inteligentes [21];

¢ Orgao mecanico versatil equipado com atuadores e sensores sob o cont-
role de um sistema computacional [19] e

e Simplesmente um agente artificial e ativo cujo ambiente € o mundo fisico
[32].

Inicialmente os robos eram utilizados somente para automacao industrial,
fixados em posicoes especificas na linha de montagem, os bracos robéticos
podem mover-se a uma grande velocidade e precisao para realizar tarefas
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repetitivas. No entanto esses robos apresentam uma fundamental desvan-
tagem que € a falta de mobilidade. Um manipulador fixo tem alcance limitado
que depende de onde foi colocado enquanto que robos méveis sdao capazes de
locomoverem-se pela fabrica [34]. Com a evolucao tecnologica os robos pas-
saram a ser utilizados em outras areas como: medicina de precisao, ambientes
perigosos, ambientes insalubres, na area de entretenimento, servicos domeés-
ticos, etc. Nesse contexto surgiram as pesquisas para o desenvolvimento de
robds moveis autonomos, que sejam capazes de atuar em ambientes reais e
reagir a situacoes desconhecidas de forma inteligente [36].

Entre todas essas diversas aplicacoes da robotica movel, pode-se citar o
robd Sojourner (Figura 1.1(a)) da NASA, que explorou e enviou fotos e outras
muitas informacoées do planeta Marte para a Terra [24], e o rob6 desenvolvido
pela universidade Carnegie Mellon, chamado Groundhog, que explora minas
abandonadas, que além do risco de desabamento, em muitos casos também
contém gases toxicos [39].

A comunidade cientifica aposta que sistemas roboticos estejam cada vez
mais presentes em nossa vida cotidiana, o que torna esta area de pesquisa ex-
tremamente promissora e desafiadora. Segundo Bill Gates [12], a humanidade
esta entrando numa nova era da computacao, comparando os robos industri-
ais com os mainframes de antigamente, e este autor prevé que existira um
robo em cada casa no futuro.

A roboética consiste em uma area multidisciplinar de pesquisa, envolvendo
desde elementos de engenharia mecanica, elétrica, computacao até areas de
humanas como psicologia e estudos comportamentais. O que diferencia a
robotica movel de outras areas de pesquisa em roboética, € a sua énfase nos
problemas relacionados com locomocao em ambientes complexos, que se mod-
ificam dinamicamente, compostos tanto por obstaculos fixos quanto por ob-
staculos moveis. Para operar nesses ambientes o robo deve ser capaz de
adquirir e utilizar conhecimento sobre o ambiente, tais como: estimar posicoes
dentro do ambiente (sua posicao, de um obstaculo, de um landmark, de uma
meta), reconhecer obstaculos, e responder em tempo real as situacoes que po-
dem ocorrer nesses ambientes. As tarefas de perceber o ambiente, localizar-se
no ambiente e mover pelo ambiente sdo problemas fundamentais da robética
movel [16].

A robotica movel, além de ser uma area de grande potencial cientifico, tem
atraido a atencao de empresas de tecnologia que cada vez mais investem no
desenvolvimento de produtos; como por exemplo os robos que realizam trabal-
hos domésticos autonomamente, entre os quais o aspirador de p6 Roomba da
IRobot [17] (Figura 1.1(b)) e o robo cortador de grama Robomow (Figura 1.1(c))
da Friendly Robotics [11]. Ambos apresentam sucesso comercial.
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(b) Roomba [17]

(c) Robomow [11]

Figura 1.1: Exemplos de robos.

Robods moéveis podem ser classificados quanto a sua mobilidade como: hu-
manoides, com pernas, com rodas, com esferas, aéreos e aquaticos. Robods
com rodas sao mais simples de serem construidos e mais faceis de contro-
lar, as rodas permitem uma maior praticidade de locomocao e dao um maior
suporte estatico aos robos terrestres [32]. A autonomia de robos moveis €
essencial em ambientes remotos, tais como outros planetas, onde, devido a
distancia, o tempo de comunicacao entre o robd e seu operador nao permite a
execucao de acoes em tempo real.

Normalmente, a navegacao € a principal tarefa a ser executada por um robo
movel. Esta consiste na localizacao do rob6 no ambiente, planejamento de um
caminho entre a posicao inicial e o destino final e a execu¢do do movimento
pelo caminho planejado. Esta tarefa pode ser mais, ou menos complexa, de-
pendendo do ambiente em que o robo se encontra [29] e das informac¢des que
ele possui.

1.2 Motivagcdo

O desenvolvimento de sistemas para controlar robos moveis autonomos
tem se mostrado um grande desafio para a Inteligéncia Artificial. Diferentes
abordagens de sistema de controle para robdos moveis autonomos vém sendo
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utilizadas em diversas areas de pesquisa. Existem diversas aplica¢coes pos-
siveis para robos moveis (transporte, vigilancia, inspecao, limpeza, exploracao,
auxilio a deficientes fisicos e etc.) [16].

A motivacao desta dissertacao de mestrado € desenvolver um sistema de
monitoramento de ambientes internos. Existem diversas aplicacoes praticas
para esse tipo de aplicacao. Dentre elas, pode-se citar o desenvolvimento de
um robo vigia que monitora um ambiente, dando énfase para areas de maior
importancia; um robo que monitora a temperatura e umidade de ambientes
onde esse fator € critico; um robo que faz coleta de lixo ou correspondéncia;
um robo6 para fazer limpeza de ambientes; um rob6 para fazer entregas de
remédios a pacientes em um hospital e etc.

1.3 Objetivos

Esta dissertacao tem como objetivo o desenvolvimento de uma estratégia
eficiente para determinar uma seqiiéncia de areas a serem visitadas em ambi-
entes internos com a finalidade de monitoramento destes ambientes utilizando
um robd movel. O problema a ser resolvido consiste na divisao de um ambi-
ente previamente conhecido em areas de interesse. A cada uma dessas areas
€ atribuido um valor (peso) referente a sua importancia de monitoramento. A
prioridade com que o robo deve visitar determinadas areas € calculada com
base na importancia dessas areas e no tempo decorrido desde a sua ultima
visita. Areas de maior importancia devem ser visitadas mais freqiientemente.



CAPITULO

Robbs Modveis

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas dos Robos Moveis
Autonomos. Um robd movel autonomo € dotado de trés caracteristicas im-
portantes: Atuadores, responsaveis, entre outras coisas pela locomocao; Sen-
sores, que fazem o papel da percepcao do robo e Sistema de Controle, que
aciona os ativadores de acordo com a leitura dos sensores, seguindo o proposito
para qual o robo esta sendo utilizado.

2.1 Locomocgado

Robb6s moveis precisam de mecanismos de locomocao que os permitam
moverem-se livremente pelo ambiente, mas existe uma grande variedade de
modos de se locomover: andar, pular, correr, deslisar, patinar, nadar ou voar,
utilizando rodas ou esteiras [34]. A maioria dos mecanismos de locomocao
sao inspirados na natureza, exceto os que usam rodas, esteiras ou propulsao
(aquatica ou aérea).

Robo0s com rodas sao os mais populares por inumeras razoes. Eles sao
mecanicamente simples de construir. A razao da carga peso/mecanismo ¢ fa-
voravel. Os outros mecanismos geralmente precisam de um hardware mais
complexo para carregarem a mesma carga [18]. Sdo mais eficientes em gasto
de poténcia por velocidade como mostra a Figura 2.1. Além disso, como os
robds com rodas sao projetados para trés ou mais rodas estarem em con-
tato com o chao todo o tempo, o equilibrio nao € usualmente um problema
pesquisado [34].
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Figura 2.1: Poténcia por velocidade de varios mecanismos de locomocao: (a)
Rastejar e deslizar. (b) Correr. (c) Pneu em chao suave. (d) Andar. (e)
Em ferrovia. (1) Unidade de poténcia (Cavalos/toneladas). (2) Velocidade
(milhas/hora)[34].

Ao invés de se preocuparem com o equilibrio, as pesquisas em robds com
rodas tendem a focar em problemas como tracao, estabilidade, manobrabili-
dade e controle [34].

Existem quatro classes principais de rodas, como € mostrado na Figura 2.2.
Elas se diferenciam grandemente na sua cinematica, e portanto, a escolha
da classe de roda tem um grande impacto na cinematica do robé movel. A
roda padrao e a roda castor tém um eixo primario de rotacao e sao portanto
altamente direcionais. Para mover em uma direcao diferente, a roda precisa
ser direcionada primeiro ao longo do eixo vertical. A diferenca entre essas duas
rodas € que a roda padrao consegue concluir seu direcionamento sem efeitos
colaterais; porque o centro de rotacao passa pelo contato com o chao, ao passo
que a roda castor rotaciona em torno de um eixo deslocado, causando uma
forca a ser transmitida para o chassi do rob6 durante o direcionamento [34].

As funcoes da roda sueca sao as de uma roda normal, mas provém baixa
resisténcia em outra direcao, algumas vezes perpendicular a direcao conven-
cional, como a Sueca 90, e algumas vezes em um angulo intermediario, como
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Figura 2.2: Quatro tipos basicos de roda. (a) Roda padrao. (b) Roda castor. (c)
Roda sueca. (d) Bola ou roda esférica[34].

a Sueca 45. Os pequenos roletes ao redor da roda sao passivos. A vantagem
principal desse modelo € que enquanto a rotacao € provida somente através
de um eixo principal, a roda pode cinematicamente mover-se com pouco atrito
em diferentes possiveis trajetorias, nao somente para frente e para tras [34].

A roda esférica € uma roda omnidirecional verdadeira, muitas vezes proje-
tada de modo que ela possa ser alimentada ativamente para girar ao longo de
qualquer direcao. Um modo para implementar a roda esférica € imitar o mouse
do computador, provendo ativamente rolamentos alimentados que encostam
na superficie superior da esfera e concedem forca rotacional [34].

A principal desvantagem das rodas € que elas necessitam de uma rua ou
uma superficie relativamente plana [7], sendo que em terrenos desiguais, elas
podem ter uma performance pobre. Genericamente, se a altura do objeto
for aproximadamente o raio da roda a roda nao consegue passar sobre esse
objeto. Uma solucao simples seria utilizar rodas grandes o suficiente, mais
que o dobro da altura de quaisquer possiveis obstaculos, mas em muitos casos
isso € impraticavel [18].

2.2 Sensores

Uma das tarefas mais importantes em um sistema autéonomo de qualquer
tipo é adquirir conhecimento sobre o ambiente. Isso € feito adquirindo medi-
das usando varios sensores e extraindo informacoées significativas dessas me-
didas [34]. Existe um vasto nimero de sensores sendo usados em roboética,
aplicando diferentes técnicas de medidas e usando diferentes interfaces [7].
Como humanos, nés conseguimos ver uma xicara em cima da mesa e, sem
pensar muito, conseguimos pegar essa xicara. De fato, completar a simples
tarefa de alcancar e erguer uma xicara requer uma combinacao complexa de
sensores, interpretacao, cognicao e coordenacao [18].
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Alguns sensores sao utilizados para medidas simples como a temperatura
interna do robd ou a velocidade de rotacao dos motores, mas outros mais
sofisticados podem ser utilizados para adquirir informacao sobre o ambiente
ou até para medir diretamente a posicao global do robo [34].

Pode-se classificar os sensores em dois importantes eixos funcionais: pro-
prioceptivo/exteroceptivo e passivo/ativo [34]. Proprioceptivos sao os sen-
sores que medem valores internos ao sistema, como velocidade do motor, volt-
agem bateria, angulo dos bracos por exemplo. Exteroceptivos sio os sen-
sores que adquirem informacgdes sobre o ambiente do robo, como medidas de
distancia, intensidade de luz e amplitude do som, por exemplo. Consequien-
temente, as medidas de sensores exteroceptivos sao interpretadas pelo robo
para extrair as informacoes significantes do ambiente. Passivos sao sensores
que medem parametros do ambiente que entram no sensor. Por exemplo: son-
das de temperatura, microfones e cameras. Ativos sao sensores que emitem
energia para o ambiente, entao medem a reacao do ambiente a essa energia.
Sensores deste tipo tém uma performance superior, entretanto, existem al-
guns riscos, como a falta de energia, que pode afetar a caracteristica que o
sensor esta tentando medir. Sensores ativos também podem sofrer interfer-
éncias de sinais que estao fora do seu controle. Por exemplo, sinais emitidos
por robods proximos ou sensores similares no mesmo robo, podem influenciar
no resultado das medidas. Exemplos de sensores ativos incluem sensores
ultra-sonicos, sonares, € LASERs para medir distancia [34].

2.2.1 Odbémetro

A odometria € obtida através de um encoder, que € um sensor propriocep-
tivo que mede as rotacoes das rodas e baseado nessa informacao é possivel
determinar a posicao do robo no mapa. O principal problema dos odoémetros
€ com relacao a sua precisao, pois muitos fatores podem atrapalhar a leitura,
como por exemplo, uma roda patinando ou um pneu murcho podera fazer
com que o odometro interprete que o robo esteja fazendo um movimento difer-
ente do real. Para corrigir esse tipo de problema existem os algoritmos de
localizacao, que serao explicados em 3.1.

222 LASER

O LASER € um sensor Exteroceptivo Ativo, pois ele emite um sinal de luz e
calcula a distancia do objeto em relacao ao sensor. Um emissor envia o sinal
e calcula o tempo que esse sinal demora para retornar ao emissor, com isso €
possivel calcular a distancia naquela direcao, e através de um espelho rotativo
€ possivel atingir até 360° de alcance. A Figura 2.3 mostra um LASER 180°.
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Figura 2.3: Exemplo de Funcionamento do LASER [4].

2.3 Robd Pioneer

O Pioneer 3 DX (Figura 2.4) € o robd disponivel para testes experimentais
no Laboratorio de Robotica Movel (ICMC - USP), ele € um robo movel agil e
versatil. Construido em um sistema cliente-servidor, ele oferece um processa-
mento de visao onboard, comunicacao ethernet, LASER, GPS, sonar, e outras
funcoées autonomas. Para programa-lo deve-se utilizar a biblioteca Player [22].

Figura 2.4: Robo Pioneer.

O Pioneer 3 DX pode carregar até 23kg, chega até 1.6 m/s, possui rodas
de 19cm, oito sonares na parte frontal e um computador interno com algu-
mas funcoes ja implementadas, como a utilizada no projeto que € o desvio
de obstaculos utilizando o algoritmo VFH (Vector Field Histogram explicado na
secao 3.4.1).



2.4 Player

O Player € um servidor de rede para controlar robos. Executando em-
barcado no robd, o Player prové uma interface simples e clara dos sensores
e atuadores do robo sobre uma rede IP. O programa cliente “conversa” com
o Player utilizando sockets TCP, lendo dados dos sensores, escrevendo co-
mandos nos atuadores e configurando dispositivos em tempo de execucao. O
servidor Player foi desenvolvido para que seus clientes sejam independentes
de linguagem e de plataforma. O programa cliente pode ser executado em
qualquer maquina que tenha conexao de rede com o robo, e pode ser escrito
em qualquer linguagem que suporte sockets TCP. Atualmente existem clientes
disponiveis em C++, Tcl, Java e Phyton [31]. O Player € indiferente sobre como
o programa de controle do robo € estruturado, ou seja, pode-se escrever desde
programas multi-threads altamente concorrentes até programas sequiencias
simples.

2.4.1 Interface dos Drivers

Usualmente as interfaces entre o programa do usuario e o robd se da como
mostra a Figura 2.5, onde o programa do usuario tem que fazer a aquisicao de
dados diretamente dos sensores e tratar esses dados de modo que o planejador
compreenda. E gerar os comandos para o motor ou outros atuadores. Sendo
que para cada modelo de motor, os comandos sao diferentes, assim como
cada camera, LASER e outros sensores tém leituras diferentes de acordo com
o modelo.

User Program

Desired
Motion

Canbus

Figura 2.5: Interface usual.

10



O Player tem como funcao fazer essa interface entre os sensores e atu-
adores e o programa do usuario (Figura 2.6), adquirindo os dados de qualquer
modelo de um mesmo sensor (que seja aceito pelo Player) e fornecendo ao pro-
grama do usuario os dados ja tratados, ou seja, para qualquer modelo de um
mesmo sensor (que seja aceito pelo Player) o programa do usuario 1€ da mesma
forma, assim como para os atuadores como mostra a Figura 2.7. Por exemplo,
para fazer com que o robo ande para frente na velocidade de 1 m/s, basta
o programa do usuario informar a direcao e velocidade, o comando vai ser o
mesmo para diversos modelos de robos, que possuem tamanhos e numeros
de rodas diferentes, o que realiza os calculos para determinar qual a rotacao
da roda para atingir tal velocidade ¢ a interface do Player, assim como para ler
do sensor LASER, basta informar de qual angulo quer ler.

User
mEEr Program
Sensory
Data
Acquisition
Serial
Motor
Command _
Generation Desired
Motion
Figura 2.6: Interface do Player
Player Server Player
Client
Device driver Interface Library

Y

D
laser *Ia’
Consi C/C++
laser mc’Q“rﬁ‘l‘ion C# | User

Java | <«— program

k.

—>| sickpls

Tcl
F position W P%/H’;:;n
| Segway |<74[s:eg\fvayrmp]= position Olc—:ltsap\)/e
|Khepera |<74[ khepera ]= position M

Figura 2.7: Interface e Modelo Cliente-Servidor
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A Figura 2.7 também ilustra o funcionamento do modo Cliente-Servidor do
Player, como a comunicacao € feita por meio de sockets o programa cliente
pode ser escrito em qualquer lingliagem que permita comunicacao através
de sockets. Esse modo Cliente-Servidor também permite a facil utilizacao
de diversos simuladores, pois como a comunicagcao € a mesma, 0 programa
cliente nao sabe se esta interagindo com o robo real ou com algum simulador
(Figura 2.8).

Hardware

Player
— | Plaer | o) | Sl
Robot & Server Library

C/C++
Stage Player | (o> | C# | —» User
Simulator Server Java | <— program
Tcl
Python
Ruby
. ] Lisp
azebo Octave
Simulator Player <:>
Server

Figura 2.8: Abstracao de Hardware
Esse modelo Cliente-Servidor também tras outras vantagens como:

e Clientes podem se conectar a multiplos servidores;
e Servidores aceitam conexao de multiplos clientes;

¢ Diferentes programas/processos/threads podem processar dados de difer-

entes sensores do mesmo servidor.

A Figura 2.9 ilustra esse funcionamento, onde a letra 'P’ indica que naquele
dispositivo existe um programa Player sendo executado e a letra 'C’ indica que
naquele dispositivo esta sendo executado um programa cliente.

2.4.2 Stage

O Stage € usado normalmente como um plugin para o Player, provendo uma
série de dispositivos virtuais para os clientes Player. Os usuarios escrevem as
rotinas e algoritmos normalmente, como clientes para um servidor Player. Nao
€ possivel para clientes distinguir a diferenca entre os dispositivos reais do
robo e os equivalentes simulados pelo Player/Stage. Com isso clientes Player
desenvolvidos usando o Stage precisarao de pouca ou nenhuma modificacao
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Figura 2.9: Exemplo de Clientes e Servidores

para trabalhar com o robo real e vice-versa. Em muitos casos, basta somente
mudar no cliente o endereco IP de onde esta o servidor. O Stage também pode
simular uma populacao de robds moveis, sensores e objetos num ambiente
bidimensional (Figura 2.10) [31]. Nesta dissertacao sera utilizado somente um
robd e o sensor LASER.

Figura 2.10: Simulacao com 5 robds, 2 objetos, LASER, sonar e blobfinder
[30].
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CAPITULO

Navegacdo de Robds Moveis

Em robotica, navegacao € a ciéncia, arte, pratica ou tecnologia de planejar
e direcionar o percurso de um robo movel enquanto percorre o meio ambiente
(terra, agua, ou ar). Inerente em qualquer esquema de navegacao € o desejo
de alcancar um destino sem se perder ou colidir com algum obstaculo [20].
Vagar € uma forma de navegacdo que consiste em o robo andar sempre em
frente e desviando dos obstaculos. Em geral, navegacao € um processo incre-
mental que, segundo Murphy [23], pode ser resolvido respondendo a quatro
perguntas:

e Para onde estou indo? Geralmente determinado por um humano ou

uma missao;

e Qual o melhor caminho? Esse € o problema de planejamento de tra-
jetoria e € a area da navegacao que recebe mais atencao;

e Por onde passei? Enquanto o robo explora o ambiente, pode ser parte
da missdao mapear esse ambiente;

e Onde estou? Para seguir uma trajetoria ou construir um mapa o robo
precisa saber onde ele esta.

Essas questoes podem ser sumarizadas em quatro passos segundo Gold-
berg [13]:

e Percepcao e modelagem do ambiente;

e Localizacao;
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e Planejamento e decisao do movimento;

e Execucao do movimento;

A relacao entre esses passos pode ser vista na Figura 3.1 [20].

Objetivo
da Tarefa

l

Planejamento

da Tarefa
Modelo do Mapa do
Ambiente Ambiente ‘\
Planejamento Aprendizado e
da Trajetoria Adaptacgdo
Seguindo
a Trajetéria
Combinagéo
dos Sensores
Controle do Desvio de Leitura do
Movimento Obstaculos Ambiente

(sensores)

Figura 3.1: Hierarquia do controle de um robé moével mostrando o fluxo de
informacao [20].

Navegacao € a instancia do paradigma geral da robotica “perceber - decidir
- agir’. A implementacao da tarefa de navegacdo pode ser mais ou menos
complexa dependendo do contexto em que a tarefa vai ser executada [13].

e O ambiente: pode ser inicialmente conhecido, parcialmente conhecido
ou completamente desconhecido, pode ser estatico ou com objetos moveis;

e A meta: pode ser especificada por landmarks ou coordenadas;
e A navegacao em si: pode ter restricoes como tempo e melhor caminho;

e As habilidades do rob6: poder de computacido, sensores e suas in-
certezas, tamanho do rob6 e sua cinematica.

A solucao para o problema de navegacao vai depender de todas essas re-
stricoes [13].
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A navegacao pode ser dividida em duas grandes areas: planejamento de
trajetoria e desvio de obstaculos. Para o planejamento da trajetoria o robo uti-
liza uma representacao do ambiente (total ou parcial) e planeja uma trajetoria
que o leve de seu ponto de origem até seu destino, atendendo a requisitos
como menor caminho ou menos curvas, por exemplo. O desvio de obstaculos
€ utilizado principalmente em ambientes dinamicos, onde possam haver ob-
staculos moveis; sua funcao € fazer com que o robo chegue em seu destino de
forma segura, ou seja, nao colida com obstaculos que podem ser moveis ou
nao, utilizando sensores geralmente de distancia, como LASERs e sonares, ou
até mesmo utilizando cameras.

3.1 Localizagcdo

Localizacao de robos moveis € o processo de se estimar a posicao de um
robo dentro do ambiente no qual esta inserido [27]. Para fazé-lo é necessario
que o robo utilize um mapa que modele o mundo ao seu redor e estime através
deste modelo sua posicao corrente e sua orientacao. Sendo assim, a ha-
bilidade de estimar sua posicao, através de seus sensores, € uma das pré-
condicoes basicas para a autonomia de robos moveis [8, 40, 2].

O mapa do ambiente pode ser obtido automaticamente por um robo que
seria responsavel por explorar previamente o ambiente ou manualmente pro-
jetado por um ser humano [26]. Para as técnicas de localizacao serem consid-
eradas robustas, elas devem apresentar os seguintes requisitos [8, 40, 2]:

e Serem capazes de lidar com incertezas, pois os mapas que modelam o
ambiente sao geralmente imprecisos € os sensores, muitas vezes, nao
sao perfeitos;

e Lidarem com simetria, uma vez que muitos locais possuem mapas que
nao podem ser diferenciados com apenas uma medida. Por exemplo,
corredores em um escritorio;

e Permitirem a integracao da leitura de varios sensores diferentes, porque
a fusao sensorial aumenta a confiabilidade do sistema compensando, as-
sim, os possiveis ruidos.

3.2 Mapeamento

Representar o ambiente onde o robd se encontra € importante pois, de-
cisdes baseadas na representacao do ambiente podem ter impacto nas es-
colhas disponiveis para a representacao da posicao do robo. Muitas vezes a
fidelidade da representacao da posicao € limitada pela fidelidade do mapa [34].

17



Segundo Siegwart e Nourbakhsh [34], trés relacoes fundamentais tém de
ser entendidas quando se escolhe uma representacao particular de mapa:

e A precisao do mapa precisa ser compativel com a precisao da necessidade
do robo para atingir seus objetivos;

e A precisao do mapa e o tipo de dados dos recursos representados pre-
cisam ser compativeis com a precisao e os tipo de dados retornados pelos
sensores do robo;

e A complexidade da representacao do mapa tem impacto direto com a
complexidade computacional.

Existem varias maneiras de representar um mapa: Decomposicao por cé€lula,
decomposicao fixa, decomposicao adaptada (com variacdao de célula), occu-
pancy grid e representacao topologica etc. [34].

Os mapas comumente conhecidos, que sao vistos em guias ou na internet,
sao os mapas meétricos, onde as distancias entre os pontos desejados podem
ser medidas com uma régua e aplicando a escala indicada no mapa, se tem a
exata distancia entre esses pontos. Os mapas topologicos nao representam o
mapa como um todo, representam apenas pontos de interesse e a conectivi-
dade entre esses pontos. Mapas topologicos sdo representados em forma de
grafos, onde os vértices sao os pontos que se desejam representar e as arestas
indicam sua conectividade, se € possivel ir de um ponto a outro, qual a dis-
tancia (indicada no peso da aresta) e a direcao, ou seja, € possivel ir do vértice
a ao vértice b e vice-versa. A Figura 3.2 traz exemplos de mapas meétrico e
topologico.
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(a) Mapa Meétrico [15] (b) Mapa Topologico

Figura 3.2: Exemplos de mapas.
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3.3 Planejamento de Trajetoria

O primeiro passo para planejar uma trajetoria € transformar um possivel
modelo continuo do ambiente em um mapa discreto compativel com o algo-
ritmo de planejamento de trajetéria escolhido. E possivel identificar trés es-
tratégias gerais de composicao [34]:

e Roadmap: identificar um conjunto de rotas nos espacos livres;
e Decomposicao em células: discriminar entre células livres e ocupadas;

e Campos potenciais: impor uma funcao matematica sobre o espaco.

3.3.1 Roadmap

A técnica de roadmap para planejamento de trajetorias consiste em cap-
turar a conectividade do espaco livre do ambiente em uma rede de curvas.
Essa rede € vista como um conjunto padrao de caminhos. O planejamento
da trajetoria entdo se reduz a conectar os pontos inicial e final do rob6é no
roadmap e buscar neste um caminho entre esses dois pontos. Se existir um
caminho ele sera dado pela juncao de trés subcaminhos: um subcaminho en-
tre o ponto inicial até algum ponto do roadmap, um subcaminho do roadmap
e um subcaminho do roadmap até o ponto final [28].

Varios métodos propostos foram baseados nessa idéia, dentre eles: grafos
de visibilidade, diagrama de Voronoi, rede de caminho livre e silhueta. Nesta
dissertacao sera utilizado o diagrama de Voronoi.

Diagrama de Voronoi : E um método completo de mapa de rotas que tende
a maximizar a distancia entre o robo e os obstaculos no mapa. Para cada
ponto livre no mapa € calculada a distancia para o obstaculo mais proximo.
O diagrama de Voronoi consiste nos pontos que sao equidistantes de um ou
mais obstaculos. Um exemplo de diagrama de Voronoi em um mapa pode ser
visto na Figura 3.3 [34].

¥ goal

Figura 3.3: Exemplo de um diagrama de Voronoi [34].
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O diagrama de Voronoi tem uma deficiéncia importante, sensores de local-
izacao com alcance limitado. Como o algoritmo maximiza a distancia entre
o robd € um objeto no ambiente, qualquer sensor de curto alcance no robo
podera falhar para perceber o mundo ao seu redor. Se o sensor de curto al-
cance esta sendo usado para localizacao, entao, o caminho designado pelo
diagrama de Voronoi sera pobre no ponto de vista para localizacao [34]. Por
outro lado, como por definicao, o caminho € criado baseado em um ponto
equidistante dos obstaculos, isso garante um rota segura do robo pelo mapa.

3.3.2 Decomposicao em Células

Este método consiste em dividir o espaco livre do mapa em células, de
forma que um caminho entre quaisquer duas células possa ser facilmente
obtido. Um grafo, chamado grafo de conectividade, representa a relacao de
adjacéncia entre as cé€lulas; onde os vértices representam as cé€lulas extraidas
do espaco livre. Somente existe uma aresta entre dois vértices se, e somente
se, as c€lulas correspondentes foram adjacentes. O resultado de um caminho
€ uma sequéncia de células denominada canal, de onde pode ser computado
um caminho continuo [28]. A Figura 3.4 demonstra um exemplo de mapa
utilizando decomposicao em células.

Figura 3.4: Exemplo de um mapa com decomposicao em c€lulas [34].

3.3.3 Campos Potenciais

Neste método, o espaco livre € discretizado em uma fina grade, a cada
posicao € associada uma funcao com a qual pode-se fazer uma analogia a um
campo potencial. Como o tamanho da grade é grande, pois ela € fina, sao
utilizados métodos heuristicos para encontrar um caminho. A analogia que o
método sugere € que o robd seja uma particula movendo-se sob a influéncia
de um campo potencial gerado pelos obstaculos e pelo seu ponto de destino.
O ponto de destino gera um campo potencial que atrai o robd, enquanto os
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obstaculos geram um campo que repele o robd. O caminho final é dado pela
forca resultante desses campos potenciais.

Um exemplo de campos potenciais € mostrado na Figura 3.5. O campo
potencial atrativo (b) € um paraboléide com ponto de minimo localizado na
posicao do objetivo. O campo potencial repulsivo (c) € diferente de zero so-
mente a partir de uma determinada distancia dos obstaculos. O caminho (e) €
construido pela direcao oposta a do gradiente do potencial resultante (d). Em
(f) tem-se uma matriz de orientacdes do vetor gradiente, que sao as orientacoes
das forcas induzidas pelo campo potencial [28].

(b)

(d)

()

Figura 3.5: Exemplo de um mapa com campos potenciais.[28]

3.4 Desvio de Obstaculos

Recentemente, muitas pesquisas voltaram sua atencao para o problema de
desvio de obstaculos. Entretanto, existem alguns métodos classicos de desvio
de obstaculos que devem ser citados [6]: Deteccao de borda, certainty grid,
campos potenciais, campo de forca virtual e vector field histogram.

Deteccao de borda ¢ um método bem popular que extrai as bordas verticais
do objeto e guia o robo ao redor dessas bordas.
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Certainty grid ¢ um método de representacao probabilistico de obstaculos
que modela o mundo em uma grade, onde a area de trabalho do robo6 € mod-
elada em um arranjo de quadrados em 2D, chamadas de células. Cada cé€lula
tem um valor de certeza que indica o grau de confianca de que algum objeto
esta na area dessa célula.

O método de campos potenciais funciona tanto para planejamento de tra-
jetoria quanto para desvio de obstaculos, para isso basta calcular a for¢a po-
tencial resultante em tempo de execucao, com isso o robo podera desviar de
obstaculos moveis.

O campo de forga virtual (do inglés Virtual Force Field - VFF) € um método
para veiculos que necessitam de uma resposta mais rapida para fazerem cur-
vas. E um método baseado na certainty grid, onde uma grade de histograma
cartesiano 2D € usado para representar a probabilidade de cada célula conter
um obstaculo, depois a idéia de campos potenciais € aplicada ao histograma.

E, por fim, o método de vector field histogram - VFH, que cria um mapa de
certainty grid local e, ao invés de utilizar um histograma cartesiano 2D, utiliza
um histograma polar («— P), onde « € o angulo do sensor e P € a probabilidade
de haver um obstaculo nessa direcao. O VFH € explicado melhor a seguir.

3.4.1 Vector Field Histogram

Analisando melhor o método VFF percebe-se um problema que € a reducao
drastica excessiva dos dados quando forcas de repulsdo individuais do his-
tograma da grade de células sao somadas para calcular o vetor resultante.
Centenas de pontos de dados sao reduzidos em um passo para direcao e mag-
nitude. Conseqlientemente, informacodes detalhadas sobre a distribuicao local
do obstaculo € perdida. Para evitar essa situacao, foi desenvolvido um novo
método chamado Vector Field Histogram - VFH. O Método VFH utiliza dois
estagios de reducao de dados [6].

O VFH mantém um mapa meétrico probabilistico simplificado baseado em
malhas, semelhante ao Certainty grid, porém utiliza valores inteiros entre zero
e cinco, no lugar de valores reais entre zero e um, como no Certainty grid [26].

Outra diferenca entre o VFH e o Certainty grid € em relacdo a maneira
como o mapa € gerado, pois para conseguir operar com rapidez para desviar
de obstaculos em velocidades elevadas, o custo para a manutencao do mapa
tem que ser baixo, ou seja, ocupar pouco tempo do processador. Para isso o
mapa € obtido através de amostragem rapida, onde cada célula € iniciada em
zero e € incrementada em um cada vez que um sensor detectar um obstaculo
naquela posicao, até que alcance cinco (valor maximo) e nao mudara mais
[26].

A cada iteracao do algoritmo € realizada uma amostragem rapida, criando
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um histograma polar. Esse histograma € criado de tal forma que as regioes ao
redor do robo sao divididas em k setores, contendo cada um sua densidade de
ocupacao. Esse histograma nao € feito no mapa todo, e sim somente em uma
regiao ativa, cujo centro € o robo [26].

Existem trés niveis de representacao de dados [6]:

e O nivel mais alto contém uma descricao detalhada do ambiente do robo;

e No nivel intermediario € armazenado um histograma polar unidimen-

sional sobre a localizacao momentanea do robo;

e O nivel mais baixo € a saida do algoritmo VFH, valores de referéncia para

o controle de movimento do robo.

No primeiro estagio da reducao de dados € mapeada a grade de histograma
do ambiente (Figura 3.6) em um histograma polar (Figura 3.7). E no segundo
estagio € calculado o angulo (2 entre o robo e a meta; para isso, escolhe-se o
setor k, referente ao angulo mais préximo de €2, com a densidade de ocupacao
menor que uma constante pré-definida. Sendo assim, o angulo 6, referente
a esse setor, determina para onde o robo deve virar. E a velocidade linear
pode ser calculada com heuristicas que utilizam as densidades de ocupacao
proximas ao angulo 6 [26].
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Figura 3.6: (a) Exemplo de um mapa. (b) Grade de histograma
correspondente.[6]
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Figura 3.7: (a) Densidade polar de obstaculo em um histograma polar relativo
a posicao do robd em O (Figura 3.6(b)). (b) O mesmo histograma polar de
(@) mostrado em forma polar e por cima da grade de histograma da Figura
3.6(b).[6]

3.5 Consideracdes

Neste projeto para o robo monitorar os ambientes ele deve ser capaz de
navegar com seguranca nos mesmos. Para isso sao necessarios os conceitos
apresentados nessa secao. Saber onde o robo esta no mapa, conhecer o mapa,
planejar a melhor trajetoria para chegar ao destino e desviar dos obstaculos
no caminho.
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CAPITULO

4

Grafos e Aplicacoes

Grafos e mapas topologicos, sao muito utilizados na literatura para nave-
gacao de robos moveis, como pode ser constatado em [1, 33, 37, 35, 38, 25].
Como o problema proposto (secao 5.4) diz respeito a busca de trajetoria em
um mapa topolégico (grafo), uma das solucgdes se torna uma variacao do prob-
lema do caixeiro viajante que trata, basicamente, de encontrar o menor ciclo
hamiltoniano em um grafo.

As secoes seguintes contém uma explicacdo sobre grafos, mapas topologi-
cos, ciclo hamiltoniano e o problema do caixeiro viajante.

4.1 Grafos

Muitas aplicacoes em computacao necessitam considerar um conjunto de
conexoes entre objetos. Os relacionamentos dessas conexoes podem ser uti-
lizados para responder questoes como: Existe caminho de um objeto a outro?
Quantos objetos podem ser alcancados a partir de um determinado objeto?
Qual a menor distancia entre dois objetos? Existe um tipo abstrato de dados
chamado grafo que € usado para modelar essas situacoes [41].

Um grafo é constituido de um conjunto de vértices e um conjunto de arestas
que conectam pares de vértices. Um vértice € um objeto que pode conter
nomes € outros atributos. Os grafos podem ser direcionados ou nao direciona-
dos. Um grafo direcionado G € um par (V, A), em que V € um conjunto finito de
vértices e A € um conjunto de arestas com uma relacao binaria. A Figura 4.1(a)
mostra um grafo direcionado com o conjunto de vértices V' = 0,1,2,3,4,5 e de
arestas A = (0,1),(0,3),(1,2),(1,3),(2,2),(2,3),(3,0),(5,4). Em um grafo nao dire-
cionado as arestas (u,v) e (v,u) sdo consideradas as mesmas. A Figura 4.1(b)
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mostra um grafo nao direcionado com o conjuntos de vértices V' =0,1,2,3,4,5
e de arestas A = (0,1),(0,2),(1,2),(4,5). Em grafos direcionados podem existir
arestas de um vértice para ele mesmo, chamadas de self-loops, como a aresta
(2,2) no grafo direcionado da Figura 4.1(a) [41].

(o) T 2 3 5 2
\::_ i—h L . 0 /—|x]_ i’ \4 |
*-—-c"l oL .
I..-.- 3 1 P i qu 5 "‘\I it . P
\ ,____/"{_'\.:'_," ™ \ =) 3 | 2 ] :‘ 5 )I
'.\ g Y A L N
(a) Grafo direcionado (b) Grafo nao direcionado

Figura 4.1: Exemplo de grafos[41]

Em um grafo direcionado, a aresta (u,v) sai do vértice u e entra no vértice
v. Se (u,v) € uma aresta do grafo G = (V, A), entao o vértice v € adjacente
ao vértice u. Quando o grafo nao € direcionado, a relacao de adjacéncia €
simétrica [41].

Em um grafo, um caminho (vg,vy,---,v;) forma um ciclo se vy = v, € o
caminho contém pelo menos uma aresta. O ciclo € simples se os vértices
U1, V9, -+, v sao distintos. O self-loop € um ciclo de tamanho 1. Na Figura
4.1(a), o caminho (0,1,2,3,0) forma um ciclo. Dois caminhos (vg, vy, -,vx) €
(v, vy, - -+, v;,) formam o mesmo ciclo se existir um inteiro j tal que v} = v(j1i)ymodk
parai = 0,1,--- k — 1. Na Figura 4.1(a), o caminho (0,1,3,0) forma o mesmo
ciclo que os caminhos (1,3,0,1) e (3,0,1,3). Um grafo sem ciclos € um grafo
aciclico [41].

Um grafo G € definido como Hamiltoniano se possui um ciclo contendo to-
dos os vértices de G. Esse nome foi dado, porque, em 1856, Willian Rowan
Hamilton inventou um jogo matematico que consistia em um dodecaedro no
qual cada um dos vinte vértices recebeu o nome de uma cidade. O objetivo
do jogo era viajar pelas arestas do dodecaedro, visitando cada cidade exata-
mente uma vez e retornando para o ponto inicial [5]. A Figura 4.2 mostra uma
solucao para o jogo.

Defini¢coes segundo Gondran, Minoux e Vajda [14]:

e Um caminho passando somente uma vez em cada vértice de G € chamado
Caminho Hamiltoniano e tem comprimento de N — 1

e Um ciclo Hamiltoniano € um ciclo que passa somente uma vez em cada
vértice de G e tem comprimento N.

Um grafo nao direcionado € conectado se cada par de vértices esta conec-
tado por um caminho. Um grafo direcionado € fortemente conectado se cada
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Figura 4.2: Dodecaedro de Hamilton.[5]

dois vértices quaisquer sao alcancaveis a partir um do outro. Um grafo pon-
derado possui pesos associados as suas arestas. Esses pesos podem repre-
sentar, por exemplo, custos ou distancias. Um grafo completo € um grafo no
qual todos os pares de vértices sao adjacentes [41].

4.2 Busca do Menor Caminho

4.2.1 Algoritmo de Dijkstra

Existem diversos algoritmos para buscas em grafo na literatura [9]. O al-
goritmo de Dijkstra utiliza a técnica do relaxamento, que nada mais € que
verificar se € possivel melhorar o caminho obtido até o momento passando
por um vértice diferente. O algoritmo de Dijkstra apresenta uma solucao
O([m + n| x log(n)) para a determinacao do menor caminho [10], e € composto
por trés passos:

e Passo 1: Iniciar os valores:

para todos v € V[G] faca
d[v] < o0
7[v] + nulo

fim para cada

d[s] <0

V[G] € o conjunto de vértices v que forma o grafo G.
d[v] € o vetor de distancias do vértice s até cada vértice v.

7[v] identifica o vértice de onde se origina uma conexao até v de maneira
a formar um caminho minimo;

e Passo 2: Tem-se que usar dois conjuntos: S, que representa todos os
vértices v onde d[v] ja contém o custo do menor caminho e ) que contém
0s vértices restantes;

e Passo 3: Realiza-se uma série de relaxamentos das arestas:
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enquanto () # () faca
u 4+ extraia-min (Q)
S+ SUu
para todos v adjacente a u faca
se d[v] > d[u] + w(u,v) entao
d[v] < d[u] + w(u,v)
m[v] < u
fim para cada
fim enquanto

w(u,v) € o peso da aresta que vai de v a v. u € v sado vértices quaisquer e
s € o vértice inicial. extraia-min (Q)), retorna o menor elemento.

4.3 Caixeiro-Vigjante

O problema do caixeiro-viajante envolve um conjunto de cidades e € da
classe de problemas de roteamento de nés, onde um caixeiro sai de uma
cidade base, visita todas as cidades somente uma vez, e retorna a cidade
base, otimizando um ou mais objetivos. Problemas de caixeiro-viajante sao
definidos em grafos orientados ou nao orientados [3].

A definicao do problema do caixeiro-viajante €é: Considera-se um grafo nao
orientado G = (N, E), em que o conjunto N consistem em n cidades e E repre-
senta o conjunto de arestas entre essas cidades. Supondo que G é um grafo
completo, isto €, para qualquer par de cidades i,j € N,7 # j, existe uma aresta
(¢,7). A distancia entre as cidades i, e j € ¢;;, € quando ¢;; = ¢;;, 0 problema ¢é
dito simétrico. Um caixeiro deve visitar n cidades, passando por cada cidade
somente uma vez, e retornar a cidade de partida. Esse percurso ¢ denomi-
nado ciclo Hamiltoniano do grafo G, e o problema consiste em determinar o
ciclo Hamiltoniano, ou rota, de distancia minima. Devido a sua aplicacdao em
diversas areas, este € um dos problemas combinatorios mais pesquisados [3].

Define-se as variaveis

1 se o caixeiro vai diretamente da cidade i a cidade j,i # j
T —
! 0 se o caixeiro nao vai da cidade i a cidade j,7 # j

E considera-se o seguinte modelo:

i=1 j>i
ZIJ1+Z:EZJ:2’Z: oo, N (42)
7<i >t
x € B2 (4.3)



A funcao objetivo (4.1) expressa a minimizacao da distancia total da rota, e
a restricao (4.2) impoe que cada cidade tenha somente uma cidade sucessora
imediata e uma cidade predecessora imediata, ou seja, € visitada uma unica
vez. Uma solucdo para o modelo anterior pode gerar sub-rotas desconexas
(Figura 4.3) [3].

Figura 4.3: Exemplo de possiveis sub-rotas.[3]

Seja S uma sub-rota, por exemplo, S = 1.2.3.4 na Figura 4.3. A eliminacao
de sub-rotas pode ser obtida através da restricao:

S Y <isl-LscNs<s|< |5 (4.4)

i€S i inSj>i

Que garante que, para cada conjunto S, existem no minimo duas arestas
que entram e/ou saem de S, ou seja, existem no minimo duas arestas entre
cidades de S e cidades fora de S. A cardinalidade de S € no minimo 3 (pois
ciclo em um grafo nao orientado tem pelo menos 3 vértices) e no maximo |%|,
pois ao se eliminar ciclos com k vértices, elimina-se ciclos com n — k vértices.

A sub-rota S = 1,2, 3,4 é eliminada.
T15 + T1e + T17 + Tos + Tog + To7 + XTas + T3 + T37 + Tas + Tag + Tay > 2

Como o numero de subconjuntos distintos de um conjunto de cardinali-
dade k é 2%, a restricdo 4.4 tém cardinalidade da ordem de 2%, k > 6, ou seja,
o crescimento € exponencial em funcao do numero de cidades. Para k < 5, a
restricao 4.2 elimina sub-rotas [3].

4.4 Consideracoes

Como o mapa que € utilizado no projeto é um mapa baseado em grafo
(mapa topologico), € possivel utilizar algumas teorias de grafos presentes na
literatura como base para se achar uma solucao para o problema. Assim
como, foi utilizado o algoritmo de Dijkstra nas buscas de menor caminho para
o robo6 fazer a menor trajetéria de um vértice a outro, e a fundamentacao
matematica da teoria do caixeiro-viajante que foi utilizada como base para se
achar uma solucao offline.
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CAPITULO

Desenvolvimento e Resultados

Esta dissertacao tem como objetivo o desenvolvimento de uma estratégia
eficiente para determinar uma seqiiéncia de areas a serem visitadas em ambi-
entes internos com a finalidade de monitoramento destes ambientes utilizando
um robo movel. O problema a ser resolvido consiste na divisao de um ambi-
ente previamente conhecido em areas de interesse. A cada uma dessas areas
€ atribuido um valor (peso) referente a sua importancia de monitoramento. A
prioridade com que o robo deve visitar determinadas areas € calculada com
base na importancia dessas areas e no tempo decorrido desde a sua ultima
visita. Areas de maior importancia devem ser visitadas mais freqiientemente.

Para determinar a trajetéria do robd foram criadas duas solucdes, uma
Offline (secao 5.3.1) e outra em Tempo Real secao (5.3.2), essas solucoes serao
confrontadas em dois critérios de avaliacao (secao 5.1), um baseado no Grau
de Urgéncia Total e o outro baseado na freqiiéncia relativa de cada sala.

5.1 Critérios de Avaliacdo

Os algoritmos e estratégias serao entao testados e avaliados. As avaliacoes
consistem na comparacao dos algoritmos e estratégias. Serao utilizados dois
critérios de comparacao, um critério comparando a frequiiéncia relativa de cada
sala com sua prioridade relativa, onde o melhor resultado € aquele em que a
frequiiéncia relativa se aproximar mais da prioridade relativa, pois se uma sala
(a) possui uma prioridade com valor duas vezes maior que uma sala (b), a
sala (a) deve ser visitada com o dobro de freqtiéncia do que a sala (b). Esse
calculo ¢é feito somando as diferencas quadraticas entre a prioridade relativa
e a frequiéncia relativa de cada sala (3 ,(P;/F — F;/F;)?). Isto indica que o
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algoritmo ou estratégia se manteve fiel a definicio do problema: Areas de
maior importancia devem ser visitadas mais_frequentemente.

O segundo critério € um grafico mostrando a progressao da somatoria dos
graus de urgéncia de todas as salas (Grau de Urgéncia Total, )" U;) , no qual
o melhor resultado consiste em manter o menor valor da somatoria dos graus
de urgéncia; mostrando que o algoritmo ou estratégia levou o robo as salas
com maior eficiéncia. O grau de urgéncia U € calculado multiplicando-se a
prioridade relatica da sala P/P, pelo tempo decorrido desde a ultima visita ¢
(U; = P;/P, x ;). A casa visita o t € zerado.

5.2 Metodologia

Para a solucao do problema descrito, o robo tem uma descricao completa
do ambiente em que atua (mapa). Foram utilizados somente dois sensores:
Odometro para localizar o robd no mapa e o LASER para o desvio de obstacu-
los. O controle do robo foi desenvolvido utilizando a biblioteca Player/Stage.
Para desvio de obstaculos utilizou-se a técnica VFH que ja vem implementada
no Player e se mostrou suficiente para o projeto.

Cada ambiente tem um mapa topologico. O robd deve utilizar esse mapa
para se locomover de uma sala para outra no ambiente. Para os algoritmos
e estratégias determinarem a sequéncia de salas a serem visitadas, € consid-
erado um grafo completo com todas as salas, pois para determinar o melhor
caminho entre uma sala e outra sera utilizado o algoritmo de Dijkstra no mapa
topologico.

Como um dos critérios de avaliacao esta relacionado ao tempo que o robo
fica sem visitar as salas € possivel deduzir que a solucao seja um ciclo.

Considera-se:

¢ Um ambiente com S salas;

Um ciclo hamiltoniano C' qualquer;
e (; é a i-ésima sala visitada no ciclo;

e Uma velocidade constante do robd (tanto linear quanto angular);

At; o tempo para sair da sala i e chegar na sala ¢ + 1.

Como o tempo de viagem entre as mesmas salas € constante todos os At;
sdo constantes, portanto o tempo total do ciclo T é constante (Y7 | At; = cte).
Se o tempo do ciclo € constante, o tempo que o rob6 demora para revisitar
cada sala € constante igual a 7. Mas isso nao € interessante para solucao do
problema pois o grau de urgéncia de cada sala € diferente, entdao se uma sala
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tem uma prioridade muito alta, seu grau de urgéncia vai ser muito alto até
o robo revisita-la. Para resolver esse problema, basta fazer com que o robo
revisite essa(s) sala(s) mais de uma vez no ciclo. Entao supondo um ciclo de
tamanho n (n > S) o tempo total do ciclo continua constante (). | At; = cte).
Portanto a solucao do problema consiste em encontrar esse ciclo.

5.3 Solucdes

Foram definidos dois tipos de solucdes: uma solucao offline, ou seja, a
solucao é calculada em um computador e depois informada ao rob6 qual se-
quéncia de sala ele deve seguir, essa sequéncia nao € alterada. E a outra €
uma solucao tempo real, ou seja, o robd define para qual sala deve ir durante
a execucao do algoritmo, baseando suas decisoes no que esta acontecendo no
momento. A solucao offline é dividida em duas partes: Gerador, que cria
possiveis sequéncias de salas 6timas, e o Avaliador que analisa e computa
uma nota para as sequiéncias de salas criadas pelo Gerador

5.3.1 Offline

Esse método consiste em explorar as diversas possiveis combinacoes de
sequiiéncias de salas para encontrar a seqiiéncia 6tima antes de informar ao
robd qual sequiéncia de salas deve seguir. Um programa chamado gerador,
seguindo uma determinada heuristica, gera as possiveis sequiéncias de salas,
essas sequéncias sao fornecidas ao programa avaliador que, baseado no
critério de maior Grau de Urgéncia Total, analisa a seqtiéncia e retorna uma
avaliacao ao gerador que tomara a decisao de: descartar a sequéncia, preser-
var a sequiéncia para gerar futuras sequiiéncias ou guardar a seqiiéncia como
possivel seqiiéncia 6tima.

Gerador

O programa chamado gerador € utilizado para gerar os candidatos a se-
quéncia de salas o6tima do mapa analisado. Esses candidatos sao avaliados
pelo programa avaliador e de acordo com a avaliacao o gerador ira guardar
a sequéncia como possivel 6tima, descartar ou continuar utilizando essa se-
quéncia para gerar novas sequéncias. O programa gerador utiliza uma classe
(tipo de variavel) chamada Agente contendo os seguintes atributos:

e vertice: Vértice no qual o agente se encontra no momento;

e caminho: Vetor de salas que guarda a sequéncia de salas que o agente
percorreu até chegar no vértice atual;

e avaliacao: Avaliacao da sequiéncia de salas do agente;
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e tempo: Tempo que o robo levou para percorrer a sequiéncia de salas até
o vértice atual.

O gerador recebe apenas um parametro como entrada: o nome do mapa
que quer achar a sequiéncia otima. O programa inicia criando uma sequéncia
percorrendo as salas na ordem numeérica (Sala 1, sala 2..) e classificada como
possivel 6tima. A seguir o programa cria um Agente em cada sala do mapa
para explorar as possibilidades do rob6 comecar em cada sala, esses agentes
sdo organizados em uma fila de candidatos.

O laco principal do programa consiste em retirar um agente da fila e para
cada sala i é criado um novo agente, simulando que o agente retirado da fila
navegou até a sala i. Em cada novo agente € atualizada a seqiiéncia de salas
visitadas e o agente € reavaliado. Se a avaliacao for um valor negativo o agente
€ inserido na fila de agentes. Se o valor retornado for O (zero) o agente € descar-
tado. Caso o avaliador retorne um valor positivo e esse valor € menor que a
avaliacao da atual seqiiéncia 6tima, o novo agente contendo a seqii€ncia mel-
hor é guardado como possivel sequiéncia 6tima. Como o algoritmo somente
insere na fila os agentes que podem gerar seqiiéncias otimas, o critério de
parada € quando nao existe mais agentes na fila, o programa entao retorna o
agente com a sequiéncia 6tima. A Figura 5.1 mostra o fluxograma do programa
gerador e o algoritmo 5.1 contém seu pseudocodigo.

Cria o caminho
seqiiéncial* como
possivel étimo

*caminho seqiiéncial=1, 2, 3...

Inicia um Agente Fila de Reti Cria um novo
iraum

em cada Sala na EETiE etira du il Agente para cada

fila de Agentes vazias T Agentedafila Sala

Coloca o Agente Simula que o agente
no fim da fila retirado navegou até a
sala, para cada Agente

Avaliagdo =0
Descarta
o Agente

Guarda como Avaliacdo Avaliagdo Avalia cada novo

possivel 6timo . positiva? By negativa? Agente

Figura 5.1: Fluxograma do gerador
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Algoritmo 5.1 gerador
Require: mapa
Ensure: melhor_agente
1: agente_otimo.vertice < 1
2: agente_otimo.caminho < 1,2, 3...
3: agente_otimo.avaliacao < avaliar(agente_otimo)
4: para todos sala s do mapa faca
5. Inicia agente na sala s
6: Adiciona agente na fila
7
8
9

: fim para cada
. repetir
Retira o agente do topo da fila
10: para todos sala s do mapa faca

11: novo_agente < agente

12: Atualiza o vértice do agente com a sala s

13: Adiciona a sala s ao caminho do novo_agente

14: Avalia o novo_agente como o caminho atual

15: se A avaliacao for negativa entao

16: {novo_agente nao visitou todas as salas ou ndao é um loop}
17: Adiciona o novo_agente no fim da fila

18: fim se

19: se A avaliacao for positiva entao

20: {novo_agente é melhor que o 6timo atual}

21: agente_otimo < novo_agente {Atualiza o agente_otimo com o novo_agente}
22: fim se

23: fim para cada
24: até Nao exista agente na fila
25: return agente_otimo

A seguir, uma explicacao mais detalhada de como o gerador cria as pos-
siveis sequiéncias de salas para serem avaliadas. Sera usado como exemplo
um ambiente com quatro salas. Independente do mapa topolégico, o gerador
trabalha utilizando um grafo completo contendo somente as salas (Figura 5.2).

Figura 5.2: Grafo completo das salas.
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O gerador entao cria um agente em cada sala como mostra a Figura 5.3.

a b
V:1C:1 4 A V:2C:2

a
b
c
o!

V:4C: 4 N\ C/ V:3C:3
d

Figura 5.3: Um agente em cada sala, e a fila de agentes.

Seguindo o laco principal, o gerador remove o primeiro agente da fila, no

b
pN v:2c:2 Il b
C
d

C/ V:3C:3

caso € o agente a (Figura 5.4).

_viac:ia N
d

Figura 5.4: Removendo o agente a.

Em seguida o gerador cria uma copia do agente a para cada sala, e simula
que esses agentes navegaram até sua sala correspondente (Figura 5.5). At-
ualizando o caminho que esse agente percorreu para chegar a essa sala e a
avaliacao desse caminho.

e
AN V:2C:12

V:4C: 4 N\ C/ V:3C:3
V:4C: 14 \d f/ V:3C:13
g

Figura 5.5: Inserindo os agentes e, fe g.

Apos feito isso 0 gerador recomeca o ciclo, removendo o primeiro agente
da fila (no caso agente b), criando outros agentes e inserindo-os na fila de
acordo com a avaliacao adquirida (agentes h, i e j) como mostra a Figura 5.6.
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V:ilcC:21

e
AN V:2C: 12

uscis IN .~ INECER
wrc IN ¢~ EEEER
N
J

V:4C: 24 i/ V:3C:23

Figura 5.6: Removendo o agente b e inserindo os agentes h, i e j.

O gerador permanece nesse ciclo até que nao exista mais agente na fila.

Avaliador

O programa chamado avaliador € utilizado para avaliar os candidatos a
sequéncia de salas 6tima do mapa analisado gerado pelo programa gerador €
retorna para o gerador um valor numérico. Baseado nesse valor o gerador
ira guardar a sequiiéncia como possivel otima, descartar ou continuar uti-
lizando essa sequiéncia para gerar novas sequéncia.

O avaliador recebe trés parametros como entrada:

¢ O nome do mapa onde o caminho sera avaliado;
e Um vetor de vértices, representando a sequéncia de salas a ser avaliada;
e Um valor opcional de limite para a avaliacao.

Com esses parametros o avaliador inicia a simulacao do rob6 navegando
pelo mapa. A velocidade linear, que determina a velocidade com que o robo
anda para frente ou para tras, € definida pela constante SIMULACAO_VEL como
1 m/s. A velocidade angular, que determina a velocidade com que o robo vira,
€ definida pela constante SIMULACAO_ROT como 0,5 rad/s. O tempo que o robo
demora para visitar uma sala € definido pela constante VISITAR _SALA como
5 s. Todos esses valores foram definidos arbritrariamente.

Durante a simulacao, a cada visita de sala o avaliador mede o Grau de
Urgéncia Total e salva o maior valor, esse valor vai ser a avaliacao do caminho
neste mapa. Apos a simulacado o avaliador verifica se a avaliagdo do cam-
inho for maior que o limite fornecido o valor O (zero) € retornado, se nenhum
limite for fornecido o avaliador utiliza o valor do maior inteiro do compilador.
Se o caminho nao visita todas as salas o avaliador retorna a avaliacao com
valor negativo, se todas as salas foram visitadas o avaliador verifica se o
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caminho € um loop, ou seja, se o caminho comeca e termina no mesmo vér-
tice, caso contrario ele também retorna a avaliacao em valor negativo. Se o
caminho for um loop, visita todas as salas e o valor da avaliacdo for menor
que o limite fornecido (ou menor que o maior inteiro do compilador), o valor
da avaliacao, maior Grau de Urgéncia Total em todo o percurso, € retornado
pelo avaliador.

Para critério de parada o avaliador compara o estado das salas, ou seja,
se para cada sala, o Grau de Urgéncia e o numero de visitas € o mesmo ao tér-
mino do caminho. A Figura 5.7 mostra o fluxograma do programa avaliador
e o algoritmo 5.2 contém seu pseudocodigo.

Simula a navegacdo do Calcula o maior
AHICTRGLER

rob6 no caminho Grau de Urgéncia 25 Salas?
avaliado Total do caminho

e a aval maior E um Joop
salas_atual? que limite? Vélido*?

Retorna

Retorna zero Retorna
aval -aval

*loop valido é aquele que comega e termina no mesmo vértice

Figura 5.7: Fluxograma do avaliador

5.3.2 Tempo Real

A solucao em tempo real inicia as prioridades de todas as salas em zero,
cada sala recebe um valor correspondente a chance dessa sala gerar uma
emergéncia. Emergéncia € quando a sala solicita que o robd va visita-la, como
uma lixeira cheia ou a sala nao ser visitada por um tempo minimo determi-
nado por exemplo. A cada emergéncia gerada a prioridade da sala € acrescida
de uma unidade. O robd segue o paradigma de ir a sala de maior grau de
urgéncia, visita a sala e procura a proxima sala de maior grau de urgéncia.

A chance de emergéncia que cada sala recebe € proporcional as priori-
dades, para fazer o calculo basta dividir a prioridade da sala pela soma das
prioridades do mapa.

P

bs = ZTotalSalas P
=1 1

(5.1)

Isso faz com que a soma das chances seja igual a um. A Tabela 5.1 mostra
um exemplo de um mapa com quatro salas.
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Algoritmo 5.2 avaliador
Require: mapa, caminho, limite = INT_MAX
Ensure: A avaliacao do caminho no mapa
1: carregar (mapa)
2: aval <0
3: repetir
4 salas_anterior < salas_atual
5. para todos vértice v em caminho faca
6: Calcula o tempo necessario para o robo chegar ao vértice v
7
8
9

Soma a esse tempo o tempo para visitar a sala do vértice v
Atualiza os Graus de Urgéncia das salas com o tempo calculado
se Grau de Urgéncia atual > maior entao

10: maior < Grau de Urgéncia atual
11: fim se
12: Visita a sala do vértice v

13: fim para cada

14: se aval > limite entao

15: return O

16: fim se

17: se Caminho nao visita todas as salas do mapa entao

18: return —aval

19: fim se

20: se Primeiro vértice do caminho diferente do ultimo vértice do caminho

entao
21: {Ou seja, nao é considerado um loop}
22: return —aval

23: fim se
24: até salas_anterior = salas_atual
25: return aval

Tabela 5.1: Exemplo de prioridades

Sala | Prioridade
1 5
2 1
3 4
4 5

Suas chances de gerar uma emergéncia ficariam da seguinte forma (Tabela
5.2):

Tabela 5.2: Exemplo de chances de emergéncia

Sala | Chance
1 0,333
2 0,067
3 0,267
4 0,333
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5.4 Resultados

Para a solucao em Tempo Real, por se tratar de uma solucao baseada em
numeros aleatorios, foram executados 100 repeticoes em cada mapa.

Para os testes foram criados sete mapas, cada qual com uma peculiaridade
diferente como mostra a tabela 5.3

Tabela 5.3: Mapas para testes

Designacao | N# de Salas | Prioridades
A 4 Iguais
B 4 Diferentes
C 5 Diferentes
D 5 Diferentes
E 6 Iguais
F 6 Diferentes
G 8 Diferentes

Na sequiéncia sao mostrados os resultados em cada mapa:

e Mapa A: Com quatro salas de prioridades iguais (Tabela 5.4) e ligacao
entre todas as salas (Figura 5.8):

Figura 5.8: Grafo do Mapa A e B.

Tabela 5.4: Prioridades do Mapa A.

Sala | Prioridade
1 1
2 1
3 1
4 1

A sequiéncia de salas a serem visitadas gerada pelo gerador foi: 1 2 4 3.

As prioridades relativas finais da solucao em Tempo Real foram proximas
as prioridades relativas iniciais do mapa, como mostra a Tabela 5.5.

A Tabela 5.6 mostra que as freqiéncias relativas tanto da solucao Offline
quanto da solucao em Tempo Real foram proximas as prioridades relati-
vas iniciais do mapa. A tabela mostra também que a solucao Offline foi
melhor que a solucao em Tempo Real através da diferenca quadratica.
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Grau de Urgéncia Total

Tabela 5.5: Prioridades relativas do Mapa A.

Sala | Offline | Tempo Real
1 0,25 0,24989
2 0,25 0,24860
3 0,25 0,25224
4 0,25 0,24927

Tabela 5.6: Frequiéncias Relativas do Mapa A.

Offline Tempo Real
Sala | Prioridade Rel. | Freq. | Freq. Rel. | Freq. | Freq. Rel.
1 0,25 901 | 0,25021 | 771,31 | 0,25114
2 0,25 900 | 0,24993 | 775,88 | 0,25263
3 0,25 900 | 0,24993 | 764,04 | 0,24877
4 0,25 900 | 0,24993 | 760,02 | 0,24746
Diferenca Quadratica 0,00000 0,00002

O grafico (Figura 5.9) mostra que a solu¢cao em Tempo Real depois de

estabilizar teve um desempenho inferior a solucao Offline.
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Figura 5.9: Grafico do Mapa A.

Como o Mapa A ¢é relativamente pequeno (dois metros quadrados) e a
sequéncia gerada pela solucao Offline € visitar as salas no sentido anti-
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horario, o robo6 leva exatamente o mesmo tempo para ir de uma sala a
outra. Como as prioridades iniciais do mapa sao todas iguais e para gerar
o grafico foram tiradas medidas (Grau de Urgéncia Total) de dez em dez
segundos, coincidiu de o robo a cada dez segundos estar no mesmo lugar
no mapa, por isso o grafico do Mapa A para a solucao Offline € uma linha.

Mapa B: Com quatro salas com prioridades diferentes (Tabela 5.7) e lig-
acao entre todas as salas (Figura 5.8):

Tabela 5.7: Prioridades do Mapa B.

Sala | Prioridade
1 1
2 1
3 5
4 5

A sequiéncia de salas a serem visitadas gerada pelo gerador foi: 1 34 2
4 3.

As prioridades relativas finais da solucao em Tempo Real foram proximas
as prioridades relativas iniciais do mapa, como mostra a Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Prioridades relativas do Mapa B.
Sala | Offline | Tempo Real
0,08333 | 0,08470
0,08333 | 0,08331
0,41667 | 0,41141
0,41667 | 0,42058

W N -

A Tabela 5.9 mostra as freqtiéncias relativas das solucdes Offline e em
Tempo Real. Nota-se que as frequiéncias relativas das salas 1 e 2 da
solucao Offline sao aproximadamente o dobro das suas respectivas pri-
oridades relativas iniciais do mapa, porém, em numeros absolutos, €
uma diferenca de aproximadamente 0,08. E as freqiiéncias relativas da
solucao em Tempo Real sao proximas as suas respectivas prioridades
relativas iniciais do mapa. A tabela mostra também que a solucao em
Tempo Real foi melhor que a solucao Offline através da diferenca quadratica.

O grafico do Mapa B (Figura 5.10), diferentemente do grafico do Mapa A
(Figura 5.9), ilustra que a solucao Offline manteve o Grau de Urgéncia
Total dentro de uma faixa, entre dez e trinta aproximadamente, mas seu
desempenho também foi superior a solucao em Tempo Real.
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Tabela 5.9: Frequéncias Relativas do Mapa B.

Offline Tempo Real
Sala | Prioridade Rel. | Freq. | Freq. Rel. Freq. | Freq. Rel.
1 0,08333 546 | 0,16677 | 300,37 | 0,10130
2 0,08333 546 | 0,16677 | 296,35 | 0,09994
3 0,41667 1091 | 0,33323 | 1192,15| 0,40206
4 0,41667 1091 | 0,33323 | 1176,27 | 0,39670
Diferenca Quadratica 0,02785 0,00121
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Figura 5.10: Grafico do Mapa B.

e Mapa C: Com cinco salas que formam um X (Prioridades na Tabela 5.10)
com ligacoes entre as salas das pontas (Figura 5.11):

Figura 5.11: Grafo do Mapa C.
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Tabela 5.10: Prioridades do Mapa C e D.
Sala | Prioridade

Ol W N~
o o1 o1 Ol =

A sequiéncia de salas a serem visitadas gerada pelo gerador foi: 1 245
32453.

As prioridades relativas finais da solucao em Tempo Real foram proximas
as prioridades relativas iniciais do mapa, como mostra a Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Prioridades relativas do Mapa C.
Sala | Offline | Tempo Real
0,04762 | 0,04983
0,23810 | 0,24044
0,23810 | 0,23870
0,23810 | 0,23501
0,23810 | 0,23602

Ok WIN -

A Tabela 5.12 mostra que freqiiéncia relativa da sala 1 na solucao Offline
foi maior que o dobro da sua prioridade relativa inicial do mapa, entre-
tanto, a diferenca numeérica absoluta é aproximadamente 0,06. As fre-
guéncias relativas das salas restantes da solucao Offline e as frequiiéncias
relativas de todas as salas da solucao em Tempo Real foram préoximas
as prioridades relativas iniciais do mapa. A tabela 5.12 mostra também
que a solucao Tempo Real foi melhor que a solucao Offline através da
diferenca quadratica.

Tabela 5.12: Frequéncias Relativas do Mapa C.

Offline Tempo Real
Sala | Prioridade Rel. | Freq. | Freq. Rel. | Freq. | Freq. Rel.
1 0,04762 328 | 0,11134 | 151,35 | 0,05670
2 0,23810 655 | 0,22234 | 633,44 | 0,23729
3 0,23810 654 | 0,22200 | 635,52 | 0,23807
4 0,23810 655 | 0,22234 | 619,58 | 0,23210
5 0,23810 654 | 0,22200 | 629,54 | 0,23583
Diferenca Quadratica 0,00508 0,00012

O grafico (Figura 5.12) mostra que a solucao em Tempo Real depois de
estabilizar teve um desempenho inferior a solucao Offline.
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Figura 5.12: Grafico do Mapa C.

e Mapa D: Com cinco salas em formato de X (Prioridades iguais ao mapa
anterior indicados na Tabela 5.10) com somente a sala do meio ligando
as outras (Figura 5.13):

Figura 5.13: Grafo do Mapa D.
A sequiéncia de salas a serem visitadas gerada pelo gerador foi: 1 2 3 4
5.

As prioridades relativas finais da solu¢cao em Tempo Real foram proximas
as prioridades relativas iniciais do mapa, como mostra a Tabela 5.13.
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Tabela 5.13: Prioridades relativas do Mapa D.
Sala | Offline | Tempo Real
0,04762 | 0,04598
0,23810 | 0,23794
0,23810 | 0,24530
0,23810 | 0,23984
0,23810 | 0,23094

Ol W IN —~

A Tabela 5.14 mostra que as freqiiéncias relativas da solucao Offline
foram aproximadamente todas iguais, isso se deve ao fato de que a se-
quéncia de salas a serem visitadas gerada pelo gerador manda o robo
visitar cada sala apenas uma unica vez dentro do loop. Na mesma tabela
pode-se ver também que as freqiiéncias relativas da solucao em Tempo
Real foram proximas as prioridades relativas iniciais do mapa. A tabela
mostra também que a solucao Tempo Real foi melhor que a solugcédo Of-
fline através da diferenca quadratica.

Tabela 5.14: Frequéncias Relativas do Mapa D.

Offline Tempo Real
Sala | Prioridade Rel. | Freq. | Freq. Rel. | Freq. | Freq. Rel.
1 0,04762 456 | 0,20009 | 107,18 | 0,05481
2 0,23810 456 | 0,20009 | 467,55 | 0,23908
3 0,23810 456 | 0,20009 | 462,17 | 0,23633
4 0,23810 456 | 0,20009 | 455,16 | 0,23275
5 0,23810 455 | 0,19965 | 463,53 | 0,23703
Diferenca Quadratica 0,02906 0,00009

O grafico (Figura 5.14) mostra que a solucao em Tempo Real depois de
estabilizar teve um desempenho inferior a solucao Offline.

e Mapa E: Com seis salas de prioridades iguais (Tabela 5.15) em formato
de espinha de peixe (Figura 5.15):

Tabela 5.15: Prioridades do Mapa E.
Sala | Prioridade

NOoOO1tWw N =
NN NNNN

A sequiéncia de salas a serem visitadas gerada pelo gerador foi: 1 52 6
37.
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Figura 5.14: Grafico do Mapa D.

Figura 5.15: Grafo do Mapa E e F.

As prioridades relativas finais da solucao em Tempo Real foram proximas
as prioridades relativas iniciais do mapa, como mostra a Tabela 5.16.

Tabela 5.16: Prioridades relativas do Mapa E.
Sala | Offline | Tempo Real
1 ]0,16667 | 0,16990
0,16667 | 0,16613
0,16667 | 0,16571
0,16667 | 0,16339
0,16667 | 0,16720
0,16667 | 0,16768

NO Wi
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A Tabela 5.17 mostra que as freqiiéncias relativas tanto da solucao Of-
fline quanto a em Tempo Real foram proximas as prioridades relativas
iniciais do mapa. A Tabela 5.17 mostra também que a solucao Offline foi
melhor que a solucdo Tempo Real através da diferenca quadratica.

Tabela 5.17: Frequiéncias Relativas do Mapa E.

Offline Tempo Real
Sala | Prioridade Rel. | Freq. | Freq. Rel. | Freq. | Freq. Rel.
1 0,16667 311 | 0,16694 | 274,01 | 0,16869
2 0,16667 311 | 0,16694 | 267,74 | 0,16483
3 0,16667 310 | 0,16640 | 271,14 | 0,16692
5 0,16667 311 | 0,16694 | 273,42 | 0,16832
6 0,16667 310 | 0,16640 | 262,80 | 0,16179
7 0,16667 310 | 0,16640 | 275,25 | 0,16945
Diferenca Quadratica 0 0,00004

O grafico (Figura 5.16) mostra que a solucao em Tempo Real depois de
estabilizar teve um desempenho inferior a solucao Offline.
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Figura 5.16: Grafico do Mapa E.
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e Mapa F: Com seis salas de prioridades diferentes (Tabela 5.18) em for-
mato de espinha de peixe (Figura 5.15):

Tabela 5.18: Prioridades do Mapa F.

Sala | Prioridade
1 5
2 1
3 2
5 2
6 1
7 1

A sequiéncia de salas a serem visitadas gerada pelo gerador foi: 126 5
17305.

As prioridades relativas finais da solucao em Tempo Real foram proximas
as prioridades relativas iniciais do mapa, como mostra a Tabela 5.19.

Tabela 5.19: Prioridades relativas do Mapa F.

Sala | Offline | Tempo Real
1 ]0,41667 | 0,41297
2 |0,08333| 0,08386
3 |0,16667 | 0,16624
5 ]10,16667 | 0,17418
6 |0,08333| 0,07849
7 10,08333 | 0,08427

A Tabela 5.20 mostra que as freqiiéncias relativas da solucao Offline
foram diferentes das prioridades relativas iniciais do mapa, visitando as
salas 1 e 5 o dobro de vezes que as demais salas, pois na sequéncia de-
terminada pelo gerador as salas 1 € 5 aparecem duas vezes cada uma.
Todavia as freqtiéncias relativas da solu¢dao em Tempo Real foram proxi-
mas as prioridades relativas iniciais do mapa. A Tabela 5.20 mostra tam-
bém que a solucao Tempo Real foi melhor que a solucao Offline através
da diferenca quadratica.

Tabela 5.20: Frequéncias Relativas do Mapa F.

Offline Tempo Real
Sala | Prioridade Rel. | Freq. | Freq. Rel. | Freq. | Freq. Rel.
1 0,41667 462 | 0,25000 | 585,01 | 0,35364
2 0,08333 231 | 0,12500 | 167,40 | 0,10119
3 0,16667 231 | 0,12500 | 283,61 | 0,17144
5 0,16667 462 | 0,25000 | 294,42 | 0,17798
6 0,08333 231 | 0,12500 | 156,95 | 0,09488
7 0,08333 231 | 0,12500 | 166,87 | 0,10087
Diferenca Quadratica 0,04167 0,00488
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O grafico (Figura 5.17) mostra que a solucdao em Tempo Real depois de
estabilizar teve um desempenho inferior a solucao Offline.
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Figura 5.17: Grafico do Mapa F.

e Mapa G: Com oito salas de prioridades diferentes (Tabela 5.21) simulando
um apartamento real (Figura 5.18):

Tabela 5.21: Prioridades do Mapa G.
Sala | Prioridade

o= © N O W
BB s 01w W a

A sequiéncia de salas a serem visitadas gerada pelo gerador foi: 1 12 9
1157 3 4.
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Figura 5.18: Grafo do Mapa G.

As prioridades relativas finais da solucao em Tempo Real foram proximas
as prioridades relativas iniciais do mapa, como mostra a Tabela 5.22.

Tabela 5.22: Prioridades relativas do Mapa G.
Sala | Offline | Tempo Real
0,15152 | 0,15426
0,15152 | 0,15233
0,09091 0,08996
0,09091 0,08924
0,15152 | 0,14934
0,12121 0,12566
0,12121 0,12133
0,12121 0,11789

— =
o= O N0 W=

A Tabela 5.23 mostra que as freqiiéncias relativas da solucao Offline
foram aproximadamente todas iguais, isso se deve ao fato de que a se-
quéncia de salas a serem visitadas gerada pelo gerador manda o robo
visitar cada sala apenas uma tnica vez dentro do loop, porém as maiores
diferencas numéricas sao as das sala 4 e 5 que sao aproximadamente
0,03. Na mesma tabela pode-se ver também que as freqliencias relativas
da solucao em Tempo Real foram proximas as prioridades relativas ini-
ciais do mapa. A Tabela 5.23 mostra também que a solucao em Tempo
Real foi melhor que a solucao Offline através da diferenca quadratica.
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Grau de Urgéncia Total

Tabela 5.23: Frequiéncias Relativas do Mapa G.

Offline Tempo Real
Sala | Prioridade Rel. | Freq. | Freq. Rel. | Freq. | Freq. Rel.
1 0,15152 247 | 0,12525 | 234,33 | 0,14970
3 0,15152 246 | 0,12475 | 237,48 | 0,15172
4 0,09091 246 | 0,12475 | 152,10 | 0,09717
5 0,09091 246 | 0,12475 | 147,87 | 0,09447
7 0,15152 246 | 0,12475 | 222,23 | 0,14197
9 0,12121 247 | 0,12525 | 194,75 | 0,12442
11 0,12121 247 | 0,12525 | 187,90 | 0,12004
12 0,12121 247 | 0,12525 | 188,62 | 0,12050
Diferenca Quadratica 0,00446 0,00016

O grafico (Figura 5.19) mostra que a solucao em Tempo Real depois

estabilizar teve um desempenho inferior a solucao Offline.
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Figura 5.19: Grafico do Mapa G.
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54.1 Andlise Comparativa

Foi calculada uma média do Grau de Urgéncia Total de cada solucao
em cada mapa com os ultimos dez mil segundos (Tabela 5.24); anal-
isando essa média nota-se que existe uma tendéncia de que quanto maior
o numero de salas mais eficiente sera a solucdao Offline em relacao a
solucao em Tempo Real, como mostra o grafico na Figura 5.20.

Tabela 5.24: Média dos Ultimos Dez Mil Segundos.

Mapa
(N# de Salas) | Offline | Tempo Real

A (4) 25,000 28,150
B (4) 20,980 28,346
C (5) 28,905 38,753
D (5) 39,719 50,326
E (6) 58,527 72.622
F (6) 55,557 66,711
G (8) 73,318 100,217
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Figura 5.20: Tendéncia de Desempenho
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5.5 Consideracoes
Analisando os testes pode-se constatar que:

e Segundo o critério de avaliacao de freqiiéncia relativa, a solucdao em
Tempo Real foi superior a solucao Offline, pois foi mais eficiente em cinco
dos sete testes e na soma total das diferencas quadraticas (0,10812 da
solucao Offline contra 0,00652 da solucao em Tempo Real);

e Segundo o critério de avaliacao de Grau de Urgéncia Total a solucao Of-
fline foi melhor que a solu¢cao em Tempo Real em todos os testes real-
izados e o grafico da Figura 5.20 mostrou que existe um tendéncia de
que quanto maior o numero de salas maior sera a eficiéncia da solucao
Offline em relacao a solucao em Tempo Real.

Era esperado que a solucao Offline tivesse um desempenho pior que a
solucdao em Tempo Real no critério de avaliacdao de frequiiéncia relativa, pois
a avaliacao das sequéncias de salas a visitar € baseada somente no Grau de
Urgéncia Total; e o desempenho das soluc¢oes segundo o critério de avaliacao
de Grau de Urgéncia Total mostra que o robo, seguindo uma heuristica sim-
ples, tem um desempenho inferior do que uma solucao que determina a se-
quéncia de salas a serem visitadas, baseada no Grau de Urgéncia Total, antes
de colocar o robo no ambiente.

Por fim, o que determina qual solucao deve ser utilizada depende da apli-
cacao. Se para a aplicacao a frequéncia relativa for mais importante do que
manter o Grau de Urgéncia baixo, deve-se escolher a solu¢cao em Tempo Real,
porém se para a aplicacao for mais importante manter o Grau de Urgéncia
baixo deve-se escolher a solucao Offline, que foi baseada no Grau de Urgéncia
Total.
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CAPITULO

Conclusdo e Trabalhos Futuros

A proposta dessa dissertacao € o desenvolvimento de estratégias de moni-
toramento de ambientes internos. Essas estratégias podem ser utilizadas em
diversas aplicacoes. Dentre elas, um robo vigia que monitora um ambiente;
um rob6 que monitora a temperatura e umidade de ambientes onde esse fa-
tor € critico; um robo que faz coleta de lixo ou correspondéncia; um robo
para fazer limpeza de ambientes; um robo para fazer entregas de remédios a
pacientes em um hospital e etc., sempre dando énfase para areas de maior
importancia.

Para solucionar esse problema o ambiente a ser monitorado € dividido em
areas de interesse, relacionando uma prioridade (peso) a cada area referente
a sua importancia no monitoramento. A urgéncia com que o robo deve visitar
cada area € calculada com base na prioridade da areas e no tempo decorrido
desde a sua ultima visita do rob6. Areas de maior importancia devem ser
visitadas mais freqiientemente.

Para determinar a trajetoria do robo foram criadas duas solucdes, uma Of-
fline e outra em Tempo Real. A solucao Offline consiste em fazer uma busca
nas diversas possiveis combinacoes de sequiiéncias de salas para encontrar
a sequéncia o6tima antes de informar ao robé qual seqiiéncia de salas deve
seguir. O programa chamado gerador gera as possiveis sequéncias de salas,
essas sequiéncias avaliadas pelo programa avaliador que, baseado no critério
de maior Grau de Urgéncia Total, analisa a seqiiéncia e retorna a avaliacao
ao gerador que tomara a decisao de: descartar a sequéncia, preservar a se-
quéncia para gerar futuras seqiiéncias ou guardar a seqiiéncia como possivel
sequiiéncia otima. A solucao em tempo real inicia as prioridades de todas as
salas em zero e cada sala recebe uma chance de gerar uma emergéncia. A
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cada emergéncia gerada a prioridade da sala € acrescida de uma unidade. O
robod segue o paradigma de ir a sala de maior grau de urgéncia, visita a sala e
procura a proxima sala de maior grau de urgéncia.

As solucoes sao comparadas em dois critérios de avaliacao, um critério
comparando a frequiiéncia relativa de cada sala com sua prioridade relativa,
onde o melhor resultado € aquele em que a freqiiéncia relativa se aproxi-
mar mais da prioridade relativa. Isto indica que a solucao se manteve fiel
a definicao do problema: Areas de maior importancia devem ser visitadas
mais frequentemente. O segundo critério € um grafico mostrando a progressao
do Grau de Urgéncia Total, no qual o melhor resultado consiste em manter o
menor Grau de Urgéncia Total, mostrando que a solucao levou o robo as salas
com maior eficiéncia.

Os testes mostraram que € possivel utilizar tanto a solucao Offline quanto a
solucao em Tempo Real dependendo da aplicacao, pois cada uma foi eficiente
em um critério especifico. A solucao Offline foi melhor no critério de Grau de
Urgéncia total e a solucao em Tempo Real foi melhor no critério de freqtiéncia
relativa.

Para dar continuidade ao projeto o proximo € explorar a utilizacao de mais
de um robo para realizar a tarefa, cada robd monitorar um conjunto de salas
divididas por prioridade ou proximidade, ou todos os robos podem monitorar
todas as salas etc.
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