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Resumo

A Ciéncia da Computagdo pode se valer de exemplos encontrados na natureza para a resolugao
de problemas, principalmente problemas relacionados a otimizacdo. As técnicas utilizadas para
o projeto de algoritmos computacionais baseados em principios biolégicos sao conhecidas por
Computagdo Bioldgica ou Biocomputacdo. Dentro desse contesto, baseadas na capacidade de
algumas espécies de formigas de encontrar o caminho mais curto entre seu ninho e uma fonte
de alimento, deram origem a uma técnica heuristica de otimizacdo denominada Ant Colony Op-
timization. Essa técnica tem sido amplamente utilizada na robdtica de enxame e vem trazendo
resultados muito promissores. Este € um trabalho de foco prético. Nesse sentido, seu objetivo
principal € implantar técnicas de controle de enxames em robds com €nfase no algoritmo das

formigas.

Palavras-chave: Formigas, Robdética, Ant Colony Optimization.



Abstract

The Computer science can draw from examples found in nature to solve problems, especi-
ally problems related to optimization. The techniques used for the design of computational
algorithms based on biological principles are known or Biocomputation Biological Computa-
tion. Within this contest, based on the ability of some species of ants to find the shortest path
between their nest and a source food, resulted in a heuristic optimization technique named Ant
Colony Optimization. This technique has been widely used in swarm robotics has brought very
promising results. This is a work of practical focus. In this sense, your main goal is to deploy

technical control swarms of robots with emphasis on ant algorithm.

Keywords: Ants, Robotics, Ant Colony Optimization.
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1 Capitulo

1.1 Introducao

Ao falar em inteligéncia artificial (IA), logo vem a mente maquinas com capacidade in-
telectual igual ou até superior aos humanos, esse era o primeiro objetivo da IA. Com os anos
de pesquisa, percebeu-se a dificuldade e complexidade em representar em sua totalidade a in-
teligéncia humana. Atualmente, a IA abrange uma enorme variedade de subcampos, desde
areas de uso geral como aprendizado e percep¢ao (RUSSELL; NORVING, 2004), até tarefas
especificas como Planejamento, Visdo Computacional, Robética, Sistemas Especialistas, Pro-
cessamento de Linguagem Natural, Jogos, Mineracdo de Dados, Mercado Financeiro e Diversas
outras (BALAGE, 2008).

Nos ultimos anos a [A vem se desenvolvendo a passos largos, principalmente no campo
da robotica, que segundo estudos realizados no Japao e EUA, deve ser uma das 10 linhas de
pesquisa com mais trabalhos, a nivel mundial, nas préximas décadas (GONCALVES, 2005).
No ano passado (2012) os avancos da robética foram postos a prova:

Em 26 de novembro de 2011, a bordo da nave MSL (Mars Science Laboratory), o rob6-
tico rover batizado de Curiosity partiu da terra com destino a Marte (WALL, 2012). Ap6s uma
viagem de oito meses e 563 milhdes de quilometros, em 06 de agosto de 2012, a sonda tocou
a ténue atmosfera marciana a quase 21 mil quildmetros por hora cerca 17 vezes a velocidade
do som. Para realizar o pouso foram usados paraquedas, propulsores e até um “guindaste” para
colocar a Curiosity em solo com o menor impacto possivel (Figura 1). Tudo isso acontece em
sete minutos, que sdo chamados pela NASA de “sete minutos de terror”’. A diferenca da meta
de local de pouso foi menor do que 2,4 quilometros (1,5 milhas) (HAMANN, 2012).

Cruise Stage Separation

“" Cruise Balance Devices Separation

Entry Interface

')meum

Peak i

Figura 1 — Fases do pouso do Curiosity
Fonte: http://goo.gl/1RMpt
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Momentos apds o pouso, a Curiosity enviou as primeiras imagens do solo marciano
(Figura 2). Numa delas, uma roda do veiculo e outra sombra do jipe apareciam a frente do
terreno pedregoso (HAMANN, 2012).

Figura 2 — Primeiras imagens do Curiosity em Marte

Fonte: http://goo.gl/UVbng

A operagdo de pouso foi considerada a mais complexa na histéria dos voos espaciais
nao-tripulados. Por causa da demora nas comunicagdes por radio entre a Terra e Marte, todo o
processo precisou ser autoguiado, sem a interferéncia dos técnicos (HAMANN, 2012).

Os principais objetivos cientificos da missao MSL sdo para ajudar a determinar se Marte
poderia ter suportado a vida, bem como determinar o papel da dgua, e para estudar o clima e
geologia de Marte. Para isso a Curiosity (Figura 3) esta equipada com vdrios sensores, cimeras
e ferramentas, constituindo um laboratério de pesquisa de dltima geracdo o que torna-o um
rover peso pesado (899kg). A missao também tem o objetivo de preparar a exploragdo humana
que deve acontecer por volta de 2020 (WALL, 2012).

Figura 3 — Auto-retrato de Curiosity em Marte (31/10/2012)
Fonte: http://goo.gl/HL1Zx

O destaque da robdtica atual se deve em grande parte a alguns fatores. Primeiramente,
a reducdo de custos associados a hardware que tem permitido a producdo de robds cada vez
mais baratos e com grande poder computacional, requisito importante para desenvolvimento de

sistemas autonomos (BELO, 2006). Outro fator é o avanco tecnoldégico que tem permitido a
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realizacdo de célculos computacionais necessarios em tempo real e, este fato, tem possibilitado
que novas descobertas e aplicagdes possam ser feitas em sistemas da robdtica, tornando essa

area uma fonte quase que inesgotavel de pesquisa (GONCALVES, 2005).

1.2 Motivacao

O grande objetivo da robdtica estd na criagdo de robds autobnomos capazes de executar
tarefas sem a necessidade de intervencdo humana. A autonomia de robds € de muito interesse
em uma grande quantidade de aplicagcdes, principalmente aquelas que envolvem riscos, como
operacoes de resgate e segurancga, desarmamento de minas, uso policial, exploragdo submarina
e espacial, aplicagdes nucleares e militares. Também sdo importantes as aplicacdes que en-
volvem beneficios econdmicos, abrangendo a industria de servigos, agricultura, manufatura e
construcdo e, até mesmo, o uso em cirurgias médicas. (BELO, 2006)

Dentro do cendrio apresentado, o estudo de robds méveis e do planejamento de trajetdria
tem sido tema central de diversas pesquisas nos meios académico e industrial. Essa drea da
robética tem se mostrado um grande desafio, devido ao grande nimero de possiveis trajetorias
a serem percorridas que possibilitam ao robd atingir o seu destino. Além deste item, existem
dificuldades no desenvolvimento de algoritmos em aplicacdes de robos mdveis, de forma a
garantir que o robd siga a trajetdria previamente planejada (SIERAKOWSKI, 2006).

Uma 4rea emergente neste foco € a cooperacdo entre robds. Recentemente, o interesse
por este topico tem crescido, principalmente devido a possibilidade do cumprimento de tarefas
complexas com a utilizac@o de diversos robds simples, ao invés de necessitar de um robd com
comportamento complexo (SIERAKOWSKI, 2006). Esta abordagem surgiu no campo da in-
teligéncia artificial de enxame, bem como os estudos da biologia de insetos, formigas e outros
campos na natureza, onde o comportamento de enxame ocorre.

A robdtica de enxame € uma nova abordagem a coordenagdo dos sistemas de multirobot
que consistem de um grande nimero de robds simples. Supde-se que um desejado comporta-
mento coletivo emerge das interacdes entre os robds e interacdes de robds com o meio ambiente.
Esta abordagem surgiu no campo da inteligéncia artificial de enxame, bem como os estudos de
biologia de insetos, formigas e outros campos na natureza, onde o comportamento enxame
ocorre.

CASTRO e ZUBEN (2003), citam alguns fatores que trouxeram interesse na robdtica

de enxame:

e Algumas tarefas sdo inerentemente muito complexas (ou impossiveis) de serem resolvi-

das por um tnico robd;

e Melhorias de desempenho podem ser conseguidas utilizando-se multiplos robds;
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A construgdo e utilizagdo de robds simples é geralmente muito mais barata, flexivel e
tolerante a falhas do que projetar um tnico robd, com alta capacidade de processamento

de informacao e sensores complicados;

e Estudos em Vida Artificial contribuiram para um maior entendimento e formalizacio de

processos auto-organizados e fendmenos emergentes;

e As caracteristicas construtivas e sintéticas da robdtica coletiva contribuem para uma me-

lhor compreensdo de diversos fendmenos bioldgicos e sociais.

e Uma das caracteristicas construtivas marcantes da robética coletiva € a utilizacdo de va-

rios robds com regras comportamentais simples e individuais.

Segundo CASTRO e ZUBEN (2003), existem quatro classes principais de aplicac¢do para

robdtica de enxame:

e Exploracdo: trabalhos em ambientes hostis, inacessiveis ou de dificil comunicagdo (p. ex.

superficie de outros planetas);
e Industrias: grupos ou times de robos deverdo trabalhar em linhas de montagem,;

e Medicina e cirurgia: existem diversas aplicacdes médicas que utilizam nano robds, como

microcirurgia e controle e local de aplicaciao de drogas dentro do organismo;

e Materiais inteligentes: sd@o materiais feitos a partir de diversos médulos pequenos cada

qual formando uma grande estrutura capaz de alterar sua forma e propriedades fisicas

dinamicamente.

Uma classe de algoritmos, em especial, ganhou muito destaque nesse ramo nos ultimos
anos, devido sua praticidade e robustez. Baseado no comportamento da colonia de formigas, o
Ant Colony Optimization (ACO) vem sendo usado em vdrias areas da computagdo e principal-

mente na robdtica cooperativa (MELO, 2009).

1.3 Problema

O comportamento natural das formigas inspirou a construcao de um algoritmo no qual
um conjunto de “formigas” artificiais cooperam para a solu¢io de um problema através da troca
de informagdo via feromdnio depositado sobre as trilhas. Esse algoritmo tem sido aplicado em
problemas de otimizacdo combinatdria, como o problema do caixeiro viajante. A analogia ado-

tada advém do fato das formigas conseguirem restabelecer rotas interrompidas por obstdculos,
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de maneira que a nova rota € a mais curta possivel. Nesse algoritmo, formigas “virtuais” sdao
enviadas para vdrias cidades e, apos cada interacdo, a quantidade de feromonio em cada trilha
¢ atualizada proporcionalmente a distancia percorrida pelas formigas, selecionando o percurso
otimo entre as cidades (BEVILACQUA et al., 1999).

O algoritmos das formigas se mostrou muito eficaz na resolu¢ao de problemas de otimi-
zacdo de combinatoria, essa caracteristica € visada na robética cooperativa. Um dos principais
problemas em aplicar esse algoritmo em robos € a estigmergia.

O conceito de estigmergia foi introduzido por Pierre-Paul Grasse, na década de 1950,
para descrever a comunicacao indireta que ocorre entre os individuos nas sociedades de insetos
sociais (BONABEAU, 1999). Pode ser definido como um exemplo particular de sinergia am-
biental ou espacial. A alteracdo de um ambiente por um individuo, desencadeia um estimulo
noutros individuos que, por sua vez, tendem a intervir e a modificar esse ambiente (MOURA;
RAMOS, 2001).

A modelacao artificial das colénias de formigas é baseada no conceito de estigmergia
artificial, definido como: formas de interacdes indiretas que ocorrem quando um individuo da
coldnia modifica de alguma forma o ambiente e, algum tempo depois, outro individuo responde
a essa modificagdo. Essa modificacdo € feita por feromonio que sdo marcadores quimico-
olfativos. A estigmergia que proporciona a comunicac¢do entre as formigas, permite que seja
encontrado, sem utilizar a percepcdo visual, o menor caminho entre a colonia e uma fonte de
alimentos (SILVA et al., 2005).

Devido a robética ndo contar ainda com sensores olfativos de grande precisdo, a implan-
tacdo desse algoritmo em enxames de robos tem se mostrado um grande desafio.

A ideia desse trabalho € criar uma forma mais simples e funcional de simular o feromo-
nio e criar um algoritmo, derivado do ACO, para um enxame de rob0s que realizd busca e coleta

de matérias de um ponto ao outro percorrendo um caminho 6timo.

1.4 Abordagem

Esse trabalho apresenta a constru¢c@o de um algoritmo baseado no algoritmo das formi-
gas para ser aplicado em enxames de rob0ds e a constru¢do de um sistema para representar os
feromonios. Para isso € enfatizado um estudo sobre a inteligéncia de enxame, robdtica e al-
goritmo das formigas. Devido a construcdo e testes com robds ser algo trabalhoso, o projeto
contou com o desenvolvimento de simuladores para agilizar testes e melhorias do algoritmo. O
simulador foi desenvolvido no Blender 3D (Capitulo 3), software de modelagem gréficas com
engine para jogos. Os robds foram construidos com base no Arduino, que é uma plataforma

para prototipagem de projetos eletronicos.



19

1.5 Objetivos

Esse trabalho é de cardter pratico tendo como drea foco a robdtica de enxame, tem por
objetivo desenvolver um sistema baseado, no comportamento de coleta de alimento das for-
migas, para ser empregado a enxame de robds. O sistema devera ser capaz de executar em
ambiente real sem a interferéncias de manipuladores.

Como principal objetivo foi desenvolvido um algoritmo baseado no algoritmo das for-
migas que pode ser empregado no controle de enxames de robds e também uma forma de
representar o feromdnio que é o ponto chave do funcionamento desse algoritmo e também a
maior barreira no uso dele em enxame de robos.

As dreas de estudos que foram necessdrias para atingir esses objetivos sdo:

Estudar a inteligéncia de enxame;

Estudar o comportamento das formigas;

Estudar o algoritmo das formigas;

Estudar a comunicacao entre robos;

1.6 Contribuicoes

Visto o grande potencial da robética de enxame esse trabalho visou ampliar as suas pos-
sibilidades explorando formas diferentes de usar algoritmos de inteligéncia como o algoritmo
das formigas para o controle e navegacdo de enxames de robds. As principais contribui¢oes

atingidas ao longo desse projeto foram:

e Construcdo de um simulador de colonia de formigas conhecido como Ants3D. No simu-
lador, o comportamento das formigas de forragear, coletar alimento e forma trilhas fica

bem evidente.
e Construcdo de um algoritmo para navegacao de robd por trilhas de pontos coloridos;
e Uso do Blender como ferramenta interface grafica para sistemas roboticos;

e Uso do mouse como sistema de mensuragdo do deslocamento e rotacdo de robds;

1.7 Trabalhos Relacionados

SERAPIAO (2009) apresenta uma breve revisdo de alguns dos mais recentes métodos

bioinspirados baseados no comportamento de populacdes para o desenvolvimento de técnicas de
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solucdo de problemas. Estdo presentes nesse estudo as principais metaheuristicas de inteligéncia
de enxame como: otimizagdo por colonia de formigas, otimizacdo por enxame de particulas,
algoritmo shuffled frogleaping, coleta de alimentos por bactérias e colonia de abelhas. Cada
uma mostrando descri¢des detalhadas do pseudo-codigo e suas devidas aplicagdes e melhorias
no decorre do tempo.

Para uma melhor compreensdo do potencial dos algoritmos apresentados foram realiza-
dos dois estudos de caso. O primeiro estudo estd voltado para o problema de otimiza¢ao global
para minimizagao de funcdes. O segundo caso € o uso desses métodos como ferramenta de apli-
cacdo para a solucdo do problema de despacho econdmico de carga em sistemas de energia. Os
estudo foram realizados com os algoritmos PSO!, SFL?, BFO? e ABC*. Todos os algoritmos
foram implementados de acordo com os procedimentos descritos nas suas versoes originais. Os
métodos foram todos implementados no Matlab 7.4.0 (MathWorks).

COELHO e NETO (2004), apresentam estudo de caso de otimizagao para os problemas
de atribuicdo quadrética (quadratic assignment problems). Para solucdo do problema foi em-
pregado o algoritmo das formigas com vdrias configuracdes. Para se avaliar o desempenho do
ACS?, foram realizados testes com problemas benchmark. Para cada teste foram realizados 20
experimentos com um méximo de 5000 atribuicdes (iteracdes) para otimizacio do QAP® por
meio do ACS. Notou-se pelos resultados dos testes que o desempenho do ACS foi aprimorado
ou deteriorado de acordo com o ajuste realizado nos pardmetros de configuracdo do ACS. En-
tretanto, o ACS provou ser muito robusto, desde que solucdes préximas as melhores solucdes
conhecidas foram obtidas.

MIAZAKI (2007), realizou estudos de controle de um grupo de robds para a solucao
coletiva das tarefas de exploracdo do ambiente e localizagdo de objetos. Foi desenvolvido um
sistema de controle de navegacdo baseado em coldnia de formigas para um time de robds, Esse
sistema tem como base a utilizacdo de marcadores ou feromonios artificiais, que podem ser
depositados pelos robds para marcar determinadas posi¢cdes do ambiente.

Usando vadrias tecnoldgias, como processamento de imagens, robdtica, simulagdo, co-
municagdo via rede e computacdo bioinspirada, chego-se a contru¢cdo de um sistema que une
robds reais e simulados simultaneamente.

COSTA (2007a) em sua dissertagdo de mestrado investiga o papel da comunicacao indi-
reta nas tarefas de exploracdo e forrageamento, e como isso afeta as decisdes de um agente sim-

ples e traz um comportamento emergente ttil a toda colonia de formigas. O trabalho teve como

U Particle Swarm Optimization

2 algoritmo shuffled frog-leaping
3 Bacterial Foraging Optimization
4 Artificial Bee Colony

3 ant colony systems

6 quadratic assignment problem
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propdsito modelar e desenvolver um ambiente para simulacao de multi-agente, mais especifica-
mente, de formigas artificiais, com o objetivo de permitir o estudo de técnicas de navegacgado e
exploragcdo de ambientes baseados em comunicag¢do indireta entre os agentes.

Ao final do projeto foi criada uma ferramenta de simulagdo pronta para a execucdo de
diversos experimentos acerca da comunicagdo indireta em sistemas de multiplos agentes auto-
nomos, através da criacdo de uma interface rica em painéis de configuracdo claros e objetivos,
dando suporte ao estudo e controle de diversas caracteristicas. Essas caracteristicas, tais como
taxa de evaporagdo e limiar de ativacao do feromdnio, por sua vez se encontram amparadas e
fundamentadas na revisdo bibliografica apresentada na dissertacao.

NEUFERT (2006), em sua monografia realizou estudos sobre algoritmo para cdlculo de
melhor rota de forma estatica utilizando o algoritmo de Otimizagao por Colonia de Formiga. O
estudo tem foco no problema dos Veiculos Terrestres Autoguiados (Automated Ground Vehicles
- AGV) que, quando submetidos ao universo de locomog¢ao grande apresentam dificuldades em
realizar do cdlculo do caminho mais curto.

Ao longo do projeto chegou-se ao algoritmo ShortestPath-ACO, desenvolvido com base
nos algoritmos AS’, ACS, Simple-ACO e ACO. O algoritmo e capaz de realiza o cilculo do
menor caminho em um grafo, dada a coordenada inicial e a coordenada final. Sua natureza
heuristica garante um bom desempenho em grafos com uma quantidade significativa de nodos
e arestas. O projeto deve também o desenvolvimento de um veiculo terrestre composto de um
GPS (Global Positioning System) que fornecia as coordenadas para o algoritmo gerar a melhor

rota.

1.8 Organizacao do texto

Esta monografia estd dividida em seis capitulos.

No capitulo um € apresenta a area do projeto, o problema abordado, objetivos, contribui-
coes e a organizacdo da monografia.

O capitulo dois apresenta o levantamento bibliografico necessario para a realizagdo do
trabalho.

No terceiro capitulo mostra como foi concebido o projeto, ferramentas ultilizadas e tec-
nologicas desenvolvidas.

No quarto capitulo expoe a implementacdo dos simuladores baseados no comportamento
das formigas.

No capitulo cinco estdo apresentados os resultados obtidos, avaliando o funcionamento

7 ant systems
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dos simuladores.
No sexto capitulo € feita a conclusdo e sao observados, pontos que podem ser explorados

futuramente em trabalhos da area da robdtica de enxame.
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2 Capitulo

2.1 Computacao Natural

Com o surgimento dos computadores os homens comegaram a interagir de outra forma,
tanto entre si quanto com a natureza, esta passou a ser usada como fonte de inspiracio para o
desenvolvimento de novas técnicas para resolu¢do de problemas complexos (XAVIER, 2013).

A computagdo natural entrou em cena por meados dos anos 1940, mas recebeu uma
grande atengdo nas tltimas trés décadas (CASTRO, 2007). E definida como uma abordagem
computacional que busca estudar, compreender e aplicar, padrdes complexos encontrados na
natureza, utilizando-os como base para resolucao de problemas, desenvolvimento de novas tec-
nologias e aperfeicoamento de sistemas ja existentes (CASTRO, 2006).

Segundo CASTRO (2004), existem varias razdes para se estudar a computagao natural:

Possibilidade de desenvolver novas ferramentas computacionais para a soluciao de pro-

blemas complexos de engenharia;

A possibilidade de projetar dispositivos (computacionais) que simulam, emulam, mode-

lam e descrevem sistemas naturais;

A possibilidade de sintetizar novas formas de vida;

A possibilidade de utilizar materiais € mecanismos naturais, como cadeias de DNA! e

dispositivos quanticos, como novos paradigmas de computagdo em substituicdo aos com-

putadores atuais baseados em silicio.

A computagdo natural pode ser dividida em trés grandes partes (CASTRO; ZUBEN,
2005):

e Computacdo inspirada na biologia (bioinspirada): utiliza a natureza como fonte de inspi-

racdo para o desenvolvimento de novas técnicas de solu¢do de problemas, como as redes
neurais artificiais, a computacao evolutiva, a inteligéncia de enxame e os sistemas imu-

noldgicos artificiais.

e Biologia inspirada na computacdo: trata-se basicamente de um processo de sintese que

objetiva criar formas, padrdes e comportamentos similares aqueles conhecidos na natu-

reza. Além disso, algumas dreas visam o desenvolvimento de organismos artificiais;

I Acido desoxirribonucleico
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e Biocomputacdo: corresponde ao uso de mecanismos naturais para computar. Trata-se de

um novo paradigma de computagdo, cujo objetivo principal € substituir as arquiteturas
computacionais conhecidas atualmente. Por exemplo, cadeias de DNA e bits quanticos,
sdo utilizados como estruturas de dados para o desenvolvimento de novas arquiteturas

computacionais.

Portanto, a computacao natural é uma linha de pesquisa que depde contra a especializa-
cdo de disciplinas. Ela mostra, com suas trés principais dreas de atuacdo, que o conhecimento
em diversas linhas de pesquisa é necessario para uma maior compreensao da natureza, para o
estudo e simulacdo de sistemas e processos naturais, € para o desenvolvimento de novos pa-
radigmas de computagdo. Fisicos, quimicos, engenheiros, matematicos, bidlogos, etc., todos
contribuem e trocam idéias para o desenvolvimento da computacao natural.

E importante salientar que o desenvolvimento da computagdo natural também resulta
em beneficios para as ci€ncias naturais (biologia, quimica e fisica). Diversas ferramentas, algo-
ritmos e sistemas computacionais desenvolvidos em computacio natural sdo empregadas para
solucionar problemas em dreas como biologia, bioinformatica, imunologia, etc., € também po-
dem ser empregados como modelos abstratos de fendmenos naturais, podendo resultar assim
em um melhor entendimento da natureza (CASTRO; ZUBEN, 2005).

2.2 Computacao bioinspirada

A computacdo Bioinspirada tem por objetivo construir sistemas computacionais seme-
lhantes a seres vivos (utilizando conhecimento das ciéncias bioldgicas) e utilizar tais sistemas
para melhorar nosso entendimento da Biologia e da Natureza. Os sistemas bioldgicos inteligen-
tes caracterizam-se por serem projetados pela evolucao natural. Algumas de suas sub-dreas sao:
redes neurais artificiais, computacdo evolutiva (Algoritmos Genéticos), robotica, vida artificial,
colonias de formigas e inteligéncia de enxames. (CARVALHO, 2003)

CASTRO (2007), destaca dois objetivos da computacdo bioinspirada:

e Conceber modelos tedricos que podem ser implantados em computadores, fiéis o sufi-
ciente para investigar os mecanismos naturais, de modo a reproduzir qualitativamente e

quantitativamente alguns dos seus funcionamentos.

e Estudo de fendmenos naturais, processos € modelos tedricos, para o desenvolvimento de
sistemas computacionais e algoritmos capazes de resolver problemas complexos. A mo-
tivacdo, neste caso, € o de proporcionar (alternativa) solugcdo técnicas para os problemas
que ndo podem ser (satisfatoriamente) resolvidos por outras técnicas mais tradicionais,

tais como linear, ndo-linear e programacdo dinamica.
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A Computacio Bioinspirada desenvolve algoritmos e ferramentas, baseado em proces-
sos naturais. Baseia-se na capacidade computacional do sistema nervoso para resolver proble-
mas de reconhecimento de padrdes, quando trabalha com redes neurais artificiais. Analisa as
propriedades emergentes de colOnias de organismos em solucionar problemas de otimizacao,
aproximando a computacdo da l6gica de enxames. E, através da Computag@o Evolutiva, busca,
na capacidade da Natureza, melhorar a adaptacdo dos individuos ao ambiente no decorrer de
varias geragdes (CARVALHO, 2003).

2.3 Inteligéncia de enxame

Inspirada nas caracteristicas de seres que vivem em grupos, nasceu um novo campo de
estudo dentro da inteligéncia artificial: a Inteligéncia de enxame ou de banco, ou de coldnia, no
inglés, Swarm Intelligence.

Um enxame tem sido definido como um conjunto de agentes (mdveis) que possam
comunicar-se diretamente ou indiretamente (actuando em seu ambiente local) com os outros
e que, coletivamente, realizam uma resolucao distribuida de problemas (BOULET, 2010).

Formigas, abelhas, cupins sdo exemplos de insetos que vivem socialmente, apesar de
nao possuir um cérebro muito desenvolvido, nao sendo individualmente muito inteligentes,
conseguem realizar trabalhos complexos e sofisticados INOVACAOTECNOLOGICA, 2012).

Em um formigueiro, os individuos sdo “bestas”, ndo possuem nenhuma visdo de con-
junto e ndo sabem como o que eles fazem se compde com os atos dos outros individuos. Mas,
ainda que as formigas isoladamente sejam “estipidas”, sua interacdo produz um comportamento
globalmente inteligente (LEVY, 1998).

Os bandos de pédssaros, rebanho de animais como carneiros, crescimento de bactérias ou
amebas, cardumes ou mesmo multidoes de seres humanos, também estdo sendo estudados no
campo da Inteligéncia de Enxame (IE).

"Inteligéncia coletiva": incluir qualquer tentativa de projetar algoritmo ou resolver pro-
blemas através de sistemas distribuidos inspirados no comportamento de insetos sociais e soci-
edades de outros animais (BONABEAU et al., 1999).

Sistemas de inteligéncia de enxame sdo tipicamente constituidos por uma populacdo de
simples agentes interagindo localmente uns com os outros € com o ambiente. A inspira¢do mui-
tas vezes vem da natureza, especialmente sistemas bioldgicos. Os agentes seguem regras muito
simples, e apesar de ndo haver estrutura de controle centralizado para ditar como deve se com-
portar individualmente, as interagdes entre tais agentes leva ao surgimento de comportamento
global "inteligente".

As propriedades principais de um sistema de inteligéncia de enxame sdo (Millonas,
1994):
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Proximidade — os agentes devem ser capazes de interagir;

Qualidade — os agentes devem ser capazes de avaliar seus comportamentos;

Diversidade — permite ao sistema reagir a situagdes inesperadas;

Estabilidade — nem todas as variagdes ambientais devem afetar o comportamento de um

agente;

Adaptabilidade — capacidade de adequacio a variagdes ambientais;

Uma coldnia de insetos sociais €, sem duvida, um sistema de resolu¢do de problemas
descentralizada, composta de muitos interatuantes relativamente simples. Os problemas didrios
resolvidos por uma col6nia, incluem achar comida, construir ou ampliar um ninho de forma
eficiente com divisdo de trabalho entre os individuos, de forma eficiente alimentando a ninhada,
respondendo a externa desafios, espalhando alarme, etc. Muitos desses problemas tém contra-
partes em engenharia e ciéncia da computacdo. Uma das mais importantes caracteristicas dos
insetos sociais € que eles podem resolver estes problemas de uma forma muito flexivel com ro-
bustez: a flexibilidade permite a adaptacdo a ambientes em mudanca, enquanto a robustez dota a
coldnia com a capacidade de funcionar, mesmo que alguns individuos possam ndo desempenhar
as suas tarefas. Finalmente, os insetos sociais tém limitadas capacidades cognitivas: é, portanto,
simples para projetar agentes, incluindo agentes robdticos, que imitam seu comportamento em

algum nivel de descricio (BONABEAU et al., 1999).

2.4 Formigas Reais

No mundo real, as formigas andam sem rumo, pelo menos inicialmentem, (Figura 4) até
que, encontrada comida, elas retornam a colonia deixando um rastro de feromonio. Se outras
formigas encontram um desses rastros, elas tendem a ndo seguir mais caminhos aleatérios. Em
vez disso, seguem a trilha encontrada, retornando e inclusive enfatizando se acharam alimento
(Figura 5). Com o transcorrer do tempo, entretanto, as trilhas de feroménio comecam a eva-
porar, reduzindo, assim, sua forca atrativa. Quanto mais formigas passarem por um caminho
predeterminado, mais tempo serd necessdrio para o feromonio da trilha evaporar. Analoga-
mente, elas marchardo mais rapidamente por sobre um caminho curto, o que implica aumento
da densidade de feromdnio depositado antes que ele comece a evaporar. A evaporagdo do fe-
romOnio também possui a vantagem de evitar a convergéncia para uma solu¢do local 6tima:
se a evaporag¢do nao procedesse, todas as trilhas escolhidas pelas primeiras formigas tornar-se-

iam excessivamente atrativas para as outras e, neste caso, a exploracdo do espaco da solugdo
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delimitar-se-ia consideravelmente. Todavia, quando uma formiga encontra um bom (curto) ca-
minho entre a colonia e a fonte de alimento, outras formigas tenderdo a seguir este caminho,
gerando assim feedback positivo, o que eventualmente torna um determinado caminho mais

interessante (Figura 6).
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Figura 4 — Formigas Forrageando

Fonte: http://goo.gl/Z£fCym
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Figura 5 — Inicio da formacdo da trilha

Fonte: http://goo.gl/Z£fCym
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Figura 6 — Trilha de melhor caminho formada

Fonte: http://goo.gl/Z£fCym

2.5 A ponte binaria

Um particular e brilhante experimento foi concebido e executado por DENEUBOURG

et al (1990), que utilizou uma ponte de ligacdo dupla entre um ninho de formigas argentina,
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Iridomyrmex humilis e uma fonte de alimento. Eles correram experiéncias variando a razio
entre o comprimento dos dois ramos da ponte dupla (DORIGO; STUTZLE, 2004).

Uma col6nia de insetos sociais € um superorganismo, sem cérebro, e cada trabalhador
tem acesso a informac¢des muito local. Como, entdo, uma coldnia é capaz de comportamento,
complexo coletivo? (DENEUBOURG et al., 1990).

No primeiro experimento, a ponte tinha dois ramos de igual comprimento. No inicio,
as formigas foram deixadas livres para se mover entre o ninho e a fonte de alimento e a por-
centagem de formigas que escolheu um, ou o outro dos dois ramos, foi observado ao longo
do tempo. O resultado foi que, embora as escolhas fossem aleatérias na fase inicial, ocorreu,
eventualmente, que todas as formigas migraram para um mesmo ramo.

Este resultado pode ser explicado como se segue. As formigas coordenam suas ati-
vidades através estigmergia, uma forma de comunicacdo mediada por modificacdes do meio
ambiente. Na procura de alimento, as formigas depositam uma substancia quimica sobre o
solo, essa substancia é feromOnio que vai agir como meio de comunicagdo para o enxame. Ao
se deslocarem, as formigas formam uma trilha dessa substancia, que se torna mais atraente na
medida em que mais formigas sdo atraidas para um determinado caminho e depositam mais
feromonio nele, e assim por diante, até que finalmente as formigas convergem para um Unico
caminho (DORIGO; STUTZLE, 2004).

No segundo experimento, a relacdo de comprimento entre os dois ramos foi definida de
modo que o ramo longo leva o dobro do tempo para ser percorrido. Neste caso, na maioria dos
testes, apos algum tempo todas as formigas escolheram usar somente o ramo curto como pode

ser visto na Figura 7.

Algum tempo depois

Situagdo 1 Situagéo 2

Figura 7 — Pontes dupla de comprimento diferente

Fonte: (DORIGO; STUTZLE, 2004)

As formigas que escolhem o caminho (b) chegam a fonte de alimentos e retornam para a
coldnia mais rapido do que as formigas que escolhem o caminho (a). Dessa forma, o caminho
(b) acumula uma concentracdo maior de feromonio. A situacdo 2 da Figura 7 mostra que a con-
centra¢do maior de feromonio no caminho (b) influencia outras formigas a seguirem este cami-

nho. Porém, algumas formigas continuardo a escolher o caminho mais longo. Este fato ocorre
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porque existe um fator aleatério que influencia, também, na decisdao da formiga. Entretanto,
depois de certo tempo, a quantidade de formigas que escolhe o caminho mais longo diminui
significativamente. A consequéncia deste fato é que a concentracdo de feromonio torna-se o
parametro principal na decisdo da escolha do caminho (SILVA et al., 2005).

DENEUBOURG et al (1990) apresentam a formulacdo matemadtica do experimento.
Quando uma formiga atravessa a ponte no ramo A deixa / unidades de feromonio, portanto
temos A; para ramo A e B; para o ramo B. A préxima formiga que chega a ponte vai esco-
lher entre o ramo A ou B, com probabilidades prob 4 e probg, dependendo de A; e B;. Tendo
escolhido, em seguida, a formiga contribui para a feromodnio no ramo escolhido. Assim:

proby = #% (probs +probg =1) (1)

Air1=A; 49, Bit1=B;i+(1-9) (A;j+ B =1) 2)

Onde ¢ é uma variavel estocdstica que assume um valor de 1 ou 0, com probabilidade
proby e probp, respectivamente. Em outras palavras, A é aumentado de uma unidade se a
formiga escolhe o ramo A ou B ¢ aumentado se a formiga escolhe o ramo B.

A equacdo (1) é uma funcdo de escolha geral simples, que quantifica a maneira em que
uma concentracao mais alta no ramo A d4 uma maior probabilidade da formiga ir para o ramo
A, dependendo dos valores absolutos e relativos de A; e B;. O parametro N determina o grau de
ndo linearidade da escolha, um valor elevado para N significa que uma ramifica¢io tem apenas
concentracao de feromonio muito ligeiramente superior ao outro. A formiga seguinte que passa
terd uma probabilidade muito elevada de escolhe-lo. O parametro k corresponde ao grau de
atracdo atribuida a um ramo ndo marcado, ou em outras palavras, quanto maior k, maior € a

marcacao necessdria para que o ramo se torna-se o escolhido.

2.6 Ant Colony Optimization

Inspirados pelos experimentos de coleta de alimentos por formigas, (DORIGO et al.,
1996) desenvolveram um modelo computacional com tais conceitos para resolver o problema
do caixeiro viajante. O algoritmo proposto baseia-se em um grupo de “formigas artificiais”
que liberam feromonio durante o seu trajeto e seguem “trilhas de feromonio artificial” para
encontrar o menor caminho entre todas as cidades (SERAPIAQO, 2009).

A Otimizacao por Colonia de Formigas (Ant Colony Optimization - ACO) surgiu na dé-
cada de 90 e foi proposta por DORIGO e GAMBARDELLA (1997) como uma meta-heuristica
para resolver problemas de otimizagdo combinatéria. E um método de busca distribuida e co-
operativa inspirada no comportamento de formigas reais. O algoritmo procura imitar a técnica

empregada pelas formigas para estabelecer rapidamente o menor caminho entre uma fonte de
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alimento e a coldnia (LOPES et al., 2007).

Um algoritmo ACO constitui um sistema baseado em agentes que simula o comporta-
mento natural das colonias de formigas na procura por alimentos, desenvolvendo mecanismos
de cooperacgio e aprendizado (DORIGO; STUTZLE, 2004). As formigas coordenar as suas
atividades através estigmergia (Capitulo 2). Na procura de alimento, as formigas depositam
um substancia quimica sobre o solo, essa substincia é o feromonio que vai agir como meio de
comunicacao para o enxame. Ao se deslocarem, as formigas formam uma trilha dessa subs-
tancia, que se torna mais atraente na medida em que mais formigas escolhem a mesma trilha e
depositam mais feromdnio (DORIGO; STUTZLE, 2004). O comportamento coletivo surge a
partir dessa comunicacdo quimica.

Um dos padrdes comportamentais mais surpreendentes exibidos pelas formigas € a ca-
pacidade de certas espécies de formigas para encontrar o que os cientistas denominam de cami-
nhos mais curtos. E esse padrio que os cientistas da computagio se inspiram para desenvolver
algoritmos (DORIGO; STUTZLE, 2004).

Algoritmos ACO sio as técnicas algoritmicas mais bem-sucedidas e amplamente reco-
nhecidas com base em comportamentos de formigas. O seu éxito é evidenciado pela extensa
gama de diferentes problemas a que tenham sido aplicados e, além disso, pelo fato dos algo-
ritmos ACO sdo usados para muitos problemas atualmente resolvidos por algoritmos de alto
desempenho. (DORIGO; STUTZLE, 2004)

2.6.1 Pseudocédigo do ACO

Descri¢do do pseudocédigo criado por NETO e COELHO (2006). E interessante notar que
este algoritmo faz referéncia a uma lista tabu, que corresponde a um conjunto de pontos ja

visitados pelo agente e que ndo devem ser visitados novamente.

e A probabilidade de escolha da ida de uma cidade ¢ para uma cidade j € representada pela
equagdo(3) onde 7;;(t) representa a quantidade de feromonio existente no caminho entre
as cidades i e j no intante t; IV;; representa a visibilidade da cidade jemie a, 8 and R

sao constantes.

e A equacdo (4) define a forma como feromdnio € atualizado. O termo p.T representa a
parcela que evapora, senso P uma constante de evaporacdo tal que O<P<1. O termo Dt se

referencia a quantidade de feromonio depositada pela formiga entre os instantes t e t+n.

e A quantidade de feromonio depositada pela formiga k em um caminho € definida na
equacdo (5), aonde Q representa uma constante e L. € o comprimento total percorrido pela

formiga.
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e A quantidade de feromonio depositada por todas as M formigas em um caminho de i a j

¢ dada pela equacdo (6).

k — [m @)% nyl°
rii)=soarmry O

Tz'jk<t—|—n> :p.TZ'jk(ﬂ—l—ATijk 4)

ATZ-IE- = { : LQse a formaiga k ultiliza desta trilha em seu caminho.
k

3)
ATU =Yy ATZ']']{Z (6)

1. Inicializagao:
t =0, nc=0 (¢ representa o tempo, /NC representa o nimero de ciclos)
Para cada caminho (¢, j), selecione um valor inicial 7;; () = c para a intensidade do
feromonio e A7;; =0

coloque m formigas nos n nés

2. s=1 (s representa o indice da lista tabu)
Facade k=1am

Selecione a cidade inicial da k-ésima formiga em tabu(s)

3. Repita até que a lista tabu esteja cheia (n-1 vezes)
s=s+1
Faca de k=1 am

Escolha a cidade j para mover a formiga, com a probabilidade dada pela equacdo
3).
Mova a k-esima formiga para a cidade j

Insira a cidade j na lista Tabu

4. Facade k=1 am
Mova a k-ésima formiga de tabu(n) a tabu(1)
Determine o comprimento Lj do caminho percorrido Atualize o feromonio do ul-

timo caminho encontrado, de acordo com as equacdes (4), (5) e (6)

2.6.2 Caracteristicas e Aplicacoes

Segundo ALMEIDA et al (2007), o ACO possui as seguintes caracteristicas:

e E um algoritmo ndo-deterministico baseado em mecanismos presentes na natureza, isto



creve

32

é, ele é baseado no comportamento de formigas para a determina¢do de caminhos através

de suas coldnias para procura eficiente de fontes de comida;

E um algoritmo paralelo e adaptativo, pois uma populacio de agentes mové-se simultane-
amente, de forma independente e sem um supervisor (ndo ha um controle ou supervisao

central);

E um algoritmo cooperativo, pois cada agente (formiga) escolhe um caminho com base
na informacao (trilhas de feromonios) depositadas por outros agentes que tenham selecio-
nado previamente o mesmo caminho. Este comportamento cooperativo tem ingredientes
de autocétalise (catdlise provocada por feromonios que se formam no préprio sistema
reativo), isto €, o ACS providencia uma realimentacdo positiva, desde que a probabili-
dade de um agente escolher o caminho aumenta com o niimero de agentes que escolheu

previamente aquele caminho.

MILLER (2007) em um artigo para revista NATIONAL GEOGRAPHIC BRASIL, des-

alguns usos do algoritmo das formigas em problemas do cotidiano de certas empresas:

Em Houston, a companhia American Air Liquide adotou uma estratégia ba-
seada nas formigas para resolver um problema empresarial. A empresa produz
gases para fins industriais e médicos — nitrogénio, oxigénio, hidrogénio — em uma
centena de usinas nos Estados Unidos e precisa entregar seus produtos em 6 mil
locais, usando gasodutos, trens e 400 caminhdes. Os custos de produgdo variam
de acordo com oscilagdes regionais nos pregos de energia. Em algumas regides, a
desregulamentacdo do mercado de energia (o prego da eletricidade varia de 15 em
15 minutos em algumas dreas do Texas) torna a situacdo ainda mais complicada.

Com a ajuda do Bios Group (atualmente Nu-Tech Solutions), uma empresa
especializada em inteligéncia artificial, a Air Liquide desenvolveu um modelo digi-
tal que envia bilhdes de formigas digitais para que descubram onde estdo as trilhas
de feromonio mais fortes para as rotas de nossos caminhdes.”

A Air Liquide associou a abordagem das formigas a outras técnicas de inteli-
géncia artificial de modo a levar em conta todas as permutagdes entre cronogramas
de produgao de suas usinas, condi¢des climaticas e rotas de caminhdes — milhdes de
possiveis decisdes e resultados por dia. Todas as noites, 0 modelo computacional é
alimentado com previsdes de demanda e de custos de producao. “Leva quatro horas

para fazer todo o processamento”, conta Harper. “Mas todas as manhas, as 6 horas,



temos um esquema para orientar-nos durante o dia.” A empresa, teve redugdes de
custos significativas. “E enorme o ganho. Enorme.”

Outras companhias também estio lucrando ao imitar o comportamento das
formigas. Na Itdlia e na Suica, frotas de caminhdes para entrega de leite e latici-
nios, 6leo para o aquecimento doméstico e alimentos em geral também recorrem
as regras das formigas forrageiras para determinar as melhores rotas. Na Inglaterra
e na Franca, companhias telefonicas ampliaram o trifego de chamadas em suas
redes depois de programarem as mensagens para que depositem feromonios virtu-
ais em estagoes de distribuicdo, tal como as formigas deixam sinais para que suas
companheiras encontrem as melhores trilhas.

Nos Estados Unidos, a companhia aérea Southwest Airlines testou um mo-
delo desse tipo para melhorar o atendimento no aeroporto de Phoenix. Com 200
avides decolando e pousando em duas pistas a cada dia, e usando pontos de em-
barque e desembarque em trés terminais, a empresa queria assegurar que cada ae-
ronave entrasse € saisse do aeroporto no menor tempo possivel, mesmo que o voo
estivesse adiantado ou atrasado. Doug Lawson criou um modelo computacional
do aeroporto, atribuindo a cada avido a capacidade de lembrar quanto tempo levou
para se aproximar e se afastar de cada portdo. Em seguida rodou o modelo de modo
a simular a atividade de um dia no aeroporto.

“Os avides sdo como formigas em busca do melhor portdo”, diz ele.Mas em
vez de deixar feromdnios virtuais ao longo do caminho, cada aeronave lembra-se
dos portdes mais rapidos e esquece-se dos mais lentos. Apds muitas simulacdes,
usando dados verdadeiros para variar os tempos de chegada e partida, cada aviao
aprendeu a evitar uma espera intolerdvel na pista. A Southwest ficou tio satisfeita

que talvez use um modelo similar para agilizar os balcdes de check-in.

33
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3 Capitulo

3.1 Projeto dos simuladores

O estudo da robética de enxame apresenta alguns problemas, o gasto para se criar um
enxame de robds e algo a ser considerado no projeto e também a dificultado de atingir uma
arquitetura robdtica que se adeque aos algoritmos desenvolvidos.

Uma solugdo usada nessa drea de pesquisa € primeiramente implementar os sistemas em
software para que através da simulacdo apropriada do robd real seja entradas e corrigidas falhas

€ assim evitar maiores gastos com execucdes em sistemas reais (COSTA, 2007a).

3.2 Ferramentas

3.2.1 Blender

Blender, também conhecido como Blender3D, € um programa de computador para mo-
delagem, animagao, texturizacdo, composi¢ao, renderizacao, edicao de video e criacao de apli-
cacdes interativas em 3D, tais como jogos, apresentacdes e outros, através de seu motor de
jogo integrado, o Blender Game Engine (FOUNDATION, 2012). Inicialmente era um projeto
proprietario de um empresa chamada NaN (Not a Number), de Ton Rosendaal. A empresa era
especializada em animacgdo e producdo de midia e comunicacdo visual, isso 14 nos anos 90.
Porém uma crise econdmica abalou-a, o que forcou a empresa a se desfazer de seu produto. Em
2002 Ton Rosendaal, fundou a Blender Foundation e iniciou uma campanha chamada “Free
Blender”, para arrecadar dinheiro com intuito de liberar o programa como cédigo aberto. Em
13 de outubro de 2002, o Blender passa a ter uma licenga dupla: Blender License (BL) / GNU
General Public License (GPL). O Blender possui ainda partes licenciadas sob a Python Software
Foundation License (FOUNDATION, 2012).

O programa foi escrito inicialmente em C, e atualmente estd escrito em C, C++ e, algu-
mas partes, principalmente scripts embutidos, em Python, sdo multiplataforma, estando portanto
disponivel para diversos sistemas operacionais. Atualmente, suporta 25 idiomas, incluindo o
portugués brasileiro, e estd na versido 2.66, lancada em 21 de fevereiro de 2013 (FOUNDA-
TION, 2012).

O Blender possui sua propria "Game Engine"(Mdaquina de Jogos) embutida, que possi-
bilita a criacdo de aplicagdes interativas 3D. A Game Engine (Méaquina de Jogos) do Blender

ou a chamada BGE (Blender Game Engine) € utilizada principalmente para jogo, mas também
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pode ser utilizada para criar praticamente qualquer tipo de software interativo 3D para outras
finalidades, como visualizagdes de cendrios 3D interativos para arquitetura, ou entdo pesquisas
fisicas em educacao.

O nucleo da estrutura da BGE sdo os Logic Bricks (Blocos Légicos). A finalidade dos
Logic Bricks é oferecer uma interface visual simples e fécil de utilizar para fazer o desenvolvi-

mento de aplicagdes interativas. Existem trés tipos basicos de Logic Bricks:

e Sensors (Sensores), sdo os receptores dos estimulos do meio. Estes podem ser a fonte
de um evento disparador como um Objeto proximo, uma tecla pressionada no Teclado,
eventos temporizados, etc. Quando um Sensor € disparado, um pulso positivo € enviado

para todos os controladores que estdo ligados a ele.

e Controllers (Controladores) sdo como Blocos que coletam dados providos pelos Senso-
res. O trabalho dos Controllers é checar e combinar os Pulsos provindos do sensor para
disparar a resposta apropriada como reacido. Podem ser do tipo: AND, OR, XOR, NAND,
NOR, XNOR EXPRESSION, PYTHON.

e Actuators (Atuadores) perfazem acdes, como mover, criar Objetos, ou tocar um som. Os
Atuadores iniciam as suas funcdes quando recebem um sinal ou pulso positivo a partir de

um (ou mais ) dos Controllers (Controladores).

Tambem € possivel escrever Jogos ultilizando a linguagem de programacdo Python, a
BGE possui sua propria API Python, separada do restante do Blender, que pode ser utilizada
para escrever scripts para controlar seu Jogo. Isto € feito criando um Controlador Python e o

ligando-o a um Script Python.

3.2.2 Scratch

E uma nova linguagem de programacio criada no Media Lab do MIT por Michel Res-
nick que surgiu por volta de 2007. Scratch é muito mais acessivel que outras linguagens de
programacao, por se utilizar de uma interface grifica que permite que programas sejam mon-
tados como blocos de montar, lembrando o brinquedo LEGO. Utiliza uma sintaxe comum a
muitas linguagens de programacgdo. E diferente de outras linguagens, ndo tem nenhum tipo de
pontuacao obscura. Cada bloco da linguagem contém um comando em separado, que podem
ser agrupados livremente caso se encaixem. E os comandos podem ser modificados através de
menus. O ambiente de desenvolvimento pode ser baixado gratuitamente em sua pagina. J4 exis-
tem versdes para Windows, Mac OS X e Ubuntu. E uma versao esta sendo feita para o laptop
XO (SCRATCH, 2013).
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3.2.3 Mouse

Em 9 de dezembro de 1968 o mouse foi apresentado ao mundo pelo inventor Douglas
Engelbart (ARRUDA, 2011; ANGELO, 2007; BEZERRA, 2010), resultado de um projeto que
durou cinco anos no Instituto de Pesquisa de Stanford. Chamado inicialmente de XY Position
Indicator for a Display System, seu modelo consistia em uma pequena caixa de madeira com
apenas um botao e um cabo que saia de uma das extremidades (Figura 8), lembrando, de alguma
forma, o rabo de um rato. Ele permitiu mais facil manuseio e era mais preciso do que os
trackballs e joysticks existentes até entdo. Infelizmente, durante os 15 primeiros anos, devido
aos computadores daquela época ndo possuirem interfaces graficas como as “janelas” e nem os
editores de textos terem o cursor de tela, essa invenc¢do ficou sem muita utilidade (BEZERRA,
2010; ANGELO, 2007).

Figura 8 — O primeiro Mouse
Fonte: http://goo.gl/PwGCa

O mouse ganhou o mercado com os computadores pessoais da Xerox, como o Alto, de
1973, o primeiro PC a usar o conceito de desktop e a ter uma interface gréfica voltada para o uso
do “rato” (ARRUDA, 2011). No ano de 1983 com o lancamento do Macintosh, a Apple passou a
utilizar o mouse como apontador na tela, tornando-o um dispositivo integrado aos computadores
desde entdao. Ao ver sucesso do mouse, a Microsoft resolveu utiliza-lo no seu novo sistema
operacional, o Windows 3.1, onde era impossivel navegar pelo sistema sem o dispositivo. Na
época Douglas Engelbart ndo ganhou muita coisa além dos seus minutos de fama, pois vendeu
a patente do mouse por miseros US$ 10.000. Somente em abril de 1997, Engelbart recebeu o
prémio Lemelson-MIT (um dos mais importantes no mundo dos inventores) € um prémio de
500 mil ddlares (BEZERRA, 2010).

Tipos de mouses

Atualmente existem diversos tipos e formatos de mouses que com o tempo vieram sendo
aperfeicoados e sofrendo inimeras modificagdes. O modelo tradicional possui 3 botdes, o es-

querdo, o direito e o scroll, que € utilizado para rolar a barra de rolagem das paginas ou janelas
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(BEZERRA, 2010). Sao classificados de acordo com a tecnologia de posicionamento, por um
lado, e de acordo com a transmissao dos dados para unidade central, por outro (KIOSKEA,
2013).

Distingue-se, assim, vdrias grandes familias de mouses:

e Os mouses mecanicos, cujo funcionamento se baseia numa bola (em pldstico ou de bor-

racha) embutida num chassis (em pldstico) que transmite 0 movimento a dois rolos;

e Os mouses Opticos, capazes de determinar o movimento por andlise visual da superficie

sobre a qual deslizam;

Mouse mecanico

Esse mouse tem uma esfera de borracha semiembutida no corpo do mouse. Dentro dele
existem dois pequenos rolos (€ como se eles representassem os eixos X e Y de um plano cartesi-
ano) que em contato com a esfera rola devido ao movimento do usudrio (Figura 9) (BEZERRA,
2010).

Botéo de
Botao rolagem

esquerdo

Esfera

LED e sensor de
luz infravermelha

Rulamem\ns\
com disco

Figura 9 — Mouse de Esfera
Fonte: http://goo.gl/Tv1J7

Cada um destes rolos comportam um disco entalhado que gira entre um sensor infraver-
melho e um LED (Diodo electroluminescente). Quando o usuario movimenta o mouse, a esfera
gira, fazendo com que os eixos e seus respectivos discos rodem. Quando isso ocorre, num mo-
mento a luz infravermelha passa pela perfuracao e, no instante seguinte, a luz € bloqueada pela
parte ndo perfurada do disco (Figura 10). Quando a luz passa, o sensor infravermelho retorna
um bit (1), quando encontra um obstaculo, o fotodiodo retorna um bit nulo (0) (KIOSKEA,
2013). Um circuito existente no mouse "conta"quantas vezes a luz infravermelha passa pelas
perfuracdes e transmite essas informacdes a maquina. Quanto mais rapido o usudrio movimen-
tar o mouse, mais rapido serd a passagem e a ndo passagem, fazendo com que a seta na tela

do computador se movimente em uma velocidade correspondente. Para determinar o sentido
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de cada rolamento, isto €, se este gira no sentido horario ou no sentido anti-horario, ha mais
de uma técnica: alguns mouses utilizam dois pares de LEDs infravermelho e de sensores de
luz infravermelha, e comparam as diferencas de passagens de luz entre eles para determinar o
sentido. Outros, especialmente mouses mais recentes, conseguem fazer essa distincao através
de uma combinac¢do de LED infravermelho e sensor de luz infravermelha mais precisa, fazendo
com que apenas um par seja suficiente para cada disco (ALECRIM, 2008). Com a ajuda destas

informacdes, o computador pode conhecer a posi¢do do cursor, e mesmo a sua velocidade.

f:

=
w7

i

Figura 10 — Funcionamento da bola
Fonte: http://goo.gl/XTwuC

Mouse otico

Apesar das pesquisas para os primeiros modelos de mouse 6pticos terem comecado em
1980, foi s6 em 1999 que o primeiro modelo comercial desse tipo de dispositivo foi lancado.
O IntelliMouse com IntelliEye, da Microsoft, funcionava sobre quase qualquer tipo de super-
ficie e apresentou melhoras muito significativas quando comparado com o mouse mecanico
(ARRUDA, 2011).

* LED emissor de
lpz vermelha

esquerdo

Figura 11 — Mouse Optico
Fonte: http://goo.gl/XTwuC

Nesse novo produto as esferas deram lugar um sistema 6ptico que orienta o cursor da
tela de acordo com os movimentos do usuério.
O sistema 6ptico dos mouses desse tipo € composto, basicamente, por um LED emissor

de luz vermelha e um sensor (Figura 11) (geralmente, sensor CMOS, sigla de Complementary
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Metal Oxide Semiconductor, ou CCD, sigla de Charge Coupled Device. Quando o mouse estda
em contato com uma superficie, a luz é emitida e refletida, isto €, "volta"ao mouse. Quando isso
ocorre, 0 sensor age como se estivesse tirando uma fotografia daquele ponto e envia a imagem
a um DSP (Digital Signal Processor), que a analisa. Esse processo € repetido constantemente
e em uma velocidade muito alta. O DSP faz entdo uma espécie de comparacio e andlise dos
padrdes das imagens e consegue, com isso, entender para onde o mouse estd sendo movimen-
tado. O passo seguinte consiste em enviar essas informacdes ao computador para, finalmente, o
cursor na tela ser orientado (ALECRIM, 2008).

Os mouses 6ticos funcionam em todas as superficies que ndo s@o completamente lisas
ou com nuances de cor. As vantagens principais deste tipo de dispositivo indicador em relagao

aos mouses mecanicos sd0: maior precisdo e menos sujeira.

3.2.4 Sensor de Cor com LDR

Para criar um sensor de cor € necessario entender como as cores funcionam. A cor de um
material é determinada pelas médias de frequéncia dos pacotes de onda que as suas moléculas
constituintes refletem. Um objeto terd determinada cor se ndo absorver justamente os raios
correspondentes a frequéncia daquela cor (ENSINAREVT, 2012). Isso quer dizer que quando
a luz chega em um objeto azul, por exemplo, seré refletido apenas a luz azul, no caso de um

objeto vermelho, serd refletido apenas a cor vermelha, e assim sucessivamente (VITALI, 2011).

Para saber que cor tem um objeto, é necessdrio um sensor capaz de medir intensida-
des luminosas. O sensor que pode ser usado é o LDR (Light Dependent Resistor), que ¢ um

dispositivo eletronico que tem a sua resisténcia elétrica interna alterada pela incidéncia de luz.

Figura 12 — Sensor de cor
Fonte: http://goo.gl/VDBk1

O objeto deve ser iluminado com uma luz de uma determinada cor que se pretende
identificar (vermelho, verde, azul), e os dados captados pelo LDR. Para melhor resultados, deve
ser usado leds RGB de alto brilho (VITALI, 2011). A figura 12 mostra o sensor montado.

Segundo SOCIETYOFROBOTS (2012), sensor de cor deve ser calibrado com as cores
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que vai trabalhar. Por exemplo, suponha que o robd deve seguir uma linha branca em um chéo
cinza. Durante a fase de calibragcdo o robd mede um valor analdgico de 95 para o chio cinzento,
112 para a linha branca, e, em seguida, estes valores armazenados na memoria. Agora, o robo
estd na linha, e um sensor 1€ 108. Como saber a cor?

Usando o método de limiarizagdo, pega-se os dois nimeros calibrados e divide por dois
para encontrar o nimero do meio. Por exemplo, (95 + 112) / 2 = limiar. Qualquer coisa acima
desse limite seria a linha branca, e qualquer coisa sob seria o piso cinza.

Para mais de duas cores deve ser usado a correspondéncia de similaridade. O que deter-
minar quanto semelhante a cor do objeto € do valor calibrado. no exemplo linha branca, usando
a correspondéncia de similaridade e um pouco de matemaética gera a equagao:

(nova_leitura - leitura_de_calibragao) / leitura_de_calibracao * 100 = similaridade

Exemplo:

cinza chdo = (108 - 95) /95 * 100 = 13,7
linha branca = (108 - 112) / 112 * 100 = 3,6

comparar: linha branca < chao cinza portanto, o sensor vé uma linha branca

Programar o sensor de cor é bem simples. Por exemplo, um sensor com trés LEDs de

cores diferentes, este seria o seu pseudocddigo:

ligar LED verde

esperar 50ms

sensor de registro de leitura G
desligar LED verde

ligar LED vermelho

esperar 50ms

sensor de registro de leitura R
desligar o LED vermelho
ligar LED azul

esperar 50ms

sensor de registro de leitura B
desligar LED azul

Agora, usando um algoritmo de correspondéncia de similaridade, com nimeros pré-
calibrados, o robd pode, entdo, identificar cores.

A distancia entre o objeto a qual pretende-se identicar a cor e o LDR tem forte impacto na
calibragdo, portanto para um melhor funcionamento a calibracdo tem que ser feita na distancia

de trabalho do sensor.
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3.2.5 Sistema de posicionamento por mouse

Um dos grandes desafios da robdtica é determinar com exatidao a localizacdo de um
robo moével durante a sua operacao. Existem diversos métodos para determinar a localizagdo de
robds mdveis. O método mais usado é a odométria, no qual as velocidades, linear e angular do
robd, sdo integradas ao longo do tempo para determinar a sua posi¢ao (MOLINA et al., 2009).

MOLINA et al (2009) apresenta um método de medicdo e estimagdo de posi¢do e ve-
locidade, utilizando o sensor de fluxo 6ptico presente nos mouses comerciais. Os Problemas
na determinacdo da posi¢do de robds mdveis incluem os erros sistemdticos introduzidos pelos
dispositivos mecanicos utilizados e erros ndo sistematicos causados por terrenos irregulares, ou
mesmo pelo escorregamento das rodas no chdo, nos casos de terrenos de baixo atrito.

O sensor existente no mouse Optico utiliza o fluxo dptico para a determinagd@o do seu
deslocamento. Posicionando corretamente este sensor em um roboé moével € possivel determinar

a posi¢do do robo sem estar suscetivel a erros devidos ao deslize das rodas no piso, por exemplo.

As conclusoes realizadas por MOLINA et al (2009), mostra que o sensor do mouse Op-
tico apresenta uma alta variancia para o ruido de estimacdo de velocidade. Como uma solugdo
6tima, é utilizado o Filtro o — § que traz minimizacgdo da variancia do ruido de medicdo. En-
tretanto, o sensor apresentou dificuldades para determinar movimento composto por translagao
e rotagdo. Como trabalho futuro, é proposto o desenvolvimento de uma estratégia de decisao

para determinacgdo do tipo de movimento executado pelo robo (translagdo, rotagdo).

Trajetdria da Rotagdo
e

/ Rodas do Robd

/ //&\\
i \
5 N \

Centro

f—%—h |

Figura 13 — Posicionamento do Mouse no robd

Uma solugdo para o problema na determinacdo dos movimentos de translacao e rotacao

seria deslocar o eixo de rotacao que nos testes de MOLINA et al (2009) fica no centro do sensor,
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para extremidade superior do mouse. A figura 13 mostra como deve ficar a montagem no robd.

Ao executar uma rotacdo o mouse registra o deslocamento no eixo X, portanto o valor de
X corresponde a rotacdo e Y ao deslocamento. Assim, pode se determinar a posi¢do e a dire¢ao

do possivel robo.
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4 Capitulo

4.1 Implementacao

Ao longo da pesquisa foram desenvolvidos trés simuladores tendo como objetivo chegar
a um sistema funcional que pode ser empregado a enxame de robds. O primeiro simulador
desenvolvido nessa pesquisa, que foi batizado de Ants3D, traz o comportamento das formigas
de forragear, coletar alimento, formar trilhas e encontro do menor caminho entre o ninho e a
fonte de alimento. A construcdo desse simulador foi de fundamental importancia para chegar a
um algoritmo que pode ser empregado a enxame de robos.

O feromonio € o principal mecanismo utilizado pelas formigas para controlar seu com-
portamento de enxame (Referencia). A representacdo de feromdnios para ser usados por robds
¢ algo complexo, pois exige uma substancia com as mesmas caracteristicas do feromo6nio das
formigas e um sensor capaz de detectar essa substancia no meio. Para resolver essa dificuldade

foram propostas duas hipéteses:

e Unir o Ants3D com robds reais, onde o simulador fica responsével por controlar a detec-

¢ao, liberacdo e evaporacdo dos feromonios;

e Representar o feromdnio por pingo de tinta onde um escala de cor representaria a inten-

sidade do feromonio;

Nos préximos topicos serd descrito a implementacdo desses simuladores.

4.2 Descri¢cao do Simulador 1

O ants3D (Figura 14) foi desenvolvido todo no Blender 2.49. A vantagem do simulador
¢ que proporciona testes mais rapidos e permite testar vdrias configuragdes de modo mais facil

do contrario se fosse feito com robos.

Teste1 Teste2 Teste3

Sobre

Figura 14 — Menu do simulador
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4.2.1 Elementos do simulador

Formiga

A formiga € o elemento de maior importancia, ela contém toda a inteligéncia artificial
que representa o comportamento de uma formiga real.

Na figura 15, o circulo amarelo destaca o objeto que representa a formiga, a parte de cor
rosa € a cdpsula psiquica, ela € responsdvel pela fisica e movimento da formiga. A circunferén-

cia azul destaca as varidveis da formiga que estio descritas na Tabela 1.

i =|sR:z-Model X || =[scELanCirculos  [X

¢ v view Select Object Oio][e [aowa =] “Thl =3 [m] = |Dseguscheiro  [X | |Screeni1s

‘ @ |0|a 41 ¢
Sensors Controllers Actuators
Bys  sensor

Near nariz
Ahways  lempocheiro !

State

Add Property 1

el [Float
Del [int
Del [int
Del | Strin
el | Timer

Del

Figura 15 — Objeto Formiga

Tabela 1 — Varidveis da Formiga

Nome Tipo Descric¢ao

giro_ante float Armazena o ultimo angulo de giro

vida int Conta o numero de ciclos do algoritmo
cheiroNinhoFormiga | int | Quarda a intensidade do feromdnio ninho que formiga libera
segue int Nome do feromonio que deve ser seguido

tempo timer Usada para marca o tempo de cada dire¢do

ciclos int Quantidade de ciclos que formiga pode executar

O circulo vermelho destaca a parte 16gica. Essa parte é formada por sensores, controles
e atuadores. Sdo dois sensores principais, o Near que representa o sentido do olfato da formiga

e gera um campo de colisao em torno do objeto de tamanho configurdvel e o sensor collision,

que detecta a colisdo com ninho e o alimento.
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Légica da formiga

O algoritmo da formiga se encontra dividido em 6 scripts, organizados em dois estados
(Figura 16). No primeiro estado, quando ndo a alimento e nem cheiro de alimento, a formiga
anda aleatoriamente, soltando o feromonio ninho. Ao encontra uma trilha de alimento ou ali-

mento, a formiga passa para o segundo estado, onde pegam o alimento e entregam no ninho.

volte ao ninho
seguindo a frilha de
o sensor detectou cheiro mais forte
cheiro de alimento

ande em directes
aleatorias

alimento foi entregue
no ninho

/
=

siga o cheiro de
se puder, libera alimento mais
cheiro do ninho forte e pegue

Figura 16 — Logica da formiga

De todos os 6 scripts, 0 mais importante e o “seguecheiro”. Seu trabalho é fazer a
formiga seguir as trilhas mais fortes de feromonio. A funcdo abaixo estd presente dentro do
scripts. Basicamente ela pega todos os objetos feromdnios que foram detectados pelo Near e
seleciona o maior. Depois, o objeto é passado para atuador track que direciona a formiga para

o objeto feromdnio escolhido.

def maiorCheiro () :
maior = 0
for ob in nariz.hitObjectList:
if ob.has_key(obj[ segue’]):
if ob[obj[ segue’]] > maior:
maior = ob[obj[ segue’]]

track.object = ob

Alimento

O alimento representado pelo objeto quadrado verde (Figura 17) que possui duas varia-

veis: Tabela 2
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for Help (¥ =[SRe-Model X ] [ =[SCELahcicuins [X i

Figura 17 — Objeto Alimento

Tabela 2 — Varidveis do Alimento

Nome Tipo

Descrigao

comida bool

Usado pelo sensor da formiga. Identifica como uma comida nao encontrada

cheiroComida | int

Define a intensidade da fonte de alimento

Para um melhor desempenho, quem libera o feromonio da comida é o préprio alimento

ao invés da formiga. Essa abordagem ndo comprometeu a teoria do algoritmo das formigas, pois

o feromonio da comida s6 € liberado quando a formiga pega o alimento. Enquanto o alimento

ndo for encontrado por uma formiga ele permanece em um estado inativo, ao ser pego pela

formiga muda para o estado onde passa a liberar o feromonio do alimento.

Feromonio Ninho

O feromonio do ninho € representado pelo objeto triangular vermelho (Figura 18). Pos-

sui uma variavel: Tabela 3

ior Help {§[ =[srz-vodsl _|X ] [ Z[sCELabCircuios ]

Figura 18 — Objeto feromonio ninho
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Tabela 3 — Varidveis da Feroménio Ninho

Nome Tipo Descricao
cheiroNinho | int | Define a intensidade do cheiro do ninho

Ao ser liberado pela formiga ele passa a decrementar a sua varidvel “cheiroNinho” que
quando chega a zero, o objeto € deletado. Essa fucdo serve para implementar o feedback nega-

tivo.

Feromonio Comida

O feromonio do ninho € representado pelo objeto triangular verde (Figura 19). Possui

uma variavel: Tabela 4

et i =Testenoconia[—100—+T5)

Figura 19 — Objeto feromédnio comida

Tabela 4 — Varidvies da Feroménio Comida

Nome Tipo Descri¢ao
cheiroNinho | int | Define a intensidade do cheiro da comida

O funcionamento € igual ao feromdnio do ninho: decrementa a sua varidvel “cheiroCo-

mida” que quando chega a zero, o objeto é deletado

Ninho

O ninho realiza o trabalho de carregar a variavel “cheiroNinhoFormiga” de cada formiga

que se aproxima dele (Figura 20).

Para uma aproximacao da realidade, o ninho possui uma varidvel que armazena a energia
do mesmo. Essa energia é incrementada quando um objeto alimento é entregue no ninho por
uma formiga. A energia minima do sistema € 500. Se tiver 15 pontos de energia sobrando uma

formiga nasce. As varidveis do ninho sdo: Tabela 5
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(3] Fie Add Tineine Game Render rielp {3 Z[SRz-vodsl %] [Z[SCELabCrouos [X K Ved | Fab | 011 [ Lad | Memd10M (0.05M) | Time: | Ninho

Anisoitopic. =

Always  sencor
Always  sauma

o Propery
el it 2[ame heoNind 15070 |
[Cel [t <[Namexinio |~ 500 +[o]

Figura 20 — Objeto ninho

Tabela 5 — Varidveis do Ninho

Nome Tipo Descricao
cheiroNinho | int | Guarda o cheiro do ninho, deve ser o maior cheiro do sistema
ninho int Granda a energia do ninho

4.3 Descricao do Simulador 2 - Feromonio de tinta

Através de estudos de como representar o feromonio para um enxame de robds, uma
hipétese foi criada com intuito de representar o feromonio com tinta ou algum tipo de pigmento
que pudesse ser depositado no chdo. Para testar essa hipétese, foi construido (Figura 21) um

simulador no Scratch 1.4.

Figura 21 — Simulador do feromonio de cor

Foi criado um enxame de formigas que se move de forma aleatdria e libera pingos de
tinta quando as formigas estdao se deslocando a procura de alimento. Os pingos possuem uma
determinada cor que representar a intensidade do feromonio, essa cor muda conforme a inten-

sidade do feromonio diminui. A escala de valores das cores € mostrada na Figura 22.
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100 S0 80 70 60 S50 40 30 20 10

Figura 22 — Escala de valores do feromonio

O pseudocddigo abaixo descreve o comportamento da formiga (figura 23-A).

1: enquanto ndo tocar na comida faca
2 se passou 3 segundos entao
3 se feromonio for maior que 10 entao
4: decremente 10 unidades
5: senao
6 feromonio recebe 0
7 fim se
8 Zere o contador de tempo
9: fim se
10: se tocar no ninho entao
11: feromonio recebe 100
12: fim se
13: Sorteei um angulo e aplique o giro
14: Sorteei a quantidade de passos € mova
15: se tocar na parede entao
16: volte
17: fim se
18: Pingue a feromonio

19: fim enquanto

O cendrio ao qual as formigas e robos devem trabalhar constitui um pequeno labirinto
com dois caminhos possiveis para se chegar a comida. Um caminho € ligeiramente maior que
o outro, essa diferenca serve para testar a eficicia do sistema de feromdnio de cores em achar o
menor caminho. A figura 21 mostra o inicio da simulagao.

Um objeto ninho figura 23-D foi criado com objetivo de aumentar a intensidade do
feromonio de cada formiga, ao tocar no ninho a formiga recarrega seu feromonio.

O objeto comida figura 23-C tem a finalidade de ser o ponto de parada para a formiga,
pois as formigas tem somente a fun¢do de criar a trilha para as robos poderem chegar no ninho

pelo menor caminho.

e,

A | . |B C__me

Figura 23 — Objetos do simulador
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Um enxame de robds (figura 23-B ) fica posicionado no final do labirinto a espera da
trilha de feromonio gerada pelas formigas. Cada robd possui dois sensores de cor posicionados
a frente como duas antenas. A fun¢do do sensor € determinar a dire¢ao que o robo deve seguir.
A prioridade dos sensores € para as cores mais préximas do ninho, nesse caso sdo valores mais
proximos do 100. Por exemplo: se o sensor da direita detectar um pigmento de cor 50 e o da
esquerda detectar um pigmento de cor 80, a prioridade serd para a direcdo da esquerda.

Essa técnica torna possivel o robo seguir a melhor trilha deixada pelas formigas e chegar

ao ninho. O pseudocédigo do robd pode ser visto abaixo.

1: cor=100
2: cont=1
3: enquanto nao tocar no ninho faca
4: Guarde a posicdo de x e y
5: Mova alguns passos
6: se cor < 100 E sensor da direita ou da esquerda tocou numa cor maior que 100 entao
7: cor recebe mais 10
8: Mude cont para 1
9: fim se
10: se cont < 36 entao
11: se sensor da direita e da esquerda tocou na cor entao
12: Mude cont para 1
13: senao
14: se sensor da direita toco na cor entao
15: Gire para direita
16: Mude cont para 1
17: senao
18: se sensor da esquerda toco na cor entao
19: Gire para esquerda
20: Mude cont para 1
21: senao
22: volte a posicao de x e y inicial
23: Gire para um lado qualquer
24: Incremente cont com 1
25: fim se
26: fim se
27: fim se
28 senao
29: Decremente cor com 10
30: Mude cont para 1

31: fim se
32: fim enquanto
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4.4 Descri¢cao do Simulador 3 - Robo virtual

Uma forma de representar o feromonio das formigas em robds, sem exigir sensor de alta
custo, é usar feromonios artificiais. Como base para a constru¢cdo desse sistema foi utilizado
Ants3D por tanto foi construido também no Blender, mas foi usado a versao 2.54. O primeiro

passo foi construir um robd que pudesse trabalhar em conjunto com o simulador.

4.4.1 Robo

O robd tem o papel de explorar o ambiente, encontrar o alimento e retornar a origem

estabelecendo a melhor rota.

W p

o

Figura 24 — Roboé visto por baixo Figura 25 — Robé visto por cima

Para a construcao do protétipo robd foi utilizado:

Um sensor ultrassénico HC-SRO4;

Dois micros servo motor modificado para rotacdo continua;

Uma placa Arduino Uno rev3;

Um mouse de esfera;

Um sensor de cor;

Um modulo de comunicagdo wireless Nrf24101 de 2.4 ghz;

A func@o do sensor ultrassonico € proporcionar a percep¢ao do ambiente ao qual o robo
foi imerso. Com esse sensor € possivel perceber obstdculos € possiveis limitagdes do meio. Ao
ser identificado um obstdculo no ambiente real ele é imediatamente criado no ambiente virtual.
Esse processo torna possivel a concepcdo de um mapa virtual do ambiente. Dessa forma, o
melhor caminho gerado no ambiente virtual serd também o melhor no ambiente real.

O papel do mouse € realizar a sincronizagdo entre o robd e simulador. Como descrito no

capitulo 3, o mouse fornece as coordenadas X e Y, velocidade e angulo de rotacdo, com essas
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informagdes tornando possivel a sincronizacdo em um ambiente real e o simulado.

O robd também possui um sensor de cor para procurar marcadores no chdo. Os mar-
cadores sdo representacdes do ninho das formigas e o alimento que deve ser coletado. Para
minimizar custos do projeto foi construido um sensor de cor simples, esse processo esta des-
crito no capitulo trés. Os marcadores possuem uma cor especifica que pode ser detectada pelo
sensor, Existem dois tipos de marcadores: o ninho, representado pela cor vermelha e o alimento,

representado pela cor verde.

4.4.2 O ambiente virtual

O ambiente virtual deve conter as partes mais importantes do mundo real que serd si-
mulado. Os elementos desse sistema sdao formados por um chio que representa uma possivel
area a ser explorado pelo robé no mundo real, um marcador que representa o ninho virtual das
formigas (esse ponto e a origem do robd) e uma formiga com o mesmo algoritmo das formigas
do Ants3D, com o diferenca de poder se comunicar com o robd através da serial. A figura 26

mostra a tela inicial do simulador.

Figura 26 — Tela inicial do simulador

4.4.3 Comunicacao serial no Blender

O Blender trabalha junto com a linguagem python para criar controles mais precisos de
jogos e simulagdes. Por padrdo, o python n@o vem com suporte a comunicagao serial, mas com
a instalacdo do médulo “pySerial” o python passa a ter todas a funcionalidades necessarias para
0 acesso a porta serial.

Como o Python no Blender € usado na forma de scripts, ha uma dificuldade em manter
a conexdo aberta. Ao término da execucdo do script todas suas varidveis sdo desalocadas da

memoria e dessa forma, nao ha como armazenar a porta que foi aberta em uma varidvel do
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script.

O blender conta com um recurso de varidvel global chamado de “GlobalDict” que salva
o nome e os valores de qualquer tipo de varidveis para que possa ser passado entre as cenas.
Com esse recurso € possivel salvar as conexdes que foram abertas, e reocupera-las quando
necessario.

Logo abaixo, o trecho do c6digo responsavel por abrir a conexao e salvar no “globalDict
*“. No inicio € verificado se existe uma conexao aberta salva no “globalDict”. Caso ndo, € aberta

uma conexao e salva no “globalDict”.

if (g.globalDict.get("portaR")==None):
ser = serial.Serial(3,9600,timeout=0.01,writeTimeout=0.01)
t.sleep (0.5)
ser.write(’a’.encode(’ascii’))
t.sleep (0.1)
g.globalDict["portaR"] = ser
else:

ser = g.globalDict["portaR"]

As fungdes para enviar e receber dados da serial sdo bem simples (abaixo). O mdédulo
“pySerial” trabalha com Strings Unicode que ndo sdo vidveis para a comunica¢ao com o Ar-
duino. Os métodos “encode()” e “decode()” sao usados para igualar a forma de comunicagao

entre o Blender e Arduino.

def envmsn(ser ,aux):

ser.write (aux.encode( ascii’))

def recmsn(ser):
aux=ser .read ()

return bytes.decode (aux)

A comunicagdo entre o rob6 e o simulador € feita através de strings com marcadores

9% Ge 9 £ o 66 9

especificos. Para andar para frente é enviado o “w”, “c” € igual a comida, “g” é para o giro, ele

vem seguido do valor da rotagdo
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4.4.4 Funcionamento do simulador

No inicio o robd se encontra posicionado no marcador referente ao ninho e, de igual
forma, estd a formiga. O robo6 logo sai a procura do aliemento, que € representado por um
circulo verde, realizando movimentos aleitérios com intuito de percorrer toda a drea em volta
do ninho.

Todo o movimento do robd € passado para a formiga através de comandos enviados pela
serial. Como num espelho, a formiga virtual realiza todos os movimentos do robd deixando
uma trilha de feromonio.

Ao encontrar o marcador do alimento, o robd envia uma mensagem para o ambiente
virtual, logo um representac@o do local do alimento € marcada no ambiente simulado.

A formiga passa para seu segundo estado, onde segue as trilhas de feromonio para en-
contrar o ninho. Nesse momento, o robd passa a ser guiado pela formiga através de comandos

envidados pela serial.



55

5 Capitulo

5.1 Experimentos

Para realizar os testes cada simulador apresenta um cendrio que representa um possivel
ambiente real, cada ambiente tem em comum uma representacao do ninho e outra do alimento.

O primeiro simulador (Ants3D) foi submetido a trés testes cada um em ambiente dife-
rente onde as formigas virtuais devem encontra o melhor caminho entre a fonte de alimento e o
ninho.

O segundo simulador ¢ testada a eficdcia da representacdo do feromonio por pontos de
tinta, onde um enxame de formigas virtuais percorre um pequeno labirinto na busca de alimento
liberando os pingos de tinta. A trilha de tinta criada € seguida por um enxame de robds que deve
achar a saida do labirinto pelo menor caminho.

Os testes no terceiro simulador teve o objetivo de observar a comunicacao entre a meio
simulado e a representacdo do meio real, também foi observado o sincronismo entre os dois

meio que € vital para que esse sistema funcione.

5.2 Testes com Ants3D
5.2.1 Testes1

No teste 1, apresenta um cendrio cheio de obstdculos cinzas cilindricos com infinitas
possibilidades de caminhos. No centro, o quadrado marrom representa o ninho que tem a fungao
de produzir formigas e carregar o feromdnio do ninho de uma formiga que passe perto dele.

Os quadrados verdes sdo as fontes de alimento e, para melhorar os testes, elas s@o ines-
gotdveis. As 3 fontes foram colocadas de uma forma que a distancia da fonte para ninho é a
mesma em todas as fontes.

No inicio sdo liberadas 10 formigas, que vao procurar as fonte de alimento andando em
direcOes aleatorias (Figura 27).

Com o decorrer do teste, as 3 fontes de alimento sdo encontradas (Figura 28). O processo
de recrutamento das formigas comeca a surgir. As formigas que estdo carregando o alimento
vao depositando o feromonio que representa a trilha de alimento. Formigas que estdo, por perto
andando aleatoriamente detectam a trilha e comecam a segui-la. Esse processo da inicio as

novas trilhas.
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Figura 27 — Teste 1: inicio

Figura 28 — Teste 1: encontrado o alimento

Como as fontes de alimento estdo em distancias iguais, pode ser que mais de uma trilha
seja formada, mas sempre uma ficard mais forte devido a flutuacdes aleatérias no andar das

formigas. Na Figura 29 monstra a conclusio do experimento.

Figura 29 — Teste 1: Formacgdo da Trilha

5.2.2 Testes 2

No teste 2, a um cendrio com obstdculos circulares grandes. As fontes de alimento

foram colocadas com distancias diferentes, a com menor distancia para o ninho estd localizada
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embaixo. Devido as configura¢des do cendrio, 5 caminhos sao possiveis mas s6 um tem a menor
distancia.

As formigas se espalham e logo 4 trilhas sao formadas (Figura 30), como algumas apre-
sentam distancias muito grandes se comparadas com as outras, elas logo sdo deixadas de ser
seguidas. Esse processo acontece quando as formigas chegam no ninho, e percebem um tri-
lha como cheiro mais forte, que s@o as trilha que possui o feedback positivo (Capitulo 2) mais
rapido por serem mais curtas (Figura 31). Em pouco tempo o caminho mais curto prevalece
(Figura 32).

Figura 30 — Teste 2: formagdo de 4 caminhos

Figura 31 — Teste 2: formacgdo da trilha

Figura 32 — Teste 3: Melhor caminho
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5.2.3 Testes 3

O teste 3 é famoso teste da ponte bindria descrito por DENEUBOURG et al (1990) que
provou que as formigas encontram o menor caminho entre o ninho e o alimento através de
pontes duplas. O éxito nesse teste € a prova que o algoritmo das formigas fora implementado
da forma correta.

No inicio as formigas andam aleatdrias a procura de alimento percorrendo os dois ramos
da ponte, mas um dos caminhos possui uma distancia maior, logo trilhas sao formadas nos dois

lados da ponte (Figura 33).

Figura 33 — Teste 3: Os dois caminhos sdo testados

Ao percorrer o caminho de maior distincia, a formiga leva mais tempo para chegar ao
alimento e voltar ao ninho. Dessa forma, a trilha de feromonio terd um potencial atrativo baixo,
pois leva mais tempo para ser fortalecida(feedback positivo) e assim o feedback negativo acaba
prevalecendo. No lado mais curto, as formiga levam menos tempo para executar suas tarefas de
coleta de alimento, o que torna a trilha formada fortemente atrativa. As formigas que vem pelo
caminho mais longo, ao voltar, sdo atraidas para o caminho mais curto. Em pouco tempo todas
as formigas migram para o caminho mais curto como pode ser visto na Figura 34, isso prova o

sucesso do algoritmo.

Figura 34 — Teste 3: melhor caminho
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5.3 Testes com o simulador 2 (Feromonio de tinta)

No primeiro momento as formigas se espalham pelo labirinto deixando pequenos pontos
de tinta (Figura 35). Com passar do tempo, todas as dreas do labirinto foram visitadas pelas for-
migas (Figura 36). E possivel notar a diferenca nas cores do feromonio. Quanto mais préximo
do ninho, as cores do feromonio ficam mais proximas do azul. Essa diferenca proporciona o

destaque das rotas mais curtas.

Figura 35 — formigas forrageando

Figura 36 — formacdo de duas trilhas

Ao detectar as trilhas de feromonio os robds comecgam a sair (Figura 37). Existem dois
caminhos para se chegar ao ninho, mas um dos caminhos possui cores de maior valor € no caso,
esse caminho serd o mais curto. Os rob0s logo entram no caminho mais curto.

Quanto mais longe do ninho, mais colorida fica a trilha devido a tinta ndo evaporar. Essa
questdo torna dificil para que os robds acharem a trilha certa, mas com o tempo eles conseguem.

Ao final, todos os robds chegam ao ninho percorrendo o caminho mais curto (Figura 38).
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Figura 38 — O caminho para ninho é encontrado

5.4 Testes com o simulador 3 (Rob6 Virtual)

No inicio, o robd percorre o ambiente real, andando aleatoriamente. A Fomiga no mundo
virtual recebe as coordenadas, através da comunicagdo Serial na porta COM4, do roboé real e

também se desloca deixando uma trilha de feromdnio (Figura 39).

Figura 39 — Inicio da simulagdo

Quando o robd detecta o marcador do alimento € enviada um mensagem para a formiga

virtual que imediatamente marca a posi¢do no mundo virtual (Figura 40).
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Figura 40 — Marcacdo do alimento

Tendo a posi¢do do alimento, a formiga virtual passa a assumir o controle. A cada ida e
volta, a formiga cria uma nova trilha que representa a melhor solug@o. O robd sendo guiado pela
formiga através da comunicagdo Serial na porta COM4, percorre esse caminho no ambiente real
(Figura 41).

Figura 41 — Vdrias trilhas

Em pouco tempo, devido a evaporacido do feromonio, a formiga e o robo estido percor-

rendo o melhor caminho (Figura 42).

Figura 42 — melhor caminho
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6 Capitulo

6.1 Conclusao

Para ter um entendimento melhor do algoritmo das formigas foi desenvolvido um simu-
lador de colonia de formiga baseado nos trabalhos de DENEUBOURG et al (1990) e DORIGO
& GAMBARDELLA (1997). O Ants3D, feito no Blender 2.49, torno possivel criar um algo-
ritmo que executa o comportamento basico, de uma formiga em seu trabalho didrio de coleta de
alimento. Esse algoritmo apresenta uma logica simples e de facil adaptacdo para ser empregado
em robos.

Os experimentos realizados provarao que o algoritmo fora desenvolvido da forma cor-
reta, pois em todos os cendrios as formigas encontraram o melhor caminho.

Tendo um modelo de algoritmo, o préximo passo era criar uma forma de comunicagdo
para robd que possuisse a mesma eficiéncia da comunicacio por feromonio das formigas. Esse
objetivo era de fundamental importancia, pois os algoritmos inspirados em col6nias de formiga
tem sua base nesse mecanismo de comunicagao.

A primeira ideia era usar tinta de cores diferentes para representar o feromonio, onde
cada cor significaria um nivel de intensidade atrativa. Para testar a eficdcia dessa hipdtese foi
construido em simulador no Scratch 1.4.

No simulador o sistema se mostra funcional, os robos conseguem seguir as trilhas colori-
das e achar o melhor caminho, mas no decorrer dos estudo fica evidente que a aplicagdo real do
sistema nao seria vidvel, pois os pingos de tinta quando sobrepostos se misturam gerando novas
cores. Nao haveria como calibrar o sensor dos robds para a infinidade de padrdes de cores que
serdo gerados, e também causaria uma grande sujeira um enxame de rob0s soltando tinta para
todo lado.

Uma forma de tornar esse sistema funcional seria substituir a tinta por alguma substancia
que evaporasse ou que apresentasse alguma mudanga decremental com o tempo e que fosse
capaz de ser medida por algum sensor da robdtica.

A segunda ideia consiste em usar um sistema formado por robds reais controlados pelas
formigas artificiais do simulador Ants3D. As formigas ficam com a parte dos feromonios e os
rob0s vao explorar o ambiente real onde estdo imersos. A chave para o funcionamento desse
sistema e o sincronismo entre os dois meios: real e virtual. Visando chegar a uma forma de

comunicacao, foi construido um simulador baseado em um protétipo de robd para esse sistema.
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Com o estudo do simulador foi observado que € possivel empregar esse sistema, mas €
necessario melhoras alguns pontos. Deve-se criar um protocolo de comunicacgio seguro, pois
qualquer falha de comunicacao entre os meio (real e virtual) causa uma perda de sincronismo.

Outros pontos s6 podem ser avaliados com testes reais, mas devido a exigéncia de sin-
cronismo, pode se prever que o “Sistema de posicionamento por Mouse” nao e o suficiente para
esse sistema; € necessario somar outros sensores ao robo para assegurar o sincronismo.

O ponto forte desse sistema € o baixo custo e rdpida construg¢ao dos robos, e a possibili-
dade de usar rob0s virtuais e reais a0 mesmo tempo.

O algoritmo das formigas se mostrou muito vidvel para ser usados em robds, pois com

codigos simples € possivel criar sistema de exploracdo complexos.

6.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, alguns topicos devem ser levados em consideragdo:

e Implementa o sistema de feromonio artificiais em enxames de robos reais;
e Desenvolvimento de um protocolo de comunicagio entre o robd e ambiente virtual;

e Desenvolvimento de um algoritmo de mapeamento tendo como base o sensor ultrasso-

nico;
e Desenvolvimento de algoritmo para desviar de obsticulos;

e Refor¢a o sistema de localizagdo do robd com outros sensor. Ex: GPS, acelerometros,

giroscopios ...
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APENDICE A - Sistema de posicionamento por
Mouse

O Mouse € capaz de determinar as coordenadas x e y do movimento realizado pela mao
tornando possivel manipular objetos no mundo virtual do computador através de movimentos
realizados no mundo real. Essa caracteristica foi de grande interesse para esse trabalho devido

a necessidade de estabelecer o sincronismo entre o simulador virtual e o robd real.

A.1 Ligacao no Arduino

Como o possivel robd para esse trabalho foi projetado na plataforma Arduino Uno, as liga-

coes e codigos foram testas apenas no Arduino Uno.

A maioria dos Mouses apresenta quatro conexdes principais, sdo elas: 5 volts, negativo(ground),
Data e Clock. O Mouse nao deve receber mais de 275 mA. O Arduino apresenta uma saida de
5 volts e 50mA por tanto, ndo a problema em ligar o Mouse diretamente nele. Os pinos Data e

Clock devem ser ligados aos pinos digitais do Arduino.

A.2 Algoritmo

A comunicac¢io com o Mouse deve seguir um protocolo que tem a fun¢do de traduzir os da-
dos gerados pela conexdo “Data” bem como o envio do sinal para conexao “Clock”. A descri¢cdo

do protocolo pode ser vista aqui: http://www.computer—-engineering.org/.

No site http://playground.arduino.cc/ que, contem c6digos e tutorias sobre o
Arduino, apresenta o c6digo e esquema para utilizar o Mouse com o Arduino. Esse cédigo
funcionou em todos os modelos de Mouse de Esfera testado e em alguns modelos de Mouse
opticos. O codigo retorna o estado dos botdes do Mouse e também a variacao das coordenadas

Xey.

A.3 Montagem no Robo6

O esquema da montagem do mouse no robd pode ser vista na Figura 43. Essa forma de

posicionar o mouse no robd torna possivel medir o deslocamento (eixo Y) e a rotacao (eixo X).
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Os testes realizados foram feitos da seguinte maneira:

1. O robod foi colocado para se deslocar em linha reta para frete e para traz. Nesse teste

observou-se que a coordena Y apresenta variacoes e a coordenada X fica estética.

2. Orobo foi colocado para realizar rotagdes no sentido horario e anti-hordrio permanecendo
no mesmo eixo. Esse movimento e feito colocando os motores do robd para girarem em
sentidos diferentes. Nesse teste observou-se que a coordenada X variava e a coordenada

Y permanece estética.

Trajetéria da Rotagdo
P

PR A
rsd T \\\/L/
Rodas do Robd \
/ \ \
/4/ ™ \

Centro

T i
¢

Figura 43 — Posicionamento do Mouse no robd

Esses movimentos ja satisfazem as necessidades desse projeto por tanto, ndo foram feito
teste com outros tipos de movimento como o “Movimento em Arco” onde, um dos motores do

robo fica parado enquanto o outro gira.

A.4 Conclusao

A vantagem de usar o Mouse como mensurador de deslocamento e rota¢ao esta na facili-
dade de adquirir esse sensor, no pre¢o se comparado com outros sistemas como, GPS e facili-
dade de uso. Como uma desvantagem, o uso do Mouse é mais adequado para trajetos curtos
pois, no caso de algum erro de leitura esse erro serd acumulado ao longo da trajetéria do robd.
Portanto, para rob0s que precisam realizar trajetos longos e ter uma medida muito precisa desse

deslocamento e necessdrio acrescentar mais sensores para reforga esse sistema.
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B.1 Principais Algoritmos do Ants3D
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ERERE]

script do projeto Ants3D implentado no Blender 2.49

Tem a funcao de fazer a formiga seguir a melhor trilha de feromonio

Autor: Andre Lima

email: andre.lima0000@ gmail .com

EREEE)

import GamelLogic as g

cont=g. getCurrentController ()

obj=cont.owner

cont.sensors| ' nariz’|]

nariz

track = cont.actuators [ track ]

if obj[’vida’] > obj[ ciclos’]:
obj.endObject ()

else:
obj[’vida’] += 1

def maiorCheiro () :
maior = 0
for ob in nariz.hitObjectList:
if ob.has_key(obj[ segue’]):
if ob[obj[ segue’]] > maior:
maior = ob[obj[ segue’]]

track . object = ob

cont.deactivate (’track’)

cont.deactivate ('move’)

maiorCheiro ()

if track.object != None:
cont.activate (' track’)

cont.activate ('move’)

segueCheiro.py
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ERERE]

script do projeto Ants3D implentado no Blender 2.49

Tem a funcao de fazer a formiga se mover em direcoes aleatorias

Autor: Andre Lima
email : andre.lima0000@gmail .com
import GameLogic as g

import random as r

cont = g.getCurrentController ()

obj = cont.owner

if obj[’vida’] > 5000:
obj.endObject ()
else:

obj[’vida’] += 1

if obj[ tempo’] > 0.5:
lado = r.randint(1,10)
giro = r.uniform (0.0,1.0)
if lado <= 4:

giro = —giro # giro negativo
elif lado ==
giro = obj[’ giro_ante’] # giro anterior

obj.applyRotation ([0.0, 0.0, giro ])
obj[ giro_ante’] = giro

obj[ tempo’] = 0.0

cont.activate ('move’)

girar.py

ERERE)

script do projeto Ants3D implentado no Blender 2.49

faz a formiga libera o feromonio que indica o caminho para ninho

Autor: Andre Lima

email: andre.lima0000@gmail .com

ERERE]

import GameLogic as g

cont=g. getCurrentController ()




obj=cont.owner

cheiroNinho = cont.actuators[’liberaCheiroNinho ]
if (obj[’ cheiroNinhoFormiga’] > 0) and (obj[’ segue’] == ’cheiroComida’):
cheiroNinho.object[ cheiroNinho’] = obj[ cheiroNinhoFormiga’]

obj[ cheiroNinhoFormiga’] —= 2

cont.activate (’liberaCheiroNinho )

72

liberaCheiro.py

L)

script do projeto Ants3D implentado no Blender 2.49

Atua no ninho e tem a funcao de reforca o feromonio da formiga

Autor: Andre Lima
email: andre.lima0000@gmail.com

ERERE]

import GameLogic as g

cont = g.getCurrentController ()

obj = cont.owner

temFormiga = cont.sensors[ temFormiga’]

for ob in temFormiga.hitObjectList:
if ob.has_key(’vida’):
ob[ cheiroNinhoFormiga’] = (obj[’cheiroNinho’] — 1)
elif ob.has_key(’comida’):
obj[’ ’ninho’] += 5
ob.endObject ()

perfumaNinho.py
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B.2 Parte do Algoritmo do Simulador 2 referente ao Robo

quando eu ouvir quando eu ouvir

levante a caneta wa para x: ¥

mude dire
mude t | para
mude para

repita ate” tocando em ninho |2

aponte para a direcio | direc
b

mude para posicdo x
|2

mude para posicioy
13

mowva | passRob passos
b

se cor =

260 angDivRob

58 cor estitocandocor ll? & cor estd tocando cor

mude
senao
s& cor  estd tocando cor
mude direc |para direc - angGiRob

3
mude nt | para
a

sendo
estd tocando cor

mude di para direc + angGiRob
3
mude para

Senao

waparax:  ¥x y: Wy
"

58 cont resto da divisio por =1

mude  dir para direc + angDivRob * cont

sendo

mude dir para direc - angDivRob * cont

para cont +

para cor -

ETEY

s cor estatocando cor [ ? esta tocando cor

mude + |para  cor + EM)

para
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B.3 Principais Algoritmos do Simulador 3
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EREEE)

script do projeto Simulador 3 — robo virtual implementado no Blender 2.54
faz a formiga virtual interpretar os comandos enviadas

pela porta Serial COM4 e executar o movimento

Autor: Andre Lima

email : andre.lima0000@gmail .com
from bge import logic as g
import site

import serial

import time as t

def envmsn(ser ,aux):

ser.write (aux.encode(’ ascii’))

def recmsn(ser):
aux=ser.readline ()

return bytes.decode(aux) # chr(aux[0]) coloca na forma normal

def main(cont):

obj = cont.owner # obj recebe o objeto do controlador (no caso o cubo)

if (g.globalDict.get("portaV")==None):
ser = serial.Serial (3,9600,timeout=0.01,writeTimeout=0.01) # porta 0
1 no windows
t.sleep (0.5)
ser.write(’a’.encode( ascii’)) # so para iniciar a comunicacao
t.sleep(0.1)
g.globalDict["portaV"] = ser
else:

ser = g.globalDict["portaV"]

aux = recmsn(ser)

print (aux)

if (aux[0:1] == "¢"):
cont.activate ("comidaVirtual")
if (aux[0:1] == "g"):

giro = float(aux[1l:len (aux) —2])
obj.applyRotation ([0.0, 0.0, giro])

if (aux == "w"):
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cont.activate ("move"
else:
cont.deactivate ("move"
girarVirtual.py
script do projeto Simulador 3 — robo virtual implementado no Blender 2.54
faz a representacao do robo real interpretar as coordenadas enviadas

pela porta Serial COM4 e executar o movimento

Autor:
email :
from b
import
import

import

def

S€

def

Andre Lima

andre .1ima0000 @ gmail . com
ge import logic as g
site
serial

time as t

envmsn(ser ,aux):

r.write (aux.encode(’ascii’))

recmsn(ser):

aux=ser.readline ()

return bytes.decode(aux) # chr(aux[0]) coloca na forma normal

def

tam
whil
if

i=

retu

#0 seg

fim (aux ,i,c):

= len (aux)
e(i<tam):
(aux[i:i+1]==c):
return i

i+l

rn O

undo indice e tambem uma posicao

def converte (aux):

i =
f =
#pri

x1l =

i
f =
#pri

1

fim(aux,i,"y")
)
float (aux[i:f])

nt(aux|[i

f+1
fim (aux ,i,"X")

nt(aux[i:f])
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yl = float(aux[i:f])

i f+1

f = fim(aux,i,"Y")
#print(aux[i:f])

x2 = float(aux[i:f])

i f+1

f = fim(aux,i,"f")
#print(aux[i:f])
y2 = float(aux[i:f])

return ((xI1, yl, 0.0),(x2, y2, 0.0),(0.0, 0.0, 1.0))

def main(cont):

obj = cont.owner # obj recebe o objeto do controlador (no caso o cubo)

if(g.globalDict.get("portaR")==None) :
ser = serial.Serial (3,9600,timeout=0.01,writeTimeout=0.01) # porta 0
I no windows
t.sleep (0.5)
ser.write(’a’.encode( ascii’)) # so para iniciar a comunicacao
t.sleep (0.1)
g.globalDict["portaR"] = ser
else:

ser = g.globalDict["portaR"]

aux = recmsn(ser)
print (aux)
if Caux[0:1]=="x"):
obj.orientation = converte (aux)
if Caux[—1]=="w"):
cont.activate ("move"
else:

cont.deactivate ("move")
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segueCheiroReal.py




