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Resumo

Resumo

Nos Ultimos anos, a quantidade de individuos idosos tem aumentado significativamente
e pensa-se que o envelhecimento social é cada vez maior. Para muitos destes individuos, o
envelhecimento traz consigo dificuldades na mobilidade, o que afecta sensivelmente a sua
qualidade de vida e sua independéncia. Paralelamente, o aumento das actividades sociais
voltadas para individuos com mobilidade reduzida, cada vez mais, revela a inadequacéo e a
insuficiéncia funcional dos equipamentos actuais direccionados para este grupo de individuos,
sobretudo, para aqueles com niveis mais elevados de necessidade. Outro problema que se
revela neste contexto é a insuficiéncia de profissionais da saude responsaveis por zelar e
promover o bem-estar social a estes grupos de individuos.

Embora as dificuldades de mobilidade dos idosos e deficientes possam ser diminuidas
com o uso de Cadeiras de Rodas tradicionais, manuais ou motorizadas, em alguns casos, a sua
utilizacdo de forma independente ainda é um desafio. O desenvolvimento de novas
tecnologias, que proporcionem maior seguranca e comodidade a estes individuos, € um
problema cientifico (mobilizando cientistas de diversas areas do conhecimento) e social
(mobilizando politicos e empresarios). Nos Gltimos anos, robds mdveis, autbnomos, do tipo
Cadeira de Rodas Inteligentes (CRIs) tém sido estudados e desenvolvidos para aplicagdes em
hospitais ou em residéncias, com 0 objectivo de proporcionarem maior bem-estar e
independéncia para individuos idosos e/ou individuos com mobilidade reduzida.

Este trabalho aborda o estudo, projecto e implementacdo de uma plataforma de
desenvolvimento de CRI, que permita facilitar o desenvolvimento de sistemas sensoriais e de
actuacdo, de novas metodologias de navegacdo e planeamento inteligente voltados para as
CRI.

O trabalho propde uma estrutura genérica e modular para o desenvolvimento de CRI
baseada em Sistemas Multi-Agente (SMA). Relativamente ao SMA desenvolvido, destaca-se
a aplicacdo dos conceitos de micro agente e macro agente. Assim, cada CRI representa um
macro agente no SMA global, interagindo com outros agentes (outras CRI, Agente Porta,
Agente Assistente, entre outros). No entanto, internamente, cada CRI é um SMA formado
pelo agrupamento de diversos moédulos distribuidos em agentes autdnomos — micro agentes.
A plataforma de comunicacdo de SMA para robds moveis reais implementada baseia-se num
conceito de cooperacdo entre 0S agentes para manter a organizacdo do sistema de
comunicacdo, reforcando a constante preocupacdo com aspectos de seguranca critica no
sistema de comunicagéo.
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Resumo

Outro conceito proposto é a aplicacdo de interface multimodal, flexivel, que permita
uma interacgdo mais natural entre o utilizador e a CRI através de sequéncias de diferentes
inputs do utilizador para comandar a cadeira.

O conceito de Realidade Mista aplicado ao simulador IntellWheels desenvolvido
permite testar a CRI em ambientes mais complexos e préximos daqueles que 0s seus
utilizadores enfrentardo no mundo real, de uma forma mais segura e econdmica. Outra
utilizacdo possivel para a Realidade Mista é na reabilitacdo de pacientes. Esta caracteristica
distingue o simulador IntellWheels dos demais existentes, uma vez que a maioria dos
simuladores aplicados a esta area ndo explora este conceito.

No decurso do trabalho foram desenvolvidos trés protdtipos reais revelando os
aperfeicoamentos da plataforma de hardware, bem como a melhoria do software de controlo e
restantes moédulos. Testes e experiéncias realizadas com o protétipo real de CRI e
apresentados nesta tese permitiram validar a plataforma IntellWheels, tanto em termos do
funcionamento integrado de seus mdédulos, bem como da sua integracdo com outras CRI e
outros macro agentes. A analise dos resultados permite mostrar a aplicabilidade e eficacia da
abordagem proposta e, consequentemente, da plataforma desenvolvida.
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Abstract

The number of elder individuals has increased significantly during the last years and the
social aging is also increasing. For most of these individuals the aging process brings also
mobility problems affecting their life quality and independence. In parallel, the number of
social activities for these individuals reveals the functional insufficiency of the devices used
for helping them with emphasis on the more needed ones. Another problem is concerned with
the reduced number of health professionals responsible for promoting the well being of these
individuals.

Although the mobility difficulties of the elder and handicapped people may be
diminished by the use of traditional wheelchairs, in some cases the use of such devices, in an
independent manner is still a challenge. The development of new technologies that may bring
a safety and commodity for these individuals is a scientific and social problem. In the last
years, autonomous mobile robots, known as intelligent wheelchairs (IW) have been studied
and developed for applications in hospitals or even at home, with the objective of promoting a
better life quality for these individuals.

This thesis is concerned with the study, design and implementation of a development
platform for intelligent wheelchairs that enables the easy development of new sensorial and
actuator systems, navigation methodologies and intelligent planning algorithms for IW.

This work proposes a generic and modular framework for the development of IW based
on multi-agent systems (MAS). The MAS developed is based on the concepts of micro and
macro agent. Each IW represents a macro agent in the global MAS, interacting with the other
agents (other IW, intelligent doors, among others). However, internally, each IW is a MAS
composed by several modules distributed in autonomous agents - micro-agents. The
communication platform for mobile robots developed is based on the concept of cooperation
maintaining the global organization of the system and enforcing the concern with critical
safety of the global system.

Another concept proposed is the use of a multimodal and flexible interface enabling a
more natural interaction between the user and the IW through the use of input sequences
composed by several inputs that trigger distinct actions of the device.

The mixed reality concept is also applied in the context of the IntellWheels simulator
developed in order to enable to test the IW in more complex environments closer to the ones
the users will face in the real world, in a more safe and economic manner. Another possible
use of this concept is on patient rehabilitation. This characteristic distinguish the IntellWheels
simulator from others since they do not explore this concept.
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Abstract

During this work, three prototypes were developed revealing the improvement of the
hardware platform as well as the improvement in the control software and all the other
modules. Tests and experiments using IntellWheels prototypes presented on this work enabled
to validate the development platform. Both the global functioning, the behavior of each of its
modules as well as the integration of the IW with other macro agents were tested and
validated. The result analysis enables to show the applicability and effectiveness of the
proposed approach and of the platform developed.
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Résume

Ces derniéres années, le nombre de personnes agées a considérablement augmenté et
I’on pense que le vieillissement de la société est de plus en plus. Pour beaucoup de ces
personnes le vieillissement entraine dés difficultés dans la mobilité, ce qui affecte
considérablement leus qualité de vie et de I’indépendance. En parallele, I’augmentation des
activités sociales adaptées aus personnes a mobilité réduite, révele de plus en plus de
I’insuffisance et I&s troubles fonctionnels de I’équipement existant ciblée pour ce groupe
d’individus, en particulier pour ceux ayant un niveau de besoin. Un autre probléeme qui se
pose dans ce contexte est I’échec des professionnels de la santé charge de surveiller et de
promouvoir Le bie-étre de ces groupes d’individus.

Bien que I&s difficultés de mobilité des personne agées et Iés handicapés peuvent étre
réduits par I’utilisation de fauteuils roulants traditionnels, manuels ou motorises, dans certains
cas, leur utilisation est indépendante reste un défi. Le développement de nouvelles
technologies qui offrent une plus grande sécurité et le confort de ces personnes, il s’agit d’un
probléme scientifique (associant des scientifiques de différents domaines de la connaissance)
et sociale (la mobilisation des hommes politiques et hommes d’affaires).

Ces derniers années, les robots mobiles, de type autonome d’un Fauteuil Roulant
Intelligent (FRI) ont été étudiés et développés pour des applications dans les hdpitaux ou les
maisons, dans le but de fournir un plus grand bien-étre et I’autonomie des personnes agées
et/ou des personnes ayant mobilité réduite.

Dans ce contexte, cette thése aborde I’étude, la conception et la mise en ceuvre d’une
plateforme de développement pour I’FRI, ce qui facilite le développement des systemes
sensoriels et du comportement, de nouvelles méthodes de navigation et de planification
intelligente axée sur les FRI. Penser a ce sujet, dans ce travail ont été proposees par la plate-
forme IntellWheels (PIW), certains concepts importants qui peuvent étre appliquées a une
nouvelle génération de FRI.

Un des plus importants de ces concepts est la structure générique et modulaire pour le
développement de I’FRI sur Systéemes Multi-Agents (SMA). Pour le SMA développés, Il est
I’application des concepts de I’agent micro et macro. Ainsi, chaque FRI représente un agent
de la SMA global macro, en interaction avec d’autres agents (FRI, Port, agent adjoint, parmi
d’autres). Toutefois, en interne, chaque FRI est un SMA formé par un ensemble de modules
distribués agents autonomes — agents micro. Une plate-forme de communication pour les
robots mobiles réels SMA mis en ceuvre repose sur un concept de coopération entre les agents
de maintenir un systeme de communication de I’organisation, le renforcement de la
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préoccupation constant des aspects critiques pour la sécurité dans le systeme de
communication.

Un autre concept proposé est I’application de [I’interface multimodale, flexible,
permettant une interaction plus naturelle entre I’utilisateur et I'IRC par des séquences des
entrées d’utilisateur différents pour contréler le président.

Le concept de réalité mixte appliquée a IntellWheels simulateur mis au point vous
permet de tester I’'IRC et de ses utilisateurs dans des environnements plus complexes et plus
proches de ceux auxquels ils seront confrontés dans le monde réel dans un monde plus sdr et
adorable. Une autre utilisation possible de la realité mixte est la réhabilitation des patients.
Cette caractéristique distingue le simulateur de IntellWheels autres existants, puisque la
plupart des simulateurs de s’appliquer a ce domaine n’est pas explorer ce concept.

Enfin, la description de I’évolution réelle de trois prototypes développés durant cette
thése révele les améliorations de la plate-forme matérielle, ainsi que le contr6le logiciel
amélioré. Essais et des expériences menées avec le prototype réel du FRI et présenté dans
cette thése a permis de valider la plate-forme IntellWheels, pour les termes de I’opération
intégrée de ses modules et son intégration avec d’autres FRI et d’autres agents macro. Les
résultats peuvent montrer I’applicabilité et I’efficacité de I’approche proposée et, par
conséquence, la plate-forme développée.
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Capitulo 1

Introducao

Embora seja comum estabelecer uma relacdo entre cadeiras de rodas e deficiéncia,
nem sempre é facil perceber os diferentes niveis e necessidades de cada tipo de
deficiéncia ou problema de mobilidade. Nos ultimos anos, a taxa de pessoas idosas tem
aumentado significativamente e nota-se que o envelhecimento social é cada vez maior. O
simples processo natural de envelhecimento causa alteragbes fisicas, neuroldgicas e
psicossociais que acabam por limitar os aspectos motores dos individuos idosos. Verifica-se
que muitos idosos apresentam dificuldades de locomog&o. Por outro lado, as lesGes fisicas
ocorrem frequentemente e sdo causadas por acidentes, na maior parte dos casos domeésticos.
Estas acabam por afectar as capacidades motoras destes individuos, além de outros possiveis
danos. As lesoes fisicas também podem ser causadas por condi¢cbes médicas e doencas, como
por exemplo: paralisia cerebral, esclerose mdltipla, respiratria e circulatoria, doencas
genéticas ou quimicas e exposi¢do a drogas. Normalmente, as deficiéncias fisicas acabam por
limitar o controlo de alguns mésculos dos bragos, pernas ou face. E muito dificil generalizar
as deficiéncias fisicas, uma vez que cada individuo apresenta sintomas diferentes e utiliza
diferentes estratégias para lidar com elas.

Actualmente, testemunha-se 0 aumento do nimero de pessoas da populagdo mundial
que carregam algum tipo de deficiéncia fisica e possuem dificuldades de locomocao.
Entretanto, as enfermeiras encarregadas de trabalhar para proporcionar o bem-estar social a
estes grupos de individuos estdo restritas a um numero insuficiente. Este problema vem
preocupando politicos, empresérios e cientistas. Também com aumento das actividades
sociais para pessoas deficientes, cada vez mais equipamentos que possam contribuir para o
bem-estar social destes individuos tém sido alvo de investigacdo. Diante disso, é desejado o0
desenvolvimento de novas tecnologias que proporcionem uma maior seguranca e comodidade
a estes individuos.

Com o objectivo de responder aos inimeros problemas de mobilidade de individuos
idosos ou deficientes, varios projectos relacionados com cadeiras de rodas inteligentes foram
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criados nos ultimos anos (Simpson, 1998) (Parikh et al., 2005) (Gonzalez et al., 2006) (Jia et
al., 2007) (Rebsamen et al., 2007). As Cadeiras de Rodas Inteligentes (CRI) apresentam-se
como uma boa solu¢do para ajudar individuos com deficiéncias graves que ndo sdo capazes de
operar cadeiras de rodas eléctricas classicas, por si mesmos, em suas actividades diarias. Isto
seja em hospitais seja para proporcionar um maior bem-estar para pessoas idosas e/ou pessoas
portadoras de deficiéncias fisicas especificas.

Uma Cadeira de Rodas Inteligente pode ser definida como um dispositivo robético
desenvolvido a partir de uma cadeira de rodas motorizada comercial, sistemas sensoriais,
dispositivos de processamento e dispositivos de actuacdo. Esta tecnologia é utilizada
essencialmente por individuos que apresentam deficiéncias fisicas e/ou idosos com problemas
de mobilidade. As CRI podem ser utilizadas principalmente em ambientes hospitalares mas
também nos lares dos individuos que necessitam deste tipo de equipamento. Podem deste
modo trazer independéncia, seguranca e comodidade nas tarefas de locomocdo nas
actividades diarias do quotidiano destes individuos.

Hoje em dia ja é possivel construir este tipo de dispositivo a partir de hardware e
dispositivos de controlo existentes, embora, estudos continuos ainda sejam necessarios para
aprimorar a tecnologia e oferecer um maior nivel de seguranca e bem-estar para 0s potenciais
utilizados.

As CRI podem ser de extrema utilidade pois, em alguns casos, o utilizador néo é capaz
ou tem grande dificuldade em utilizar uma cadeira de rodas tradicional. Nestes casos, as CRI
sdo projectadas para facilitar e proporcionar a seguranca e comodidade na mobilidade destes
individuos, gracas a sua capacidade de navegacdo semi-automatica/automatica, desvio
automatico de obstaculos, planeamento automatico e comportamentos cooperativo e
colaborativo. Através de uma interface mais flexivel, adaptavel e amigavel com o utilizador é
possivel capturar o desejo do mesmo e traduzi-lo num comando. Este comando pode ser
representado por uma linguagem de alto nivel e/ou por intermédio de um variado niumero de
dispositivos de entrada (voz, joystick, expressdes faciais, movimentos da cabega, gestos e
teclados). Apos interpretar o comando dado pelo utilizador, a CRI pode planear suas ac¢des e
executa-las de modo a atingir os objectivos propostos.

Apesar de existirem inimeros projectos de investigacdo relacionados com as CRI e
protétipos de CRI desenvolvidos para testar e validar teorias, aplicar novas tecnologias da
informética e da robotica no apoio a deficiéncia profunda, verifica-se ainda a inexisténcia de
cadeiras de rodas com reais capacidades de planeamento inteligente de accbes e navegacao
autobnoma. Embora muitos destes trabalhos tentem resolver alguns dos problemas especificos
dentro desta area, nenhum autor destacou a preocupacdo em desenvolver uma ferramenta
flexivel que facilite o estudo e desenvolvimento de novas tecnologias nesta area. E neste
ponto que esta tese se destaca em relacdo a esses trabalhos. O objectivo geral desta tese é
estudar uma arquitectura, projectar e desenvolver uma plataforma que permita de forma facil
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e flexivel estudar e desenvolver novas tecnologias para as CRI, com base em diversas
metodologias, tais como: linguagens de comando em alto-nivel, navegacdo semiautomatica e
automatica, desvio de obstaculos, planeamento inteligente de ac¢des, comunicacdo com
outros dispositivos inteligentes, aplicacdo do paradigma de sistemas multi-agente (SMA)
neste tipo de ambiente, entre outras.

1.1 Motivacao

O envelhecimento populacional ja € um fendémeno mundial e estd a ocorrer tanto em
paises desenvolvidos como, de modo crescente, em paises em fase de desenvolvimento. Uma
projeccdo mundial para o envelhecimento da populacdo, em termos demogréficos, esta
ilustrada na Figura 1.
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Figura 1: Crescimento mundial da populacéo idosa

De acordo com estatisticas demograficas divulgadas pelo INE", a evolucio da populacio
Portuguesa tem apresentado um continuado envelhecimento demogréafico, em outras palavras,
um incremento na taxa de idosos. Este aumento deve-se ao aumento da longevidade e declinio
da fecundidade, ao aumento da eficacia da contracep¢do, ao prolongamento do periodo de
estudos dos jovens, a entrada em massa das mulheres no mercado de trabalho, a crescente
instabilidade das rela¢cdes conjugais, entre outros factores. Nos ultimos 20 anos 0 nimero de
idosos duplicou em Portugal.

A Figura 2 apresenta o indice de envelhecimento em Portugal no periodo de 1981 a 2008
e uma projeccédo do indice até o ano 2050. Entende-se por indice de envelhecimento a relacéo
existente entre o numero de idosos e a populacdo jovem. Este indice é expresso em nimero de
residentes com 65 ou mais anos para cada 100 residentes com menos de 15 anos (de 0 a 14
anos).

L INE - Instituto Nacional de Estatistica — Portugal. As estatisticas demograficas citadas foram publicadas em 10 de Novembro de 2008 e
foram obtidos directamente do sitio http://www.ine.pt.
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indice de Envelhecimento, Portugal, 1981-2008
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Figura 2: indices de envelhecimento em Portugal

Ainda, segundo dados divulgados pelo INE, a populacdo Portuguesa em 31 de Dezembro
de 2008 era composta por 15,3% de jovens (com menos de 15 anos de idade), 17,6% de
idosos (65 e mais anos de idade) e 67,1% de populacdo em idade activa (dos 15 aos 64 anos
de idade). Estes dados resultaram num indice de envelhecimento de 115 idosos por cada 100
jovens (114 em 2007).

O crescimento na taxa de idosos também é uma realidade noutros continentes. Segundo a
comunicacéo social do IBGE?, em 27 de Novembro de 2008 o indice de envelhecimento no
Brasil aponta para mudancas na estrutura etaria da populagdo. Em 2008, para cada grupo de
100 jovens existiam 24,7 idosos. Em 2050, os dados apontam para um quadro diferente no
qual para cada 100 jovens existirdo 172,7 idosos. Estes indices de envelhecimento da
populacdo Brasileira no periodo de 1980 a 2008 e com a projeccdo para 2050 estdo ilustrados
na Figura 3.
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Figura 3: indices de envelhecimento no Brasil

Embora a maioria dos governos estejam cientes de que o envelhecimento populacional é
um processo natural, crescente, inevitdvel e de alcance global, poucos estdo realmente
preparados para lidar com os efeitos deste processo.

2 IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — Brasil.
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O envelhecimento é biologicamente normal e evolui progressivamente, e ndo se da,
necessariamente, em paralelo ao avanco da idade cronoldgica. Com isso, o idoso acaba por ser
forcado a modificar seus habitos de vida e rotinas diarias passando a ocupar-se de actividades
pouco activas e, assim, reduzir seu desempenho fisico, suas habilidades motoras, sua
capacidade de concentracdo, de reaccdo e de coordenacdo. Esses efeitos da diminuicdo do
desempenho fisico acabam dificultando a realizacdo das actividades diarias e a manutencao de
um estilo de vida saudavel, gera apatia, auto desvalorizacdo, inseguranca e,
consequentemente, leva o idoso ao isolamento social e a soliddo.

Da mesma forma, alguns tipos de deficiéncias fisicas reduzem as habilidades motoras. As
deficiéncias fisicas muitas vezes trazem dificuldades de locomocao por limitar o controlo de
alguns masculos dos bracos, pernas ou face. De acordo com os dados do recenseamento do
INE em 12 de Mar¢o de 2001 foram contabilizadas 634.408 pessoas com deficiéncia, o que
representava 6,1% da populacéo residente em Portugal. A Figura 4 ilustra a taxa de incidéncia
da populacéo residente e a desagregacéo por tipos de deficiéncia.

Taxa de Incidéncia
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0.8%

Sem deficiéncia
94%
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6% 1.5%
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1.4%

Figura 4: Populagdo sem deficiéncia e com deficiéncia, Portugal 2001

No Brasil, de acordo com dados de uma pesquisa no ano de 2000 realizada pelo IBGE
verificou-se a existéncia de 25 milhdes de pessoas portadoras de algum tipo de necessidade
especial, o que representava 14,5% da populacdo (IBGE, 2000). Ainda de acordo com o
mesmo Senso, existiam 955.287 pessoas tetraplégicas®, paraplégicas® ou hemiplégicas®
permanentes. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), existem mais de 600 milhdes
de pessoas com necessidades especiais no mundo. Estatisticas apontam a existéncia de,
aproximadamente, 5 milhGes de individuos nos EUA que apresentam limitacBes fisicas
(Parikh et al., 2007).

As Cadeiras de Rodas Inteligentes podem auxiliar individuos com deficiéncias motoras
severas bem como idosos com problemas de mobilidade na sua movimentagdo de uma forma

8 A tetraplegia é quando uma paralisia afecta todas as quatro extremidades, superiores e inferiores, juntamente & musculatura do tronco.
‘A paraplegia traduz-se na perda de controlo e sensibilidade dos membros inferiores.
Hemiplegia é uma paralisia de metade do corpo.
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segura, flexivel e préatica. Diversos estudos tém mostrado que criancas e adultos tém
beneficiado do acesso aos meios independentes de mobilidade, o que inclui as cadeiras de
rodas manuais e motorizadas, scooters, e “andadores” (Tefft et al., 1999), (Trefler et al.,
2004). A independéncia na mobilidade aumenta oportunidades vocacionais e educacionais,
reduz a dependéncia de enfermeiros e de familiares, o que acaba por resultar em sentimentos
de autoconfianca por parte destes individuos. Para as criancas pequenas, a independéncia da
mobilidade serve como base para a aprendizagem (Tefft et al., 1999).

Para adultos, a independéncia de mobilidade é um aspecto importante na auto-estima e
representa um papel importante no caso de individuos idosos. Por exemplo, se idosos
encontrarem cada vez mais dificuldade em andar ou no modo de locomocé&o, acabarao por ir
com menor frequéncia a casa de banho ou até poderdo comecar a beber menos liquidos para
tentar reduzir a frequéncia de urinar. As limitacdes da mobilidade sdo a causa principal de
limitagBes funcionais entre adultos, com uma propor¢do estimada de 40/1000 pessoas com
idade entre 18 e 44 anos e 188/1000 pessoas acima de 85 anos (Pope & Tarlov, 1991). As
dificuldades na mobilidade sdo também fortemente evidenciadas nas Actividades Diarias do
Quotidiano (ADQ).

Além disso, as dificuldades motoras resultam frequentemente na reducdo de
oportunidades em socializar-se, 0 que conduz ao isolamento, a ansiedade, e a depressao. Por
exemplo, o estudo (lezzoni et al., 2001) mostrou que 31% das pessoas com dificuldades,
principalmente de locomocédo, relataram ter frequentemente depressdo ou ansiedade,
comparado com somente 4% das pessoas que ndo possuem dificuldades de mobilidade.

Embora as necessidades de muitos individuos com deficiéncia possam ser satisfeitas com
as tradicionais cadeiras de rodas manuais ou motorizadas, alguns casos ainda encontram
dificuldade ou impossibilidade de usar de forma independente este tipo de cadeira de rodas.
Estes individuos frequentemente apresentam dificuldade em locomover-se de forma
independente e necessitam de auxilio de outro individuo para movimentar a cadeira de rodas
manual. A fim de aumentar o seu nivel de conforto e independéncia, diversos investigadores
tém sugerido o uso das tecnologias desenvolvidas originalmente para robds mdveis para criar
CRI. As cadeiras de rodas inteligentes tém sido projectadas para fornecer o auxilio da
navegacao ao utilizador de diferentes maneiras, tais como assegurar um deslocamento livre de
colisdo, ajudar no desempenho das tarefas especificas (por exemplo, passagem através das
entradas), e transportar o utilizador entre diferentes locais, de forma autonoma.

Um estudo recente indica que os clinicos tém um grande interesse nos servi¢os que uma
cadeira de rodas inteligente pode oferecer (Fehr et al., 2000). Os resultados significativos
deste estudo revelaram que:

e Os clinicos indicaram que 9% a 10% dos pacientes que recebem treino para 0 uso das
cadeiras de rodas motorizadas frequentemente encontram grande dificuldade ou
impossibilidade de usar este equipamento no desempenho das ADQ;
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* Quando questionados especificamente sobre as tarefas de conduzir ou manobrar a
cadeira de rodas inteligente, 40% dos pacientes relatam que estas tarefas sdo dificeis ou
impossiveis;

e 85% dos clinicos entrevistados relataram que atendem alguns pacientes todos 0s anos
que ndo podem utilizar uma cadeira de rodas motorizada porque lhes falta a habilidade

motora

requisitada, forca ou precisdo visual. Destes clinicos, 32% relataram atender,

praticamente, um numero de pacientes que ndo podem usar uma cadeira de rodas
motorizada equivalente ao daqueles que podem.

Aproximadamente, metade dos pacientes é incapaz de controlar uma cadeira de rodas
motorizada por métodos convencionais, de acordo com os clinicos que os tratam. Estes
pacientes poderiam beneficiar-se directamente de um sistema de navegacdo automatizado. As
cadeiras de rodas inteligentes sdo assunto de investigacdo desde o final dos anos 80 e
recentemente tornaram-se assunto de interesse em todo o mundo.

1.2 Objectivos

O objectivo desta tese tem origem nas respostas as seguintes questdes de investigacao:

Assim,

Quais sdo 0os médulos necessarios numa plataforma de desenvolvimento de CRI?

Como poderé ser possivel desenvolver uma CRI direccionada para um individuo
com deficiéncias motoras severas?

Como adequar as metodologias de planeamento tradicionais ao planeamento de
sequéncias de ac¢Ges em dominios dindmicos e com conhecimento imperfeito do
ambiente no qual a cadeira vai actuar?

Que metodologias Multi-Agente sdo mais adequadas a fim de permitir a CRI
interagir com outras cadeiras e dispositivos inteligentes?

procurando responder a estas questdes, fixaram-se 0s seguintes objectivos:

Desenvolver um conceito e projecto de uma plataforma de desenvolvimento de
CRI,

Construir um prototipo real de uma CRI, a partir de uma cadeira motorizada
comercial com a adaptacdo de um sistema sensorial e de actuagdo adequado;

Desenvolver uma interface que permita comandar a CRI de forma mais flexivel e
configuravel,

Estudar e desenvolver metodologias de planeamento adequadas a definicdo de
sequéncias de acc¢des de uma CRI;

Desenvolver um simulador que permita testar as metodologias desenvolvidas;
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e Criar uma modelacéo formal da plataforma;

e Implementar metodologias de comunicacdo e cooperagédo entre agentes nas CRI,
de modo a permitir a sua correcta interacgdo com outros agentes inteligentes;

e Testar a plataforma e seus modulos desenvolvidos utilizando o protétipo real de
CRI.

Em termos gerais, o foco principal desta tese consistiu em criar uma plataforma de
desenvolvimento de CRI, tendo como objectivo principal a aplicacdo destas CRI em ambiente
hospitalar com mapa previamente conhecido e em ambientes de alguma forma estruturados
que possam facilitar a sua localizacao e de outros robds de servi¢o que possam compartilhar o
mesmo ambiente.

De forma mais resumida, os objectivos mais especificos foram: investigar e desenvolver
uma plataforma de desenvolvimento de cadeiras de rodas inteligentes que facilite a criacdo de
novas metodologias de navegacdo, planeamento inteligente com o paradigma de sistemas
multi-agente para resolver problemas associados as CRI. Espera-se que os resultados deste
desenvolvimento possam trazer as cadeiras de rodas actuais reais capacidades de planeamento
inteligente de ac¢des e navegacao autonoma e semi-autbnoma. Tem-se ainda como objectivos
especificos desenvolver algumas funcdes de operacBes tais como: controlo manual,
semiautomatico e automatico. Estas funcfes irdo determinar de que forma as ac¢des, duma
CRI, serdo controladas. Para isso, serd necessario propor solucbes para os desafios
relacionados com sistemas multi-agente, planeamento inteligente, representacao e geracdo de
planos, alocacédo de tarefas, coordenacgdo e comunicacao.

Finalmente, teve-se ainda como objectivos especificos a realizagdo de um conjunto
alargado de testes em simulacdo e também num prot6tipo de uma cadeira de rodas real de
modo a validar os algoritmos implementados no mundo real.

1.3 Contribuicdes Cientificas da Tese

Entre as principais contribuicdes desta tese é possivel nomear:

e Conceito de uma plataforma de desenvolvimento de cadeira de rodas inteligente,
nomeada por Plataforma IntellWheels (PIW). Embora exista um elevado nimero
de projectos nesta area, até a escrita desse documento nao foi possivel encontrar
referéncias de projectos que tenha por objectivo desenvolver uma ferramenta para
facilitar estudar e desenvolver cadeira de rodas inteligente;

e Desenvolvimento de uma arquitectura baseada em sistemas multi-agente para a
plataforma IntellWheels. Os poucos projectos que utilizaram esta tecnologia
apresentam diferentes aspectos e de forma restrita. Neste projecto, procurou-se
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uma aplicagdo mais ampla dos SMA com a utilizagdo do conceito de micro e
macro agente;

e Modelagdo do sistema multi-agente da plataforma IntellWheels. Ainda que
existam alguns projectos que utilizam o paradigma de sistemas multi-agente
nenhum destes apresenta uma modelacdo formal do sistema;

e Conceito modular da plataforma IntellWheels com os testes e validacdo dos
modulos. Modularizar o sistema permitiu compreende-lo melhor e facilitou a
avaliacéo e o desenvolvimento de novos médulos;

e Estudo, desenvolvimento e testes de um controle multi-niveis distribuido;

e Conceito de micro e macro agente aplicado as cadeiras de rodas inteligente. Por
um lado, uma cadeira de rodas inteligente pode interagir com outras cadeiras de
rodas inteligentes e outros agentes inteligentes disponiveis no ambiente, este grupo
forma macro agentes. Por outro lado, uma cadeira de rodas inteligente € composta
por agentes (micro agentes);

e Criacdo e desenvolvimento da funcdo de realidade mista para uso com as cadeiras
de rodas inteligente. Esta funcionalidade é pouco explorada nesta area, a realidade
mista permite testar a cadeira de rodas inteligente e treinar o utilizador de forma
mais segura e econémica;

e Estudo e desenvolvimento do modulo de Interface Multimodal nas cadeiras de
rodas inteligentes. Uma subarea bem explorada dentro da &rea das cadeiras de
rodas sdo as interfaces que permitem a interac¢cdo homem-maquina, mas o enfoque
principal é desenvolver um método diferente de interac¢do (por gestos da cabeca,
voz, reconhecimento da face, pensamento, etc). No entanto, o uso de uma interface
multimodal, ou seja, a interaccao através de multiplas entradas e mualtiplas saidas é
uma novidade no &mbito das CRI.

e Desenvolvimento, implementacgéo e teste de uma Plataforma de comunicacgéo para
0 sistema multi-agente da Plataforma IntellWheels. As cadeiras de rodas
inteligentes devem ser consideradas como um sistema critico de seguranca. No seu
deslocamento num ambiente é muito possivel que o mesmo venha a sofrer, por
alguns instantes, problemas de conectividade com a rede de comunicagéo, 0 que
resultaria em instabilidade em muitas plataformas de sistemas multi-agente. A
plataforma de comunicacdo desenvolvida permite uma solucdo simples e eficaz
para estes problemas.

1.4 Estrutura da Tese

Esta tese encontra-se estruturada em seis capitulos, onde o primeiro capitulo é formado
por esta introducéo ao trabalho que foi realizado.
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O segundo capitulo apresenta algumas definicdes, premissas e restricdes que servirdo de
proposicdes basicas para o desenvolvimento deste trabalho. Também neste capitulo sera
apresentada a fundamentacdo tedrica da tese.

O estado da arte que contém uma sintese dos principais projectos de CRI esta descrito no
terceiro capitulo. Neste capitulo sdo discutidos as principais caracteristicas em comum aos
projectos mais relevantes nesta area.

O quarto capitulo descreve o conceito da PIW e a sua implementacéo, bem como, todos os
mddulos utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Este capitulo estd estruturado de
forma semelhante ao segundo capitulo, uma vez que o segundo capitulo tem como objectivo
fundamentar todas as implementagdes apresentadas no quarto capitulo.

No quinto capitulo é descrita a metodologia utilizada para os testes, a implementagdo dos
protétipos de CRI reais e apresentados os resultados dos testes basicos de cada mddulo
desenvolvido. Neste quinto capitulo, sdo apresentados os cenarios de teste e os resultados da
avaliacdo nos trés modos (simulado, real e realidade mista) para cada cenario.

O sexto e ultimo capitulo apresenta as conclusGes gerais deste trabalho, analisa os
principais resultados obtidos, originalidades e discute as suas limitagdes. No final do sexto
capitulo, algumas perspectivas de desenvolvimentos futuros sdo visionadas.
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Capitulo 2

DefinicOes e Fundamentos Teoricos

O objectivo deste capitulo € introduzir os diferentes temas cientificos e tendéncias
relevantes que estdo relacionadas com os campos da robética, inteligéncia artificial e
mais precisamente vinculados as CRI. O capitulo esta dividido em seis secc¢des. Inicialmente é
apresentando um pequeno resumo histérico da area de inteligéncia artificial com o
enquadramento na area especifica desta tese e em seguida algumas definicGes e premissas.
Alguns dos conceitos especificos apresentados neste capitulo estdo relacionados com as
principais técnicas utilizadas em robotica inteligente, sistemas multi-agente e interfaces
homem-méaquina, nomeadamente no a&mbito da robdtica movel com énfase para a sua
aplicagdo em cadeiras de rodas inteligentes.

2.1 Introducéao

Desde o inicio dos anos 60, a inteligéncia artificial (1A) encontrou diversas aplicacdes
industriais - na maior parte das vezes na area de decisdo baseada em conhecimento para o
projecto e a monitorizagdo de produtos industriais ou processos. Esse facto foi realgado com
avancos na informatica, no advento de computadores pessoais e da Internet, desta forma
muitas aplicagBes préticas de técnicas de inteligéncia artificial foram realizadas (Rezende,
2005).

Dada a impossibilidade de uma definicdo formal precisa para 1A, visto que para tanto seria
necessario definir primeiramente a prépria inteligéncia foram propostas algumas definicdes
operacionais, como por exemplo: “uma maquina é inteligente se ela é capaz de solucionar
uma classe de problemas que requerem inteligéncia para serem solucionados por seres
humanos” (McCarthy & Hayes, 1969). “Inteligéncia Artificial é a parte da ciéncia da
computacdo que compreende o0 projecto de sistemas computacionais que exibam
caracteristicas associadas quando presentes no comportamento humano a inteligéncia” (Barr
& Feigenbaum, 1981); ou ainda a “Inteligéncia Artificial é o estudo das faculdades mentais
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através do uso de modelos computacionais” (Charniak & McDermott, 1985). Outros
recusam-se a propor uma definicdo para o termo e preferem estabelecer os objectivos da IA:
“tornar os computadores mais Uteis e compreender 0s principios que tornam a inteligéncia
possivel” (Winston, 1984). A inteligéncia artificial ndo se resume a raciocinar, decidir,
aprender, planear, mas também em “como integrar estes processos no seio de uma Unica
entidade” (Rezende, 2005).

Existem duas linhas principais de pesquisa para a construcdo de sistemas inteligentes: a
linha conexionista e a linha simbdlica. A linha conexionista visa a modelacdo da inteligéncia
humana através da simulacdo dos componentes do cérebro, isto é, dos seus neurénios e das
suas interligagdes. O modelo conexionista deu origem a area de redes neuronais artificiais
(Bittencourt, 1998). A linha simbdlica segue a tradi¢do ldgica, ou seja, modela a inteligéncia
com o uso de formalismo l6gico, e tem em McCarthy e Newell seus principais defensores
(Bittencourt, 1998).

Além da linha conexionista e simbdlica observa-se hoje o crescimento de uma nova linha
de pesquisa em IA baseada na observacdo de mecanismos evolutivos encontrados na natureza,
tais como, a auto-organizagdo e o comportamento adaptativo. Nesta linha os modelos mais
conhecidos sdo os algoritmos genéticos e os autdmatos celulares (Bittencourt, 1998). Desta
forma, pode-se sintetizar que as principais linhas de pesquisa para a construcdo de sistemas
inteligentes séo:

e Simbolica: utiliza formalismos do tipo légico para simular o comportamento
inteligente expresso através da linguagem. E a base para os sistemas periciais e
para os sistemas baseados em légica difusa.

e Conexionista: visa a modelacdo da inteligéncia humana através da simulacdo dos
componentes do cérebro, isto €, de seus neurénios, e de suas interligacdes. E a
base para as Redes Neuronais (RN).

e Evolutiva: simula a evolucdo natural para encontrar solugdes para problemas
complexos. E a base para métodos de optimizacdo tais como os Algoritmos
Genéticos e para a Vida Artificial.

Actualmente as principais areas de pesquisa em IA simbdlica sdo os sistemas periciais,
aprendizagem, representacdo de conhecimento, aquisicdo de conhecimento, tratamento de
informacdo imperfeita, visdo computacional em robotica, controlo inteligente, modelacdo
cognitiva, arquitecturas para sistemas inteligentes, linguagem natural e interfaces inteligentes.

Em relagdo a estas areas de pesquisa a inteligéncia artificial distribuida aparece como um
novo ponto de vista onde as técnicas tradicionais da 1A combinadas com as funcionalidades
dos sistemas distribuidos ddo origem a nocéo de agente e, consequentemente, a de sociedade
de agentes (Bittencourt, 1998).
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A Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) é uma das areas da IA que mais se
desenvolveram nos Gltimos anos e apresenta um enorme potencial para aplicacdes (Durfee et
al., 1989). A IAD estuda o conhecimento e os métodos de raciocinio que podem ser
necessarios ou Uteis para que agentes computacionais participem de sociedades de agentes.
Em termos de técnicas computacionais, a IAD relne as de ambas as areas: de sistemas
distribuidos e as de IA (Bittencourt, 1998), sendo os principais problemas tratados:

e Permitir que agentes individuais raciocinem a respeito das acgOes, planos e
conhecimentos dos outros agentes visando a coordenacdo e a cooperacao entre 0s
mesmos;

e Reconhecer e conciliar diferentes pontos de vista e interesses dos diversos agentes;

e Criar metodologias e projectar ambientes para a implementacdo de sistemas
inteligentes distribuidos.

Desta forma, comecaram a ser construidos sistemas multi-agente, em que Vvarios
elementos individuais colaboram no seu préprio interesse como uma equipa (por exemplo,
jogos de futebol robético (Reis & Lau, 2002) tipo RoboCup®), interagem de acordo com
certas normas, estabelecendo contactos, como na importante area do comércio electrénico,
onde também existe interaccao entre agentes de software e humanos. Nestas aplicagdes, cada
agente tem de ter uma nog¢do nao s6 das crencas e intencGes dos outros agentes, mas também
do modelo e da politica da propria estrutura/organizacao onde estéa inserido.

Alguns autores defendem que um agente artificialmente inteligente deve ser construido da
base para o topo, pois a inteligéncia € uma propriedade emergente resultante da interaccao de
pequenas entidades com pouca inteligéncia (R.Murphy, 2000). Em muitas aplicacfes de
sistemas multi-agente espera-se que inteligéncia emerja do sistema através da cooperacao e
colaboracdo dos agentes que compdem o sistema, mesmo que estes agentes ndo possam ser
considerados individualmente como propriamente inteligentes. A Cooperacao e Colaboracgédo
sdo, por vezes, usados como sindnimos, engquanto outros escolasticos usam esses termos
distintamente de acordo com o grau de divisdo do trabalho. Na cooperacdo os parceiros
dividem o trabalho, resolvem sub-tarefas separadamente e entdo unem os resultados parciais
num trabalho final. Na colaboragéo, os parceiros juntos efectuam o trabalho, podendo ocorrer
uma divisdo espontanea. Por exemplo: um parceiro pode responsabilizar-se pelos aspectos de
baixo-nivel da tarefa enquanto outro focaliza nos aspectos estratégicos (Miyake, n.d.). Na
seccdo seguinte serdo apresentadas algumas definicBes que servird como conceitos base da
tese.

As interaccOes entre 0s agentes e as organizacGes sdo modeladas a partir de conceitos
normativos basicos, como obrigacdo, responsabilidade, autorizacdo, poder e delegacdo. No
entanto, devido ao ndo completo entendimento desses conceitos, as actuais técnicas de

® Maiores detalhes sobre a RoboCup pode ser encontradas em http://www.robocup.org/.
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modelacdo organizacional, baseadas em geral em representacdes esquematicas, falham em
providenciar definicdes claras e precisas dos conceitos normativos, deixando-os a mercé da
intuicdo dos utilizadores. Entretanto, tal facto ndo é recomendado, pela multiplicidade de
significados que alguns desses conceitos podem ter, e ao seu caracter nuclear na definicdo das
politicas organizacionais.

Algumas das principais aplicagdes de agentes inteligentes de software em
desenvolvimento ou ja desenvolvidas sdo:

e Manutencéo e actualizacdo de base de dados;

e Gestdo da propria rede;

e Gestdo administrativa e da producdo, o onde utilizador defende as funcGes
através de objectos e 0 agente realiza a execucao e o controlo;

e Comércio electrénico, onde o0s agentes procuram especificacbes, preco,
conveniéncia, entre outras caracteristicas do produto ou servico requerido pelo
utilizador;

e Gestdo de acesso mével, onde os agentes processam a informagdo na fonte,
evitando o congestionamento desnecessario da rede;

e Gestdo de correio electronico e de mensagens;

e Gestdo de acesso a informacao;

e Colaboracao no processo de partilha de documentos;

e Adaptacéo da interface ao utilizador final, permitindo uma maior flexibilidade
dos aplicativos em rede;

Embora as aplicacGes das metodologias de IA, Agentes Auténomos e Sistemas Multi-
agente (SMA) sejam extremamente vastas, a sua utilizacdo no auxilio de deficientes fisicos é
ainda muito reduzida. No entanto, esta € uma das areas em que as metodologias da IA podem
contribuir mais significativamente para incrementar a qualidade de vida dos seres humanos.

Em toda a histéria da humanidade, nunca as populagdes apresentaram expectativas de vida
tdo altas, fruto, principalmente de politicas de saude publica e medicina preventiva, bem como
dos avancos na area da pesquisa cientifica. Assim, o envelhecimento e a incapacidade
funcional tém sido alvo de atencédo e preocupacgéo das pessoas.

Os deficientes fisicos sdo aqueles individuos que, independente da idade, apresentam uma
lesdo que o impede definitiva ou temporariamente de executar suas fungdes usuais para a sua
idade, que podem ser causadas por acidentes resultando em lesdes na espinal medula
(paralisia), amputacdes, lesGes no cérebro, que afectam as capacidades motoras, etc. Podem
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também ser provocadas por condicbes médicas tais como paralisia cerebral, esclerose
multipla, doengas circulatorias ou respiratérias, doengas genéticas ou exposicdo as drogas ou
quimicos.

A preocupacdo em permitir as pessoas, portadoras de deficiéncia, uma vida o mais normal
possivel vem crescendo muito, sendo uma preocupacao actual para politicos, empresarios e
cientistas. Logo, diversos projectos para a construcdo de CRI foram iniciados em diversos
pontos no mundo.

2.2 DefinicOes, premissas e restrigcdes

Devido a impossibilidade de uma definicdo formal precisa para muitos termos utilizados
nesta tese seja por falta de um consenso entre autores da mesma area seja pela interpretacdo
diferente de cada autor, nesta seccdo serdo apresentadas algumas definicbes usadas como
premissas na tese.

Inicialmente, define-se o conceito de cadeira de rodas inteligente (CRI). Tomando como
base uma definicdo dada por (Hamagami & Hirata, 2004), define-se:

Cadeira de rodas inteligente € um dispositivo robédtico desenvolvido a
partir de uma cadeira de rodas motorizada e dotado de sistemas
sensoriais, processamento e de actuacdo. Supde-se que a mesma deva
apresentar pelo menos algumas caracteristicas como: capacidades de
navegacao, de planeamento automético e capacidade ampliada de
interaccdo homem-maquina; comportamento semi-autbnomo com desvio
de obstaculo, cooperativo entre um grupo de CRI, colaborativo entre
utilizadores e outros sistemas.

Inteligéncia, de forma simplista, pode ser definida como a capacidade de utilizar o
conhecimento para resolver novos problemas e perceber como lidar com novas situagoes.
Seguindo o mesmo raciocinio a Inteligéncia Artificial pode ser definida como a ciéncia para
construir “maquinas” para fazer coisas que requerem inteligéncia quando feitas pelo homem.

A conceptualizacdo, especificacdo e implementacdo de Agentes Autébnomos € assunto
essencialmente da area de IA, existem diversas definicdes sobre o conceito de Agente, mas
nao existe um consenso entre os autores da area sobre esta matéria, mas existe a no¢do de que
a autonomia é essencial num agente. Com base no trabalho de Pattie Maes (Maes, 1996), onde
uma simples definicdo de agente é: “Um sistema computacional que habita um dado
ambiente, sente e age nesse ambiente, e ao fazé-lo realiza um conjunto de objectivos ou
tarefas para o qual foi projectado™, e nesta nogdo central de autonomia e nos trabalhos de
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Wooldridge e Jennings (Wooldridge & Jennings, 1995) (Russell & Norvig, 2002), iremos
adoptar a seguinte definicdo de agente:

“Um Agente é um sistema computacional, situado num dado ambiente,
que tem a percepcao desse ambiente através de sensores, tem capacidade
de deciséo, age de forma autonoma nesse ambiente através de actuadores,
e possui capacidades de comunicacdo de alto-nivel com outros agentes
e/ou humanos, de forma a desempenhar uma dada fungédo para a qual foi
projectado.” (Reis, 2003).

A partir da definicdo de agente, podemos estender a definicdo de modo a definir Sistemas
Multi-Agente:

Os SMA sdo sistemas formados por um conjunto de agentes autbnomos
(que possuem existéncia propria e independente da existéncia de outros
agentes) que interagem entre si através de um ambiente compartilhado.

Este paradigma enfoca o comportamento social, desta forma é preciso desenvolver
mecanismos de interaccdo e coordenacdo entre os agentes. Pode-se citar duas caracteristicas
fundamentais nos SMA: capacidade de agir de forma auténoma nas suas decisdes para
alcancar seus objectivos; e capacidade de interagir com outros agentes através de protocolos
de interaccdo que assemelham-se com as interac¢des sociais humanas (negociagéo,
competicao, coordenacéo, colaboracdo e cooperacao).

Definir cooperacao ndo é uma tarefa facil, pois o seu conceito é mais complexo de que o
de interaccdo e de colaboracdo, alguns autores e dicionarios até definem cooperacdo e
colaboracdo como sinénimos. Na cooperacdo pressupde-se que existe uma relacdo de respeito
mutuo e ndo hierarquica entre as entidades envolvidas, uma atitude de tolerdncia e
convivéncia com as diferencas e um processo de negociacdo constante. Segundo Macada
(Magada & Tijiboy, 1998) “a diferenca fundamental entre os conceitos de colaboragéo e
cooperacdo esta no facto de que para existir colaboracdo a entidade deve interagir com a
outra existindo ajuda - matua ou unilateral. Para existir cooperagdo deve haver interaccao,
colaboracdo mas também objectivos comuns, actividades e ac¢fes conjuntas e coordenadas”.

De forma simplificada, assume-se Cooperac¢édo como sendo:

Cooperacdo é o acto de um conjunto de agentes unir esforcos através da
divisdo do trabalho para resolu¢cdo de um assunto ou problema. Desta
forma as entidades envolvidas resolvem subtarefas e entdo os resultados
parciais sdo unidos num trabalho final

E portanto, assume-se colaboragéo como sendo:
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Colaboracdo é a accao de um conjunto de agentes realizarem um dado
trabalho em conjunto sem existir uma diviséo em subtarefas.

Foram definidas algumas restricdes no desenvolvimento deste trabalho. A ter em conta,
aspectos como praticabilidade das CRI e uma futura viabilidade comercial, foram impostas as
seguintes restrices: simplicidade, requisitos de seguranga, baixo custo, e baixo impacto
visual na CRI. Entretanto, flexibilidade é uma caracteristica importante para uma ferramenta
de desenvolvimento (que é foco principal desta tese). Portanto, procura-se seguir as restricdes
impostas e manter a flexibilidade da ferramenta.

2.3 Robotica Inteligente

Nesta sec¢cdo sdo apresentados alguns conceitos, teorias e técnicas relacionadas com os
algoritmos mais comummente utilizados na roboética inteligente e também utilizados nas CRI.
A seguir, serdo apresentados 0s conceitos: agentes reactivos, arquitectura de subsuncao,
modelacdo do mundo, algoritmos de pesquisa e planeamento automatico.

2.3.1 Agentes Reactivos e Arquitectura de Subsuncao

Os agentes reactivos baseiam-se em arquitecturas reactivas. Neste tipo de arquitectura, 0s
agentes ndo possuem representacdes internas e simbolicas do seu ambiente e nem utilizam
mecanismos de raciocinio simbdlico. Os agentes actuam seguindo um padréo de estimulo-
resposta (Accdo-Reacdo) relativamente ao estado corrente do ambiente em que se encontram
integrados. As principais caracteristicas dos agentes e dos sistemas multi-agente reactivos sdo
destacadas a seguir (Ferber & Gasser, 1991), (Wooldridge, 2001):

e N&o ha representacdo explicita do conhecimento: o conhecimento dos agentes é
implicito (as suas regras de comportamento) e sua manifestagdo se evidéncia através do
seu comportamento e dos demais agentes;

e Nao ha representacdo do ambiente: o comportamento (resposta) de cada agente é
baseado na sua percepcdo do ambiente (estimulo) a cada instante. Ndo ha uma
representacdo interna explicita do ambiente;

e Na&o hd memdria das ac¢des: 0s agentes reactivos ndo mantém nenhum tipo de historico
de suas accdes, ou seja, 0 resultado de uma determinada acc¢do passada ndo influencia
directamente na deciséo de uma acc¢éo futura;

e Organizacdo etoldgica: a forma de organizacdo dos SMA reactivos é similar a
observada por animais que vivem em grandes comunidades, como por exemplo o
comportamento das formigas e abelhas;
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e Grande nimero de membros: em geral, 0s SMA reactivos possuem um grande nimero
de agentes, com populacdes que podem chegar a ordem de milhares de membros.

Em suma, os agentes reactivos sdo muito simples e ndo possuem representacdo do seu
ambiente. Suas reaccdes dependem unicamente de sua percepgédo deste ambiente. Uma forma
usual de representar os comportamentos dos agentes reactivos é através de um conjunto de
regras pré-definido.

O modelo de arquitectura reactiva foi proposto por Brooks para a construcdo de agentes
autébnomos, chamada Arquitectura de Subsuncdo (Subsumption Architecture) (Brooks, 1991).
Esta arquitectura consiste em camadas de comportamentos, organizadas de forma hierarquica,
concebida para realizacdo de tarefas especificas. Os comportamentos competem uns com 0s
outros de forma a influenciar nas ac¢Bes finais do agente. Niveis inferiores da hierarquia
representam 0s comportamentos mais elementares enquanto niveis mais altos representam
comportamentos mais abstractos e elaborados.

2.3.2 Modelo do Mundo

De forma abrangente, uma maneira de estudar o deslocamento do robd é através da
criacdo de um Modelo do Mundo. Neste pode-se utilizar mapas topolégicos (representam o
espaco de navegacdo numa rede de nds e arcos) ou métricos (representam o espago de
navegacdo total, num sistema de coordenadas globais). Nestes modelos 0s mapas sao
previamente construidos e armazenados para consulta durante o deslocamento do robd. O
mapa € a representacdo das regiées contidas num ambiente, e deve incluir informacGes sobre
as propriedades das regifes, 0s objectos contidos no ambiente. Mapas métricos ou baseados
em grelhas representam o ambiente por meio de grelhas igualmente espacadas, formando
células. Cada célula indica a presenca de um obstaculo na regido correspondente (Borenstein
& Koren, n.d.), (Thrun & Buicken, 1996).

Os mapas, para além de fornecerem uma visdo global do ambiente, sdo utilizados pelo
robd para se auto-localizar no ambiente. Um robd auténomo pode construir o mapa do
ambiente a0 mesmo tempo que se localiza. Esta técnica é vulgarmente designada por
Localizagdo e Mapeamento Simultaneos (Simultaneous Localization And Mapping — SLAM)
(Leonard & Durrant-Whyte, 1991 ). Neste caso, a representacdo do ambiente é criada durante
a navegacdo. Isso implica em que as informag6es contidas no mapa representem o ambiente
num determinado tempo e pode ndo ser consistente com o estado actual do ambiente real.
Entretanto, quanto mais explorado for o ambiente real, teoricamente, maior sera a precisdo
das informacgGes contidas no mapa.
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2.3.3 Grafos

Grafo é o objecto basico de estudo da Teoria dos Grafos, que é uma area da matematica
discreta, com suas raizes em jogos e recreaches matematicas. Actualmente, a Teoria dos
Grafos tem sido aplicada em diferentes areas (Informaética, Investigacdo Operacional,
Economia, Sociologia, Genética, etc.), pois um grafo constitui o0 modelo matematico que
permite estudar as relacGes entre objectos discretos de qualquer tipo pertencentes a um
determinado conjunto.

Um grafo G(V,A) é definido pelo par de conjuntos finitos V (conjunto ndo vazio de
elementos chamados vértice ou nés do grafo) e A (conjunto de pares ordenados a=(v,w), em
que v e w pertencem a V e sdo chamados de arestas do grafo). Num grafo simples dois vértices
v e w sdo adjacentes (ou vizinhos) se existe uma aresta a=(v,w) em G. Normalmente
representa-se um grafo simples G (V,A) por um diagrama no qual 0s Vértices sdo
representados por pontos e as arestas por linhas unindo vértices adjacentes (Diestel,
2010),(Harary, 1969).

Figura 5: Diagrama que representa um grafo simples G composto por 5 vértices e 7 arestas

Por exemplo, no diagrama da Figura 5, o grafo G ¢ definido por:

V={ab,cd,e} (Eg. 1)

A= {{a,b}{a d}.{b, c},{b,d} {c,d} {c e} {d e} (Eq. 2)

Em qualquer grafo simples existe, no maximo, uma aresta unindo cada par de vértice com
uma relacdo simétrica, ou seja, as arestas que ligam os vértices ndo possuem qualquer
orientacéo.

Na modelacdo de determinados problemas sera conveniente considerar um sentido para as
arestas. Para estes casos, é necessario a utilizacdo de um grafo dirigido.

Um grafo dirigido (ou, abreviadamente, digrafo) D consiste num conjunto finito ndo vazio
V de elementos chamados vértices, e num multi-conjunto finito A de pares ordenados de
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elementos de V, chamados arcos. A relacdo definida por A ndo é simétrica, pois ha uma
orientacdo na relacdo. Um exemplo do uso de digrafos é a modelacdo de mapas de estradas
com sentido Unico (Figura 6):
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Figura 6: Diagrama que representa o grafo dirigido D

Um outro exemplo de grafo dirigido é o grafo G; (Figura 7) definido por V={p|p é uma
pessoa da familia Castro} e A={(v,w)| < v é pai/mde de w>} que representa um conjunto de
relagdes familiares.
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Figura 7: Grafo G; que representa a relacdo das pessoas da familia Castro

A Tabela 1 sumariza algumas propriedades dos grafos.

Tabela 1: Propriedades dos grafos

Propriedades

Descricédo

Ordem

Adjacéncia

Grau

Fonte
Destino

Lago

A ordem de um grafo G é dada pela cardinalidade do conjunto de vértices, ou seja, pelo
numero de vértices de G. Nos exemplos acima: ordem(G) =5, ordem(D) =5 e ordem(G;)
= 6.

Num grafo simples (como por exemplo G) dois Vvértices v e w séo adjacentes (ou vizinhos)
se existe uma aresta a=(v,w) em G. Esta aresta é dita ser incidente a ambos, v e w. E 0 caso
dos vértices a e b em G. No caso de digrafo (a exemplo de D), a adjacéncia (vizinhanga) é
especializada em: sucessor — um vértice w é sucessor de v se ha um arco que parte de v e
chega em w. Em G, por exemplo, diz-se que Manuel e Pedro séo sucessores de Nuno;
antecessor — um Vvértice v é antecessor de w se ha um arco que parte de v e chega em w.
Em G, por exemplo, diz-se que Nuno e Maria sdo antecessores de Pedro.

O grau de um vértice é dado pelo nimero de arestas que lhe sdo incidentes. Em G, por
exemplo: grau(a) = 2 e grau(c) = 3.

No caso de digrafos, a nocdo de grau é especializada em: grau de emissédo — o grau de
emissdo de um vértice v corresponde ao nimero de arcos que partem de v. Em G, por
exemplo o grauDeEmissdo(Manuel) = 1, grauDeEmissao(Nuno) = 2 e
grauDeEmissao(Sofia) = 0; grau de recepcdo — o grau de recepcdo de um Vértice v
corresponde ao numero de arcos que chegam a v. Em G, por exemplo o
grauDeRecepcdo(Pedro) = 2, grauDeRecep¢do(Nuno) = 0 e grauDeRecepcdo(Sofia) = 1.
Um vértice v é uma fonte se grauDeRecepgdo(v) = 0. E o caso dos vértices Ana, Nuno e
Maria em G;.

Um vértice v é um destino (sumidouro) se grauDeEmissdo(v) = 0. E o caso dos vértices
Sofia e Pedro em G;.

Um laco é uma aresta ou arco do tipo a=(v,v), ou seja, que relaciona um vértice a ele
proprio. Em G, ha trés ocorréncias de lagos para um grafo ndo orientado (ver Figura 8).
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Figura 8: Grafo G, néo orientado com lagos

Os grafos podem ser classificados de acordo com as relaces entre 0s seus vértices (ver

Tabela 2).
Tabela 2: Tipos de grafos

Tipo Descricéo Diagrama
Grafo Regular Um grafo é considerado regular quando todos os seus

vértices ttm o mesmo grau.

O grafo Gs, por exemplo, é dito ser um grafo regular-3

pois todos 0s seus Vvértices tem grau 3.

G3:

Grafo Completo

Grafo Bipartido

Grafo Rotulado

Grafo Valorado

Um grafo é considerado completo quando ha uma aresta
entre cada par de seus vértices. Estes grafos sdo
designados por K, onde n éa ordem do grafo. Um
grafo K;, possui 0 nimero maximo possivel de arestas para
um dados n. Ele é, também regular-(n-1) pois todos os seus
Vértices tem grau n-1.

Um grafo é considerado bipartido quando seu conjunto de
vértices V puder ser particionado em dois subconjuntos V;
e V,, tais que todas as arestas de G unem um vértice de V;
a outro de V,.

Para exemplificar, sejam os conjuntos H={h | h é um
homem} e M={m | m é um mulher} e o grafo G(V,A) (ver
oexemplo Gy))ondeV=HUM e A={(vw) |(veEHew
€ M) ou (v € M e w € H)
e <v foi namorado de w>}

O grafo Gs é uma Kss, ou seja, um grafo bipartido
completo que contém duas particGes de 3 vértices cada.
Ele é completo pois todos os vértices de uma particdo
estdo ligados a todos os vértices da outra particao.

Um grafo G(V,A) é considerado rotulado em vértices (ou
arestas) quando, para cada vértice (ou aresta), estiver
associado um rotulo. Gs é um exemplo de grafo rotulado
(além de ser um grafo bipartido).

Um grafo G(V,A) é considerado valorado quando existe
uma ou mais funcBes relacionando V e/fou A com um
conjunto de valores.

Para exemplificar (ver Gg), seja G(V,A) onde V={v | v é
uma cidade com aeroporto} e A={(v,w,t) | <ha linha aérea
ligando v a w, sendo t o tempo esperado de voo>}

RTAT

K3,3
Gs:

Os avangcos mais importantes da Teoria dos Grafos tém sido motivados, quase sempre,
pela tentativa de resolucdo de problemas praticos muito especificos — Euler e o problema das
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pontes de Kdnigsberg, Cayley e a enumeragdo de compostos quimicos, Kirchoff e problemas
de redes eléctricas, etc. Pode-se citar como problemas com importancia na vida real:

e O problema do caminho mais curto — Utiliza-se grafo valorado para representa 0s
possiveis caminhos ente diversos pontos (por exemplo cidades, ver G6) e aplicando
algum algoritmos de pesquisa sobre o grafo, procura-se encontrar 0 caminho mais
curto entre dois pontos quaisquer representados neste grafo.

e O problema do carteiro chinés — Neste problema, um carteiro tem que distribuir cartas
pelas casas de uma freguesia, voltando depois ao ponto de partida na estagdo dos
correios. O problema é encontrar a menor distancia que o carteiro tera de percorrer.
Evidentemente terd de percorrer cada rua pelo menos uma vez, mas devera evitar
percorré-las mais do que uma vez. Este problema impde que se percorram todas as
ARESTAS, pelo menos uma vez.

e O problema do caixeiro-viajante — Neste problema, um caixeiro-viajante pretende
visitar varias cidades e voltar ao ponto de partida, percorrendo a menor distancia
possivel. Este € um exemplo de problema que tem desafiado os investigadores, até
hoje, na procura de um bom algoritmo. Este problema impGe que se percorram todos
os VERTICES, pelo menos uma vez.

Vaérios problemas representados por um grafo podem ser resolvidos efectuando uma
pesquisa nesse grafo. A pesquisa (ou procura) em grafo consiste em explorar o grafo, de
forma sistematica ou com auxilio de alguma heuristica.

2.3.4 Algoritmo de Pesquisa/Procura

A resolucdo de problemas, por métodos genéricos, é uma area da IA muito desafiadora e
ocupa um papel importante na IA. Existem diferentes métodos e estratégias para a resolucéo
de problemas com o uso de algoritmos de pesquisa (também designados por algoritmos de
procura). Um algoritmo de pesquisa, de modo geral, € um algoritmo que recebe um problema
como entrada e retorna a solucdo deste problema (em alguns casos, sob a forma de uma
sequéncia de accdes), geralmente apo6s passar por diversas solucbes. O conjunto de solucdes
validas para um determinado problema é denominado de espaco de pesquisa (ou espaco de
estados). Muitas estratégias de pesquisa utilizam grafos ou arvores para representar 0 espaco
de estados do problema, ou seja, 0 modelo abstracto do problema. A solucdo é encontrada
através duma pesquisa, guiada por alguma estratégica genérica, no espaco de pesquisa. No
caso em que o importante é apenas a solucdo, entdo ndo sera necessario manter guardada toda
a arvore de procura, mas sim a sua fronteira. Caso o caminho para a solucao seja importante,
todos os caminhos que ligam a raiz da arvore aos nds na fronteira(Russell & Norvig, 2002)
(Costa & Simdes, 2008).
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A saida de um algoritmo de pesquisa consiste no retorno do insucesso ou de uma solucao.
Embora alguns algoritmos possam ficar presos num laco de repeti¢éo infinito e nunca retornar
uma saida. O desempenho dos algoritmos para resolucdo do problema pode ser analisado
considerando trés caracteristicas, que se desejam atingir (Costa & Simdes, 2008):

e Seja completo: se existir uma solucdo para o problema, ela serd encontrada em
tempo finito;

e Seja discriminador: caso exista varias soluc@es, que encontre a melhor;

e Seja econdémico: que encontre a solucdo em menos tempo (baixa complexidade
temporal) e ocupe a menor quantidade de memdria possivel (baixa complexidade
espacial).

As diferentes estratégias existentes podem ser agrupadas em funcdo do grau de
conhecimento sobre dominio do problema ou pelo tipo de solugdo: procura cega, procura
heuristica, procura local e procura estocastica.

2.3.4.1 Procura Cega

Procura cega (também designada como procura sem informacao) é quando ndo é utilizada
nenhuma informacéo sobre o problema que possa ajudar no processo de geracao e analise dos
nés. Esta estratégia basicamente define um modo sistematico de navegar na arvore/grafo. A
procura cega apresenta basicamente duas possibilidades, cada uma com variantes.

e Primeiro em largura: esta estratégia caracteriza-se por analisar primeiro todos 0s
nés do mesmo nivel. Uma vez ndo encontrada a solucdo, passa-se para 0 proxXimo
nivel. O processo de expansao e analise repete-se até alcancar o objectivo.

e Custo uniforme: nesta estratégia associa-se um custo as transicdes de estado. Este
algoritmo é uma variante do em largura primeiro, que escolhe para expansao a cada
momento o né pertencente a fronteira cujo custo é o mais pequeno, este custo é
calculado por uma funcéo g(n), que representa o custo para chegar do nd inicial ao
né corrente n.

e Primeiro em profundidade: este algoritmo segue uma filosofia completamente
diferente da dos dois algoritmos apresentados anteriormente, este parte do no raiz e
vai expandindo um no, escolhe um dos seus sucessores, expandi-lo por sua vez,
continuando o processo até que encontre a solucdo ou 0 ndé ndo possa ser mais
expandido. Neste Gltimo caso, continua o processo com um irmdo do ultimo no
analisado, caso exista, ou regressa ao nivel anterior para continuar o processo.

e Profundidade limitada: este algoritmo procura evitar o problema da incapacidade
que o algoritmo de procura em profundidade primeiro apresenta quando lida com
caminhos infinitos. Desta forma, este algoritmo fixa o nivel maximo da procura.

e Aprofundamento progressivo: o algoritmo é a alteracdo do principio da procura
limitada, fazendo variar esse limite entre o nivel 0 e infinito. Ele consiste na
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chamada repetida do algoritmo de procura limitada para valores crescente do limite
maximo. Ele combina aspectos positivos da procura em largura e da procura em
profundidade.

2.3.4.2 Procura Heuristica

Heuristica é uma palavra provinda do grego e que significa encontrar. Segundo o standard
ANSI/IEEE STD 100-1984, a heuristica trata de métodos ou algoritmos exploratérios para
solugéo de problemas. As solugdes sdo procuradas por aproximacoes sucessivas, avaliando-se
0s progressos alcancados, até que o problema seja resolvido.

A procura heuristica possui conhecimento para auxiliar na procura no espago de pesquisa.
Estes algoritmos utilizam informacdo adicional que torna-o capaz de estimar o custo do
caminho do no actual até ao n6 solugdo. Esta informagéo é dada por uma funcéo h(n). Utiliza-
se algoritmos de procura com heuristica pelos seguintes motivos: evitar espaco de pesquisa
exponencial; ndo dispersar recursos com caminhos irrelevantes; optimizacao da pesquisa.

Inimeras variacfes e combinacBes destas técnicas sao propostas na literatura. Enumera-se
de seguida alguns algoritmos de procura que utilizam heuristica:

e Procura Gulosa: consiste em escolher o né na fronteira da arvore de pesquisa que
parece ser 0 mais promissor de acordo com o valor de h(n). Deste modo, 0
algoritmo limita-se a manter a fronteira da arvore de procura ordenada pelos
valores de h(n), sendo escolhido o nd que estd teoricamente mais proximo da
solucéo;

e A¥*: este algoritmos combina as ideias da procura gulosa com a do custo uniforme
para escolher a cada instante o melhor caminho passando pelo né n, utilizando para
tal a fungdo f(n)=g(n)+h(n). Devido a ampla utilizagdo deste algoritmo na
bibliografia e mesmo nesta tese, ele sera detalhado na proximo subseccao;

o IDA*(interactive deepening A*): este algoritmo de pesquisa utiliza uma estratégia
que auto-limita a memoria que pode ser utilizada a cada momento. Trata-se de uma
estratégia que utiliza a funcdo f(n)=g(n)+h(n) e o aprofundamento é controlado
pelos valores da fungéo f(n);

e SMA*(Simplified Memory-Bouded A*)(Russell & Norvig, 2002): é um algoritmo
que leva em consideracdo o problema da complexidade espacial do A*. Para ganhar
eficiéncia do ponto de vista da memdria, o algoritmo abre mao do requisito de ser
Optimo. A sua filosofia é simples: guardar o maior nimero possivel de nos
promissores e guardar informacdes sobre a qualidade dos nés abandonados, para
evitar expandir repetidas vezes. De forma simplificada o algoritmo funciona
mantendo numa fila, ordenados pelos valores de f(n), a fronteira da arvore de
procura. A dimensdo da fila ¢ fixa e é um pardmetro do algoritmo.
Interactivamente, selecciona o elemento de menor custo, n, que, se for a solugéo
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retorna com sucesso a procura. Caso contrario, calcula um dos seus sucessores s, e
determina o seu custo dado por f. Actualiza eventualmente o custo de f(n) e dos
seus antecessores para guardar informacdes sobre a qualidade do caminho passando
por n, no caso de todos os sucessores de n terem sido gerados. Se a meméria
esgotar-se, retira-se da fila 0 né de maior custo e insere s, na fila;

2.3.4.3 Procura Local

Os algoritmos apresentados até agora foram projectados para fazer a procura
sistematicamente no espaco de pesquisa. A procura sistematica utilizada nestes algoritmos
implica armazenar em memdria um ou mais caminhos até o objectivo, e quando encontrado, o
caminho faz parte da solucdo para o problema. No entanto, em muitos problemas, o caminho
até o objectivo é irrelevante. Se o caminho ndo importa, pode-se considerar uma classe
diferente de algoritmos, os que ndo se importam de forma alguma com os caminhos. Estes
algoritmos de procura local utilizam apenas um Unico estado corrente e em geral movem-se
apenas para 0s Vvizinhos deste estado. Embora estes algoritmos ndo sejam sistematicos, eles
tém duas vantagens: usam pouca memoria (quase um valor constante); e frequentemente
podem encontrar solucfes razoaveis em grandes ou infinitos espacos de pesquisa para 0S
quais os algoritmos sistematicos sdo inadequados. Os algoritmos de procura local sdo Uteis
para resolver problemas de optimizagé&o.

Alguns algoritmos de procura local:

e Subida da colina (Hill-Climbing): Esta abordagem tem uma natureza tipicamente
local e envolve ir melhorando progressivamente a solugdo candidata. Para além
disso, o algoritmo descarta todos os vizinhos com menos valor. O maior ponto
positivo desta abordagem é a sua simplicidade e a baixissima complexidade
espacial, porém ndo é um algoritmo completo e também ndo é 6ptimo. Alguns
problemas conhecidos do algoritmo estdo relacionadoscom 0s maximos/minimos
locais e planaltos que limitam o algoritmo ndo o deixando encontrar uma solugéo
melhor;

e Procura Tabu (Glover, 1989): é um algoritmo heuristico, que procura melhorar
progressivamente uma solucdo através de uma pesquisa local. O que distingue do
algoritmo subida da colina é o uso de memoria, designada normalmente por lista
tabu, e que se destina a evitar ciclos explorar zonas promissoras ou forgar a visita a
novas zonas de procura. Esse efeito € obtido devido a lista tabu conter ou as
solucBes que foram testadas ou os operadores que foram utilizados. A lista é
utilizada principalmente para inibir o teste de solugdes ou evitar operadores. Na
procura tabu a memoria pode ser utilizada segundo diferentes estratégias: para
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intensificar a pesquisa na vizinhanca de solucdes de boa qualidade ou para
diversificar a pesquisa para regides do espaco de pesquisa ainda ndo visitados.

2.3.4.4 Procura Estocastica

Ao contrario das metodologias apresentadas anteriormente, nas metodologias
probabilisticas ou estocasticas sdo utilizadas variaveis aleatorias para guiar a pesquisa. Como
por exemplo deste tipo de algoritmos temos:

e Procura Aleatoria: este € um algoritmo cego que escolhe de forma aleatéria qual o
préximo no a ser pesquisado e expandido. Este algoritmo salta de estado em estado
sem nenhum critério. Para espagos de pesquisa muito grandes, a probabilidade de
escolher um estado por onde ja tenha passado é baixa, e em problemas que ndo se
tem informacdo que possa ajuda-lo, pela sua simplicidade pode ser uma opg¢do a
considerar.

e Arrefecimento Simulado (Simulated Annealing): E um algoritmo semelhante ao
subida da colina mas que procura evitar cair nos maximos locais ou nos planaltos.
O algoritmo é baseado no processo térmico, designado por annealing ou
recozimento, utilizado em metalurgia para obtencao de estados de baixa energia em
solidos. O processo consiste em duas fases: inicialmente a temperatura do solido é
aumentada para um valor elevado de fusdo e seguidamente o arrefecimento é
realizado lentamente até que o material se solidifique, o que faz com que os atomos
que compdem o material se organizem numa estrutura uniforme com baixa energia.
O algoritmo de arrefecimento simulado, de modo analogo, substitui a solugdo
actual por uma solugdo vizinha tendo em conta a temperatura. Em cada momento é
seleccionado aleatoriamente um sucessor do nd corrente. S8o utilizados dois
factores na escolha do préximo né: o valor da funcdo heuristica e o parametro de
controlo T denominado temperatura. Este parametro, quando elevado, permite que
0 préximo estado escolhido possa ter valor heuristico pior, mas a medida que a
temperatura reduz menor é a probabilidade de escolher um estado de pior
qualidade. A medida que o algoritmo progride, o valor da temperatura é
decrementado e o algoritmo converge-a para um optimo local.

e Algoritmos Genéticos: esta metodologia de pesquisa lida com k estados por
interaccao, em vez de um. Este algoritmo baseia-se na selec¢do natural, ou seja, usa
técnicas inspiradas pela biologia evolutiva como hereditariedade, mutacao, selec¢do
natural e recombinacdo. Os seus estados sucessores sdo gerados pela combinagéo
de dois estados pais seleccionados de entre os individuos mais adaptados (com
valor mais elevado da fungcdo objectivo), em vez de serem gerados pela
modificacdo de um Unico estado. O algoritmo utiliza uma populacdo de sucessbes
que vai evoluindo ao longo de diversas geracdes. Na geracdo final, o individuo
mais adaptado sera a solucdo para o problema.
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2.3.5 Algoritmo AStar (A*)

Algoritmo A* (Ié-se: A Star) é um algoritmo para procura de um caminho num espaco de
representacdo conhecida. Ele calcula o caminho num grafo de um vértice inicial até um
vértice final ou através de uma representacao por grelha. A* é a combinacao de aproximacdes
heuristicas como do algoritmo de procura pela melhor escolha (Best-first Search) e da
formalidade do Algoritmo de Dijkstra (Shapiro, 2000), ou seja, combina métodos heuristicos
(métodos que utilizam algum tipo de informacdo sobre o problema para tomar decisdes), e
métodos formais (métodos que ndo possuem informacBes sobre o problema, mas analisam
formalmente uma maneira de solucionar o problema).

O primeiro relato do algoritmo foi em 1968 por Peter E. Hart, Nils John Nilsson e Bertram
Raphael (Hart et al., 1968). Este algoritmo quando utilizado com uma heuristica apropriada, é
considerado um algoritmo completo e 6ptimo(Costa & Simdes, 2008)(Barr et al., 1986).

Assim, o A* é muito utilizado em problemas de pesquisa, que vao desde a procura do
melhor trajecto entre localidades até a resolucdo de problemas gerais, como por exemplo a
resolucédo de um quebra-cabecas.

Na area da Robdtica € bastante utilizado na navegacdo de um robd. Suponha-se uma rota
do ponto A até o ponto B, a ser percorrida por um robd mével. Basicamente o comportamento
do método pode ser definido pela funcdo f(x) = g(x) + h(x), onde g(x) é uma funcéo baseada
em método formal que pode calcular a distancia percorrida do ponto inicial (A) até o ponto
em que o robd se encontra actualmente e a funcdo h(x) € baseada num método heuristico e
fornece a distancia esperada do ponto actual até o destino (B). A soma destas duas funcdes
resulta em f(x), que seria a rota completa. Sendo as sub-rotas transformadas em nds dentro de
um grafo, o objectivo deste método € a cada iteracdo procurar pelas sub-rotas de menor custo
esperado, mantendo o custo do caminho até o estado actual. A Tabela 3 apresenta a descricao
do algoritmo A*.

Tabela 3: Algoritmo A*

Funcdo A*(problema, InsereListaOrdenada, g+h): solucdo ou falha
1. Lista n6s « FazListaOrdenada(Estadolnicial(problema))
2. Repete
2.1. Se VazialListaOrdenada(Lista _nés) Entéo
2.1.1. Devolve falha
Fim_de_Se
2.2. n6 <« RetiralListaOrdenada(Lista_nos)
2.3. Se TesteObjectivo(nd) Entao
2.3.1. Devolve no
Senao
2.3.2. InsereListalOrdenada(Lista nés, g+h(Expansdo(né,Operadores(problema)))
Fim_de_Se
Fim_de_Repete
Fim_de_Funcéo

Este método necessita de um mapa (ou grafo) bem definido do ambiente e ndo tem
capacidade de planear rotas em ambientes com obstaculos méveis. O seu sucesso também esta
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bastante dependente da heuristica utilizada para estimar o custo do caminho restante até ao
destino.

2.3.6 Planeamento Automatico

Esta crescente area de IA esta presente em cenarios como: planeamento de trajectoria e
movimentacdo de sistemas automaticos mdéveis; planeamento de percepcdo envolvendo
accOes de percepcdo de robds para captacdo de informagdo do ambiente; planeamento de
navegacao que combinam a percepcdo e definicdes de trajectérias; planeamento de
manipulacdo relacionado com movimentacdo de objectos como, por exemplo, montagem de
pecas, organizacao de contentores, entre outros (Ghallab et al., 2004).

Planear ¢ o processo abstracto e deliberativo de escolha e organizacdo de acches
antecipando seus efeitos esperados. Por outras palavras, planeamento é a tarefa de encontrar
uma sequéncia de acgdes para atingir um dado objectivo. Esse processo tem por objectivo
atingir, da melhor forma possivel, as metas pré-estabelecidas. Agentes autbnomos e outros
tipos de programas de software requerem fazer planeamento para executarem as suas tarefas.
O Planeamento Automatico (ou planeamento automatizado) é uma area da Inteligéncia
Artificial (1A) que estuda este processo deliberativo por meio da computacgéo. Para eles, dado
0 estado inicial em que eles estdo, um conjunto de acc6es disponiveis e um conjunto de metas
a serem satisfeitas deverdo encontrar uma sequéncia de ac¢des que permita satisfazer as
respectivas metas. O problema de planeamento classico inclui varias suposicfes que
simplificam este problema: tempo atdmico, ndo existéncia de eventos externos, efeitos de
accOes deterministico, omnisciéncia do conhecimento do agente e outros (Weld, 1999).

Um modo natural de resolver alguns problemas seria estuda-los, representa-los e
desenvolver sistemas de planeamento de forma especifica, ou seja, direccionados para um
caso especifico com fortes dependéncias do dominio. Porém, esta abordagem ndo interessa ao
Planeamento Automatico. Pelo contrério, esta area da IA estd interessada em estudar e
desenvolver sistemas capazes de planear sobre uma variedade de dominios distintos (sistemas
independente do dominio), utilizando especificacdes e representacdes do problema, bem
como conhecimento sobre o dominio. Evidentemente, o desenvolvimento de sistemas
independente do dominio torna-se muito mais complexo.

A descricdo de problemas em termos de enumeracdo de passos para a satisfagdo de um
objectivo apareceu no final dos anos cinquenta, com problemas como a ida ao aeroporto
(McCain et al., 2000) e os missionarios e canibais (Lifschitz, 2000). O problema da ida ao
aeroporto, por exemplo, foi definido por John McCarthy a partir da seguinte ideia: “Supondo
que eu estou no escritdrio da minha casa e desejo ir ao aeroporto e considerando que 0 meu
carro esta na garagem da minha casa. A solucdo do problema seria: caminhar até ao carro e
conduzir o carro até ao aeroporto”.
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Nessa época, a dificuldade era centrada na correcta formalizacdo do problema através de
premissas que pudessem ser usadas para a geracao automatica da solugdo. Quando existiam,
os algoritmos que usavam essas premissas na satisfacdo de objectivos eram complexos e
especificos para cada problema. Alguns anos mais tarde, o proprio McCarthy propés uma
linguagem formal na tentativa de encapsular todas as componentes dos problemas temporais:
0 Caélculo Situacional (McCarthy, 1963). Este foi dos primeiros modos de lidar com o
problema do planeamento e se utilizava do recurso da l6gica. Nesta perspectiva, o objectivo,
representado por meio de uma formula I6gica, é encarado como um teorema que pretende-se
provar. Os operadores utilizados sdo regras de inferéncia ldgica do sistema. Esta abordagem,
originada nos finais dos anos 1960, olha para 0 mundo como uma sequéncia de situagdes, que
ndo sdo mais do que visdes “instantaneas” do estado do mundo. Apesar da nova linguagem
apresentar um avanco consideravel em relacéo a representacao de conhecimento, ainda faltava
um algoritmo capaz de utilizar tal representagédo para a solugéo de problemas de planeamento.

Foi entdo que em 1971, Fikes e Nilsson lancaram o planeador STRIPS - Stanford
Research Institute Problem Solver (Fikes & Nilsson, 1971). De formulagdo simples, o
STRIPS marca o inicio do estudo de planeamento automatico a partir da ideia dos operadores
ADD-DEL-PRE.

Os operadores STRIPS permaneceram quase duas décadas como paradigma vigente, mas
ainda assim, havia problemas dificeis de serem resolvidos por eles. A complexidade alta do
seu algoritmo (pesquisa exaustiva no espaco de estados) fez com que muitos melhoramentos
fossem propostos. A criacdo de novas linguagens de representacdo, especificas para
planeamento, foi relegada a segundo plano — embora ainda hoje exista uma ampla
comunidade de tedricos a trabalharem nesse sentido. Muitos outros planeadores utilizaram
essa estratégia, compensando a falta de orientagdo na pesquisa com heuristicas de
encadeamento (Fink & Veloso, 1994) ou linguagens mais expressivas (Nau et al., 1999). Um
dos planeadores que teve um maior sucesso entre os planeadores baseados na ideia original do
planeador STRIPS foi o PRODIGY.
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Figura 9: Linha do tempo no estudo de planeadores automaticos

A década de oitenta foi marcada por um desapontamento quanto a capacidade da geracao
automatica de planos, e alguns, poucos, resultados s6 apareceram no final da década, como
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pode ser observado na Figura 9. O planeador mais famoso do inicio da década de noventa foi
0 planeador PRODIGY (Minton et al., 1989),(Fink & Veloso, 1994) por um projecto
homénimo da Universidade de Carneggie Mellon que adoptava uma habil heuristica de
planeamento incluindo reordenacdo de operadores, aprendizagem automatica (Minton, 1988)
e busca em paralelo de sub-objectivos. Apesar desses esfor¢os, os investigadores néo
conseguiam um mecanismo que fosse robusto o suficiente para resolver problemas genéricos.

Esse trabalho preserva a ideia inicial dos operadores STRIPS, representando os estados de
um mundo a partir de um conjunto de literais e definindo uma série de operadores (pré-
condicdo - accdo - consequéncias) aplicaveis a esses estados. A geracdo de planos pelo
PRODIGY é baseada em pesquisa de tras para frente (backtracking), realizada a partir de duas
rotinas complementares: a simulacdo de planos e a regressdo encadeada de estados. A
simulacdo de planos é a aplicacdo de accOes a partir do Estado Inicial, procurando atingir o
Estado Objectivo (tal qual o STRIPS). A Regressdo € uma heuristica que gera estados
intermediarios, a partir do conjunto de pré-condicGes das acces que supostamente geraram o
Estado Final. O projecto PRODIGY ficou famoso pelo pioneirismo no uso de aprendizagem
automatica, planeamento em tempo real e por tratar o planeamento automatico como um
problema de pesquisa. O sucesso do projecto pode ser creditado também ao grande nimero de
investigadores envolvidos: Steven Minton, Jaime Carbonell, Jim Blythe, Xuemei Wang,
Manuela Veloso, Dan Kahn, Oren Etzioni, Dan Kuokka e Daniel Borrajo, entre outros.

O desenvolvimento do PRODIGY teve muito impacto na comunidade de IA, servindo
como base de comparacdo de desempenho com seus sucessores GRAPHPLAN e SATPLAN.
Actualmente, a estratégia de pesquisa do PRODIGY persiste em planeadores que utilizam
redes hierarquicas de tarefas para a geragdo de planos (Nau et al., 1999),(Smith et al., 1998).

Os anos noventa iniciaram com a tentativa de melhorar a velocidade de resposta na
geracgdo de planos e muitos estudos sobre linguagens e técnicas alternativas ao STRIPS. Nessa
década, apareceram algumas metodologias validas actualmente, como planeamento em ordem
parcial, uso de variaveis na definicdo do esquema de accdes, efeitos condicionais e linguagens
baseadas em causalidade entre os operadores. SNLP (McAllester & Rosenblitt, 1991) e
UCPOP (Penberthy & Weld, 1992) completavam com o PRODIGY o grupo de planeadores
baseados em STRIPS de maior sucesso.

Em 1995, o planeamento automatico sofreu novo estimulo quando uma metodologia de
planeamento com base em grafos foi apresentada por Avrim Blum e Furst, 0o GRAPHPLAN
(Blum & Furst, 1995) - um mecanismo de representacdo de intervalos de tempo e extrac¢ao
de planos através de grafos. A simplicidade do novo planeador, combinado ao seu
desempenho muito superior aos planeadores da época, estimulou o desenvolvimento de
muitos outros planeadores a partir de sua ideia central (S. Kambhampati et al., 1997), (Smith
& Weld, 1998), (Kautz & Selman, 1999), (Simpson & McCluskey, 1999). Tal sucesso

60



Plataforma de Desenvolvimento de CRI Defini¢cdes e Fundamentos

permitiu a recuperagdo de ideias associadas a planeamento baseado na satisfabilidade. Este
planeador chamou a atencdo da comunidade de 1A por dois motivos:

e E um algoritmo simples e robusto, que apresenta uma velocidade de planeamento
melhor que seus antecessores PRODIGY (Fink & Veloso, 1994) e UCPOP
(Penberthy & Weld, 1992).

e Permitiu a automacéo da reducdo de problemas de planeamento ao problema da
satisfabilidade proposicional (Kautz & Selman, 1992), (Kautz & Selman, 1999).

O GRAPHPLAN funciona em duas fases:

e Expansdo do grafo de planeamento: estende o grafo progressivamente até atingir
uma condicdo necessaria (mas nao suficiente) para um plano existir.

e Extraccéo da solucdo: faz uma pesquisa regressiva no grafo a procura de um plano
solucéo; se ndo o encontrar, GRAPHPLAN volta a expandir o plano.

O grafo de planeamento é constituido de dois tipos de nds: os nds proposicionais e 0s nés
que representam accoes, distribuidos em niveis diferentes. Os nds proposicionais aparecem
nos niveis pares e representam o conhecimento do mundo num determinado instante de
tempo. Nos niveis impares, aparecem 0s nds que representam as ac¢des cujos pré-requisitos
estdo presentes no nivel anterior. Entdo, verifica se todos os literais do objectivo estdo no
nivel actual com nenhuma ligacdo mutex (exclusdo mutua) entre qualquer par delas. Se este
fosse o0 caso, entdo uma solucdo pode existir dentro do grafo actual, assim o algoritmo tenta
extrair essa solucdo. Se ndo, expande o grafo adicionando as ac¢des para o nivel actual e os
literais do estado para o nivel seguinte. O processo continua até que, ou uma solugdo esteja
encontrada, ou se verificar que nenhuma solucdo existe.

No ano de 1996, Henry Kautz e Bart Selman lancaram o SATPLAN (Kautz & Selman,
1992),(Kautz et al., 1996) um planeador que traduzia o conhecimento do GRAPHPLAN ao
problema da satisfabilidade. Tal transformacdo na forma de representar os problemas
mostrou-se mais eficiente que 0 GRAPHPLAN na maioria dos problemas em que os dois
sistemas eram comparados. Partindo deste principio, Henry Kautz e Bart Selman propuseram
em (Kautz & Selman, 1992) a formalizacdo de problemas de planeamento automatico como
conjuntos de clausulas proposicionais. A satisfacdo desse conjunto de clausulas por um
algoritmo chamado GSAT surpreendeu os autores pela velocidade superior aos demais
planeadores da época. Desde entdo, muitos planeadores vém explorando esta técnica,
incluindo os conhecidos MEDIC (Ernst et al., 1998) e Blackbox (Kautz & Selman, 1998).

Em 1998, Hector Geffner props uma das técnicas mais rapida de planeamento conhecida
até os dias de hoje: o planeamento por pesquisa heuristica - HSP (Bonet & Geffner, 1999). A
grande contribuicdo de Geffner foi a definicdo de uma fungdo de custo que permitia verificar
a distancia dos estados intermediarios ao estado objectivo.
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Nessa mesma época, comecaram a aparecer esforcos para definir um modelo comum de
testes que permita comparar os planeadores entre si, e assim surgiu uma linguagem de
descricdo de dominios em planeamento automatico, denominada de PDDL - Planning
Domain Description Language (McDermott, 1998),(Bacchus, 2000). A partir da PDDL,
foram estabelecidos critérios e seleccionados problemas (benchmarks (Helmert, 2002)) para a
realizacdo de uma competicdo de planeadores automaticos AIPS — Artificial Intelligence
Planning Systems (McDermott, 2000). Em 1998 foi fundada a competicdo bianual de
planeamento automatico, chamada IPC — International Planning Competition. Os primeiros
passos dados pelos organizadores da IPC nas suas investigacdes foram guiados pelos
destaques das competicdes de 1998 e 2000. Eles ndo estavam focados em identificar as
ferramentas em si, mas sim as abordagens mais eficientes em relacdo aos critérios
comparativos do AIPS:

e O numero de problemas resolvidos por cada planeador;
e O tempo requerido para a obtencédo de cada solucéo;
e A qualidade do plano final gerado.

Este terceiro critério, dito qualidade, esta relacionado com o senso comum humano sobre
as accOes esperadas diante de um determinado problema. No caso do AIPS, os aspectos
focados foram a redundancia e o nimero de acc¢Bes dos planos gerados. Outra contribuicao
das competicdes foi 0 estabelecimento de termos comuns para referenciar os elementos
constituintes de problemas de planeamento e suas solucdes.

Em 2002, o IPC forneceu uma extensdo da PDDL (PDDL 2.1) para dominios de
planeamento com expressdo temporal. Os planeadores LPG (Gerevini & Serina, 2002), MIPS
(Edelkamp & Helmert, 2001), TALPlanner (Doherty & Kvarnstrom, 2001) e TLPlan
(Bacchus & Ady, 2001), entre outros, suportam o formato PDDL 2.1 e geram planos para
dominios temporais. O planeador LPG-TD (Gerevini et al.,, 2004) suporta a extensao
PDDL2.2.

2.3.6.1 STRIPS

STRIPS (Stanford Research Institute Problem Solver) permite especificar um problema de
planeamento considerando algumas suposicdes sobre o problema e a sua representacdo. Um
problema em STRIPS (Fikes & Nilsson, 1971) é definido por um tuplo P=(A;O;l;G) sendo A
um conjunto de a&tomos, O um conjunto de operadores, e | — A e G < A representam o estado
inicial e as condi¢cbes meta respectivamente. Os operadores op € O sdo assumidos como
instanciados. Cada operador tem listas de pré-condicdes, adicdo e eliminagdo, Prec(op) < A,
Add(op) < A e Del(op) < A respectivamente. O problema STRIPS pode ser mapeado a um
problema de planeamento definido como Sp=(S,S,S¢ A f,C), sendo:

e Osestados s € S sdo colecgdes de atomos em A,
e O estado inicial so é I;
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e Osestados metas e S sdo aqueles em que G C s,

e AsaccOes a € A(s) sdo os operadores op e O tais que Prec(op) c s;

e A funcéo de transicdo f mapeia estados sem estados s' =s — Del(a) +Add(a) para todo a
€ A@s),

e Todos os custos de acgdes c(a,s) sdo 1.

Um estado € formado pelo conjunto de 4&tomos que sdo verdadeiros nele. A suposi¢édo do
mundo fechado, considerada num problema STRIPS, consiste em que 0s atomos nao
presentes num estado s sdo considerados negativos. Desse modo SO € necessario conservar 0s
atomos positivos em cada estado.

2.3.6.2 Linguagem PDDL

A linguagem de descricdo de dominios em planeamento automatico (PDDL) foi
desenvolvida especialmente para a Competicdo de Planeadores, instituida a partir de 1998
(AIPS-98), onde o objectivo foi unificar a definicdo de dominios e problemas para sistemas de
planeamento, para permitir comparéa-los de forma directa.

A PDDL é uma linguagem centrada na acg¢do, inspirada pela formulacdo STRIPS de
problemas de planeamento e ADL (Action Descripition Language). O seu nlcleo é uma
simples padronizagdo de uma sintaxe para expressar semanticas familiares de ac¢des, usando
pré e pds-condicbes para descrever a aplicabilidade e os efeitos das acgdes. A sintaxe é
inspirada na linguagem Lisp. A linguagem PDDL separa a descricdio de accOes
parametrizadas, que caracterizam o comportamento do dominio, da descricdo das condicfes
iniciais e dos objectivos que caracterizam a instancia do problema. Desta forma, o problema
de planeamento € criado pela juncdo da descricdo do dominio com a descricdo do problema.
Uma mesma descricdo de dominio pode fazer par com varias diferentes descri¢des de
problemas para produzir diferentes problemas de planeamento dentro de um mesmo dominio.

A extensdo PDDL 2.1 foi desenvolvida de modo a representar dominios de planeamento
com expressdo temporal. Esta extensdo permite modelar problemas do mundo real que
envolvam tempo e restri¢cbes de recursos na geragdo de planos (Fox & Long, 2003). J& para o
IPC-2004, uma nova extensdo da PDDL (PDDL 2.2) foi criada para permitir a modelacéo de
problemas de planeamento envolvendo eventos exdgenos incondicionais deterministicos (isto
é, representam factos que se tornam verdadeiros ou falsos em pontos de tempos determinados
independentemente das acc¢Ges no plano) e predicados derivados (Edelkamp & Hoffmann,
2003).

Para entender melhor a PDDL, sera descrito o problema classico do “Mundo dos Blocos -
MDB” em PDDL. Na Tabela 4 é apresentado parte da definicdo do dominio e conjunto de
acgdes que resolvem o problema. Como exemplo, sera demonstrado apenas a accao “Pegar”,
que significa pegar um bloco sobre a mesa.
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Tabela 4: Defini¢cdo do dominio do Mundo dos Blocos

(define (domain MDB)
(:predicates (livre ?x) (sobre_mesa ?x)
(braco_vazio) (seguro ?x) (sobre ?x ?y))
(:action PEGAR
:parameters (?x)
:precondition (and (livre ?x) (sobre_mesa ?x) (braco_vazio))
seffect (and(seguro ?x)(not(livre ?x))(not(sobre_mesa ?x))(not (braco_vazio)))

)

A acc¢do “Pegar” contém em seus parametros (objectos a serem manipulados), suas pré-
condicdes e seus efeitos. As demais ac¢des para este problema séo “Largar”, “Desempilhar” e
“Empilhar”, todas contendo suas respectivas pré-condicdes, efeitos e parametros. A
declaracdo do problema a ser solucionado dentro do dominio “MDB”, contém os objectos,
estado inicial e estado objectivo, como ilustrado na Tabela 5.

Tabela 5: Definicao do problema Mundo dos Blocos

(define (problem MDB1) ; Também conhecido como arquivo de fatos
(:domain MDB)
(:objects A B - blocos)
(:init ; Declaracédo do estado inicial
(sobre_mesa A) (sobre B A) (livre B) (braco_vazio))
(:goal ; Declaracédo do estado objetivo
(and (sobre_mesa A) (sobre E A) (sobre C E) (sobre_mesa B) (sobre D B)))

2.3.7 Navegacao e Controlo

A navegacdo é capacidade de um robd movel movimentar-se, dentro do seu ambiente,
desde uma posicdo inicial até uma posicao final (com base num ponto de referéncia),
enquanto se desvia de obstaculos que podem estar no seu caminho. O problema da navegacéao
foi resumido por Leonard e Durrant-White (Leonard & Durrant-Whyte, 1992) através de trés
questdes: Onde estou? Para onde ir? Como chegar 1a? (Borenstein et al., 1996).

A navegacdo de robds moveis esté envolvida na realizagdo de quatro tarefas basicas:

e Localizagdo: O robd encontra sua propria posicdo no ambiente, normalmente
com base nas informacgdes dos sensores e da representacdo interna do ambiente
em forma de mapa;

e Mapeamento: E a construcdo de mapas, que representam o ambiente, através do
sistema sensorial a medida que o rob6 atravessa o ambiente. A modelacdo do
ambiente é realizada pela analise dos dados sensoriais para a construcdo e/ou
modificagdo dos mapas.

e Planeamento: Determinar um caminho no ambiente entre a posicdo inicial e a
posicdo final, sem que o robd colida com os obsticulos. Este planeamento é
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realizado através da pesquisa de um caminho possivel no mapa construido ou pré-
armazenado.

e Controlo: E 0 método que controla o robd na sua conducio através do caminho
definido anteriormente. O movimento do rob6 é entdo controlado utilizando-se
seu modelo cinemaético e dindmico. Durante 0 movimento do rob6, o processo de
percepgao examina continuamente os dados sensoriais a fim de detectar potenciais
colisdes. Quando uma possivel colisdo é percebida, é iniciado um processo de
desvio do obstéaculo.

2.3.7.1 Meétodos de Navegacdo na Robotica

Os métodos de navegacao robética podem ser divididos em dois grupos: medidas relativas
de posicao e medidas absolutas de posicdo (Borenstein et al., 1996).

Navegacédo baseada em medidas relativas de posi¢éo

Navegacdo com Base em Odometria: Este método baseia-se geralmente no uso de
encoders para calcular o deslocamento do robd. Este efectuam uma medicdo da rotacdo das
rodas. Por outras palavras, este método integra a informacdo incremental do movimento ao
longo do tempo. As vantagens deste método de navegacdo sdo a sua autonomia, custo,
simplicidade e a capacidade de fornecer sempre ao rob6 a estimativa da sua posicéo. A grande
desvantagem deste método é os erros acumulados que aumentam sem limites. Estes erros
podem ser deterministicos (podem ser eliminados por calibracdo do sistema) ou ndo
deterministicos (podem ser descritos por modelos geralmente estatisticos). Deve-se entdo
utilizar em complemento uma referéncia independente de forma periddica para reduzir o erro,
como por exemplo marcos artificiais. As principais fontes de erros sistematicos desta técnica
séo: rodas desalinhadas; rodas com diametros diferentes; medida incorrecta da distancia entre
rodas. As principais fontes de erros ndo-sistematicos sdo: variacdo do ponto de contacto da
roda; escorregamento e derrapagem das rodas; intervencoes externas.

Navegacdo Inercial: Esta técnica de navegacdo utiliza giroscépios e acelerdmetros para
fazer as medidas das rotacOes e aceleracGes do robd. Estas medidas sdo integradas com o
objectivo de estimar a velocidade e posicdo do robd. A vantagem deste sistema de navegacéo
é de ser autdnomo. A principal desvantagem é o alto custo dos sensores e 0s erros acumulados
pela integracdo. Os giroscopios modernos utilizam fibra 6ptica (também sdo conhecidos como
giroscopios a laser), o que resulta numa elevada preciséo.

Navegacédo baseada em medidas absolutas de posi¢ao

Localizacdo absoluta com base em fardis (Active Beacons): Esta técnica calcula a
posicdo absoluta do rob6 com base nas medidas da direccdo de incidéncia de trés ou mais
sinais transmitidos (fardis). Os transmissores usualmente usam luzes ou frequéncias de radio e
sdo localizados em lugares conhecidos do ambiente. Entretanto, existem também
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fardis/balizas passivos, que ndo emitem sinal. Por exemplo algo detectado por uma camara.
Existem ainda duas técnicas com fardis, a triangulacdo e a trilateracao.

Localizacdo absoluta com base em marcos naturais (Natural Landmarks): Esta técnica
utiliza marcos com caracteristicas proprias distintas do ambiente, o qual ndo precisa ser
preparado. Entretanto, implica ter um grande conhecimento prévio a respeito do ambiente. A
confianca nas informagdes obtidas com esta técnica é menor do que as obtidas utilizando
técnicas baseadas em marcas artificias.

Localizacdo absoluta com base em marcos artificiais (Artificial Landmarks): Esta
técnica utiliza marcos artificiais distintos os quais sdo localizadas em lugares conhecidos no
ambiente de navegacdo. A vantagem destes marcos artificiais é que eles podem ser
projectados para serem detectados e reconhecidos, mesmo em ambientes com condig¢des
adversas.

Localizacdo absoluta com base no ajuste de modelos (Model Matching): Através desta
técnica a informacdo obtida pela percepcdo do rob6 é comparada com um mapa modelo do
ambiente. Se as caracteristicas do mapa criado com base nos sensores do robé e 0 mapa
modelo do ambiente coincidem, entdo a posi¢cdo absoluta do robd pode ser estimada.

2.3.7.2 Planeamento do Movimento

Planear o movimento significa avaliar os caminhos livres de colisdes desde a posigcédo
inicial até a posicdo final, a levar em consideracdo os aspectos geométricos, fisicos e o tempo
despendido nesta tarefa. O planeamento do movimento pode ser dividido em trés aspectos:
planeamento da trajectéria (Path Planning); planeamento de manobras (Manoeuvre
Planning); geragdo de trajectérias (Trajectory Generation).

Um caminho (Path) é uma rota entre o ponto de partida e de destino, ou seja, 0 conjunto
de pontos no espaco geométrico por onde o robd deve passar para chegar no destino, enquanto
a trajectoria € um caminho no qual é especificada a aceleracdo e velocidade em cada ponto.

Planeamento da Trajectdria

As metodologias de planeamento de trajectérias podem ser divididas em métodos globais
e métodos locais. Os métodos globais permitem que o robd localize-se em termos absolutos
(global positioning system) ou relacionado a um sistema de mapas, e mover-se para um ponto
desejado. Metodologias como mapa de caminhos (roadmap) e decomposicédo celular (cell
decomposition) fazem parte deste grupo. A metodologia dos campos potenciais (potential
fields) pertence ao grupo dos métodos locais. Estes métodos possibilitam que o robd
determine sua posicdo relativa a objectos préximos (dindmicos ou ndo) e interaja com estes
objectos(de Berg et al., 2008).

Mapa de caminhos: é um conjunto de posi¢cdes, que um robd pode assumir, onde
algumas delas (ou todas) estdo interconectadas entre si. Cada conexdo entre duas posicoes

66



Plataforma de Desenvolvimento de CRI Defini¢cdes e Fundamentos

representa um caminho vélido, livre de colisdo. As diferentes formas de obter um mapa de
caminho sdo através de grafos de visibilidade, diagramas de Varonoi, caminhos livres
(freeway) e silhueta (silhouette).

Decomposicdo Celular: este método divide o espaco continuo livre do robd num niimero
finito de simples regibes ou células levando a uma pesquisa discreta.

Campos Potenciais: é baseado na construcdo de campos de forca (atractivo ou repulsivo),
analogos aos campos magnéticos ou gravitacional. O rob6 é considerado como se fosse um
objecto que sofre a influéncia de um campo de forcas. O ponto de destino exerce uma forca
atractiva. Os obstaculos ou algo que o robd deva evitar exercem forca repulsiva sobre ele.

2.3.7.3 Modelo Cinematico e Controlo do Movimento

A modelacdo cinematica de um robd mdvel é um processo de baixo para cima, onde cada
roda contribui para 0 movimento do rob6 e a0 mesmo tempo impde restricbes sobre essa
accdo. As rodas sdo presas no chassis do robd com uma certa geometria e, portanto, suas
limitacBes combinam-se para formar as restricdes sobre o0 movimento global do robd.

Nesta subsecgéo serdo descritas as restricdes relacionadas ao movimento das cadeiras de
rodas mais tradicionais, apresentada a modelagdo cinematica de uma cadeira de rodas
inteligente e finalmente alguns controladores.

Na robotica, o termo holonémico esta ligado as restricfes cinematicas dos robos, sendo
uma restricdo chamada de holonémica quando essa é representada por uma Unica funcao
explicita de variaveis de posicdo (Siegwart & Nourbakhsh, 2004). Considera-se uma restricéo
ndo holondémica quando somente as variaveis de posicdo ndo sao suficientes para determinar
um estado. Neste caso, a equacdo que representa o sistema nao é integravel na posicéo final e
é necessario um relacionamento diferencial (derivadas das variaveis de posicdo). Os robos
mdveis diferenciais (como as CRI) sdo sistemas ndo holondmicos, pois as distancias
percorridas por suas rodas (variaveis de posicdo) ndo sdo suficientes para determinar a
posicdo final do robd. E necessario conhecer o comportamento temporal das variaveis de
posicao, ou seja, como 0 movimento foi executado em fungdo do tempo.

Ao analisar as CRI, cuja 0 movimento e orientacdo séo realizadas por dois actuadores
independentes, com modelacdo dada por objecto rectangular, movendo-se hum espago vazio
com velocidade V. O estado do robd num plano cartesiano inercial {0, x, y} é completamente
definido pelo vector:

(xC’yC’e’vC’wC)T (Eq 3)
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Onde x. e y. sdo as coordenadas do ponto central do eixo das rodas, 6 o0 angulo formado
entre a base do robd {c,x.,y.} e a base inercial, v, a velocidade linear no ponto C e w. a
velocidade angular (Figura 10).

Y

Figura 10: Representacdo de um robd ndo-holonémico

Sendo que as restricdes ndo-holonémicas determinam que o robé moével s6 pode se
deslocar na direccdo normal ao eixo das rodas motoras e supondo que ndo existe,
escorregamentos, 0 movimento fica restrito a relacdo (Yang & Kim, 1999):

y.cos0 — X.sinf = 0 (Eq. 4)

Com base nas informacdes obtidas pelos encoders, o calculo da velocidade linear de cada
roda é deduzido através de uma relacdo entre o nimero de impulsos dos encoder N e seu
periodo de amostragem T:

_ NmD

V=T (Eq. 5)

Onde v e D sdo respectivamente a velocidade linear e o didmetro da roda, e R, é a
resolucdo do encoder. Uma possibilidade de representacdo das variaveis de estado é com base
nas velocidades em relagdo ao ponto de contacto entre a roda direita (vp) e esquerda (vg)
com o chdo:

(xmyC’e’vD’vE)T (Eq' 6)

A escolha desta forma de representacdo da-se essencialmente pela facilidade de medir
estas grandezas através do sistema de odometria. A Figura 11 ilustra os vectores que
representam as velocidades das rodas do rob6 ao realizar um movimento de rotagdo em torno
de um ponto C, sendo b a distancia entre os pontos de contacto das rodas, r o raio das rodas, L
a disténcia do ponto C ao centro de rotacdo, {w, wp, wg} sdo as velocidades angulares (do
centro de movimento da CRI, da roda direita e da roda esquerda, respectivamente).

Consideram para ja o sistema continuo, temos:
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b b
vD=(L+§)w=erD vD=v+(§)w

b (Eq.7) b (Eq. 8)
VE:(L_E)(U:rE(UE VE:V_(E)(U

Onde:

vp + vy =2wr = 2v
{ vp — Vg = wlL (Eq.9)

Ou a partir das equacdes 5 e 6, chega-se a:

§

D TE
Wp + wg el

D TE (Eq 10)
Wp - + wp —

Figura 11: Representacdo dos vectores velocidades das rodas da cadeira

Desta forma, obtém-se a equacdo 9, que a partir das velocidades das rodas do rob6 pode-
se calcular as velocidades lineares e angulares.

V=—"]
2 (Eq. 11)
w=———

A partir das velocidades da CRI, é necessario descobrir sua posi¢do (X, Y., 6) no plano de

referéncia, ou seja, resta conhecer como o resto do espaco de estados do robd evoluira ao
longo do tempo dadas as velocidades v, e vg.
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V
8) 1.sen(B)

,-=" |v.cos(B)

- >y

Figura 12: Representacéo dos vectores velocidade no centro de movimento C,

A Figura 12, uma representacdo em detalhe da Figura 10, apresenta os vectores de
velocidade do robd em seu centro de movimento C, de um robd movel ndo-holonémico.
Desta forma, considerando a condic¢do de ndo escorregamento, pode-se descrever as equacgdes
cinematicas de movimento do ponto C em relacdo a sua velocidade linear (v) e angular (w)
(Bonci et al., 2005), (Indiveri, 1999), (Yang & Kim, 1999):

X, =vcosH
{yc =v sin 6 (Eq. 12)
=w
Ou em notacdo matricial:
J'Cc cos @ O
y = sm@ O ] (Eq. 13)

Importante salientar que a valldade destas equacdes esta restrita a robds mdveis nao-
holonémicos. Em casos em que ndo haja rolamento puro das rodas, existem diversas
alternativas de modelacéo, entretanto, as mesmas néo serdo discutidas neste trabalho.

2.4 Interaccao e Interfaces Multi-Modais

Esta subseccdo apresenta uma visdo geral referente a area da interaccdo homem-maquina
com énfase nas metodologias e ferramentas aplicaveis no contexto das CRI. Esta visdo geral
inclui definicbes basicas e terminologias, tecnologias envolvidas e ainda alguns projectos
genéricos que utilizam Interface Multi-Modal (multimodal interface — MMI). Projectos que
apresentam tecnologias de interaccdo ligadas as CRI serdo discutidas no Capitulo 3, sendo
apresentado neste capitulo projectos mais genéricos.

Interaccdo homem-maquina diz respeito ao estudo da interacgdo entre as pessoas e as
maquinas (computadores, equipamentos em geral). Nos Ultimos anos o0s avan¢os na
informatica criaram varios novos campos de estudo. Um deles é a Interagdo Humano -
Computador. Esta é uma area multidisciplinar relacionada com engenharia informatica,
design, ergonomia, psicologia, sociologia, artes, linguistica e areas a fins. Esta interaccdo da-
se através de interface do utilizador (ou interface homem-méaquina — IHM), formada por
software e hardware. De forma geral, uma interface € um elemento que estabelece a fronteira
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entre as duas entidades. Sendo assim, a interface do utilizador é o sistema que possibilita aos
utilizadores interagir com as maquinas, dispositivos e computadores. Isto ocorre através de
dois métodos: entrada (permite ao utilizador manipular o sistema), e saida (permite ao sistema
reproduzir os efeitos/respostas das ac¢des do utilizador).

As interfaces com o utilizador gréficas tradicionais sdo baseadas no paradigma WIMP
(Window, icones, Menus, e um dispositivo apontador), o qual usa o rato e o teclado como
dispositivos de entrada fisicos para interagir com a interface.

O avanco do campo de estudo da Interaccdo Homem-Maquina ndo foi apenas na
qualidade da interaccdo, também experimentou diferentes ramificacdes. Ao invés de apenas
actualizar os projectos das interfaces tradicionais, os diferentes ramos desta area de
investigacdo apresentaram diferentes enfoques, como por exemplo o conceito de
multimodalidade — em oposi¢do ao de unimodalidade. Este conceito evoluiu e passou a lidar
com varios canais de interaccdo ao mesmo tempo resultando em interfaces mais adaptativas.
Outra evolucdo estd relacionada com o conceito de inteligéncia. Ao invés de interfaces
baseadas em comando/accao esta area evoluiu para o conceito de interfaces activas que se
adaptam ao utilizador. Todos esses enfoques tém por finalidade encontrar uma maneira de
criar uma interaccdo mais natural com o utilizador.

A motivacdo no desenvolvimento de interfaces do utilizador deve-se a maioria das
maquinas sofisticadas serem inGteis a menos que possam ser utilizadas adequadamente. Este
argumento basico apresenta as condicfes principais que devem ser consideradas no projecto
duma IHM: funcionalidade e usabilidade (Te’eni et al., 2007).

Funcionalidade dum sistema € definida pelo conjunto de accGes ou servigos oferecidos
aos seus utilizadores. No entanto, a importancia da funcionalidade s6 é visivel quando se
torna possivel de ser utilizada de forma eficiente pelo utilizador (Shneiderman & Plaisant,
2004). Usabilidade de um sistema com uma determinada funcionalidade é o grau e a escala
pelo qual o sistema pode ser usado de forma eficiente e adequada para atingir os objectivos de
um determinado utilizador. A real eficacia dum sistema é alcancada quando ha um equilibrio
entre a sua funcionalidade e a sua usabilidade (Nielsen, 1994).

Tendo em conta os conceitos apresentados e a consideragdo de que 0s termos computador,
maquina e sistema sdo muitas vezes utilizados de forma intercambidveis neste contexto, os
projectos de IHM devem possibilitar o ajuste entre o utilizador, a maquina e 0S Servicos
necessarios para atingir um certo desempenho, tanto na qualidade como na optimizacdo dos
servicos (Te’eni, 2006).

A tecnologia disponivel pode também afectar a forma como os diferentes tipos de IHM
sdo projectados para a mesma finalidade. Um exemplo é o uso de comandos, menus,
interfaces gréafica do utilizador (GUI), ou a realidade virtual para dar acesso as
funcionalidades de um determinado equipamento.
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2.4.1 Arquitecturas de Sistemas de Interaccdo Homem-
maquina

Um factor muito importante no projecto de uma interface homem-maquina é a sua
configuracdo. As interfaces geralmente sdo definidas pelo nimero e variedade de entradas e
saidas que oferecem. A arquitectura deste tipo de sistema define quem sdo as entradas e saidas
e como elas interagem/trabalham, umas com as outras. Existem diferentes configuracées e
projectos na qual as interfaces sdo baseadas, como mencionado no inicio do capitulo pode-se
classificar as interfaces de acordo com a modalidade:

Sistemas Unimodais

Sdo sistemas que possuem um Unico canal de comunicacdo. Por outras palavras, existe
uma relacdo entrada/saida de um para um. Baseado na natureza do canal de interaccdo, eles
podem ser divididos em trés categorias:

- Baseado em visdo: esta categoria é a mais ampla na area de investigacdo em
interaccdo homem-computador. A considerar a grande quantidade de aplicacOes, variedade de
problemas em aberto e abordagens, os investigadores que trabalham em diferentes aspectos da
resposta humana que pode ser reconhecida com o sinal oriundo da visdo. Pode-se citar como
algumas das principais areas de investigacdo, que tem por base a visdo de maquina: a analise
de expressOes faciais; rastreamento dos movimentos do corpo humano; reconhecimento de
gestos; deteccdo do olhar (rastreamento do movimento dos olhos).

- Baseado em &udio: a interaccdo entre homem e maquina baseado em audio é uma
area importante nos sistemas de interaccdo. Os sinais de audio ndo sdo variaveis como 0s
sinais obtidos dos sistemas de visdo mas a informacdo obtida através do sinal de audio sdo
mais confiaveis e mais Uteis, e em alguns casos sdo as Unicas fontes de informacédo. A area de
investigacao relacionada com os sistemas baseados na interaccdo por audio pode ser dividida
nas seguintes subareas: reconhecimento da fala (Rabiner, 1993); reconhecimento do locutor;
analise da emocdo pelo som; Deteccdo de sons/ruidos produzidos pelo homem (respiracgdo,
suspiro, riso, choro, etc); interaccdo musical.

- Baseado em sensores: esta categoria combina diversas areas com um largo conjunto
de aplicacbes. Estas diversas areas possuem o sensor fisico como ponto comum para
possibilitar a interaccdo homem-maquina. Estes sensores podem ser desde basicos aos mais
sofisticados, como sejam: interaccdo com base em caneta; rato e teclado; joysticks; sensores
de movimento e digitalizadores; sensores de tacto; sensores de pressdo; sensores de cheiro e
gosto.

Sistemas multimodais

Os sistemas multimodais combinam vérios canais de comunicacdo (Jaimes & Sebe, 2007).
Existe deste modo uma relacdo entrada/saida de n para m. A definicdo dos tipos de canais €
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herdada dos tipos de comunicacdo humana, que sdo basicamente 0s seus sentidos: visdo,
audicdo, tacto, olfacto, e paladar. A possibilidade de interaccdo com a maquina inclui todos
estes canais mas ndo estd limitada unicamente a estes tipos. A interface multimodal actua
como um facilitador de interac¢do entre o0 homem e o computador (ou maquina) via uma ou
mais modos de entrada indo bem além dos tradicionais teclados e ratos. O nimero exacto de
modos de entrada suportados, seus tipos e 0 modo no qual eles trabalham em conjunto pode
variar muito de um sistema para outro. As interfaces multimodais podem conter diferentes
combinagdes de modos de entrada como fala, gestos, expressdes faciais, posicdo dos olhos e
outros modos de entrada ndo convencional. Uma das combinag@es mais comuns € o0s gestos
com a fala.

2.4.2 Projectos de Interface Multimodal

Um exemplo cléassico de sistema multimodal é o “Put That There” (Bolt, 1980). Este
sistema permitia mover um objecto de um ponto para outro de um mapa representado no ecra
apontando para o objecto e para o local destino desejado, em seguida dando o comando de
voz “Put That There”. O nimero de projectos que utilizam o conceito de interface multimodal
vem crescendo em diversas areas de aplicacdo como, por exemplo, sistemas para auxiliar
deficientes fisicos a interagirem com computadores/maquinas/dispositivos, sistemas para
reconhecer o estado emocional do utilizador, aplicagdes baseadas em mapas, interface
homem-robd, interfaces na area da medicina.

A interface multimodal pode oferecer um nimero de vantagens muito maior que as
interfaces tradicionais, mas a principal vantagem é oferecer uma experiencia mais natural e
amigavel para o utilizador, como a interaccdo que o projecto Real Hunter (Chai et al., 2004)
oferece. Neste projecto o utilizador aponta, com o dedo, para uma casa de interesse e faz
perguntas. O sistema reconhece a fala e responde as perguntas relacionadas a casa indicada.

Alguns exemplos de aplicagdo que fazem uso de sistema multimodal séo: sistema de
analise automatica em video-conferéncia (McCowan et al., 2005); casas/escritorios
inteligentes (Meyer & Rakotonirainy, 2003); monitorizacdo de condutor (Smith et al., 2003);
interface amigavel para auxiliar pessoas com deficiéncia fisica (Kuno et al., 2003). Embora
estas aplicacBes apresentem caracteristicas de multimodalidade o foco principal, na maioria
destes trabalhos, ndo esta directamente ligado a interface homem-maquina. A Tabela 6
relaciona algumas aplicagbes mais importantes que utilizam o conceito de interface
multimodal.
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Tabela 6: Projectos de interface multimodal

Nome
QuickSet (Cohen et al., 1997)

Assistive Multimodal System
(Ronzhin & Karpov, 2005)

MATCH (Johnston et al., 2001)

Real Hunter (Chai et al., 2004)

MATCHKIiosk (Johnston &
Bangalore, 2004)

Multimodal Interface for an
Interactive Simulated Vascular
Reconstruction System (Zudilova
et al., 2002)

Video based interface to textual
information for the visually
impaired (Zandifar & Chahine,
2002)

A Multimodal 3D Healthcare
Communication System(Keskin et
al., 7-9 May 2007)

Automatic prediction of
frustration (Kapoor et al., 2007)

Bi-modal emotion recognition
(Gunes & Piccardi, 2007)
Analysis of emotion recognition
(Busso et al., 2004)

Naval Research Laboratory’
interface (Perzanowski et al.,
2001)

Tipos de entradas
Caneta,
Reconhecimento da fala

Reconhecimento da fala
e movimento da cabeca

Caneta,
Reconhecimento da fala
Ecré tactil,
Reconhecimento da fala

Caneta,
Reconhecimento da fala

Gestos com a mao,
Reconhecimento da
fala, Manipulacéo de
objectos virtuais em 3D
Video, Reconhecimento
de escrita (OCR),
Sintetizador de voz
(TTS)

Reconhecimento de
gestos

Expressdes faciais,
postura

Gestos com 0 corpo,
expressoes faciais
Expressdes faciais,
reconhecimento da fala

Reconhecimento da
fala, gestos com a méo

Descricédo
E um aplicativo para treino militar,
possibilita a interaccdo com aplicativos
distribuidos: simulacédo de agente, tarefas
baseadas em mapas, etc.
Um sistema para auxiliar pessoas com
deficiéncias fisicas para trabalhar com PC,
a interaccéo realiza-se utilizando os
movimentos da cabeca e comandos por
voz.
Aplicacdo MMI Movel para informagdes
de metro e restaurante em Nova York.
Utilizador selecciona objectos ou regifes
com o toque (num ecra tactil) enquanto
pergunta por comando de voz, para obter
informac0es relacionadas com o objecto ou
regido.
E um quiosque de informagdes interactivo.
Ele permite comandos somente por voz,
somente com uma caneta ou ainda com as
duas entradas a0 mesmo tempo.
Simulagéo de um processo de reconstrucao
vascular e visualizacdo dos resultados.

Acesso de informagdes textuais presentes
em fontes ndo standard, tais como revistas
ou jornais, para deficientes visuais

Sistema de comunicacdo entre pacientes e
médicos através de gestos.

Utiliza as expressodes faciais em conjunto
com a postura para indicar se utilizador
esta frustrado.

Integra as expressdes faciais com gestos do
corpo para classificar as emocoes.

Neste trabalho utiliza-se a fusdo dos dados
de reconhecimento facial e voz para
classificar a emogdo em neutra, triste,
zangado ou feliz

Esta interface permite controlar o robd
apontando para um determinado sitio mais
um comando de voz (“go over there”),
também ¢é possivel utilizar a tela do PDA
para interagir.

2.5 Sistemas Multi-Agente

Os Sistemas Multi-Agente pertencem a uma subérea da Inteligéncia artificial Distribuida,
que por sua vez, é uma das areas da Inteligéncia Artificial. SMA séo sistemas formados por
um namero variado de agentes. Estas entidades computacionais, denominadas de agentes,
possuem habilidades fundamentais como: decidir por si préprio o que devem fazer para
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satisfazer seus objectivos (comportamento autbnomo); interagir com outros agentes de forma
social utilizando protocolos de interac¢do social inspirados nos humanos. Usualmente, cada
agente possui um conjunto de capacidades comportamentais que definem sua competéncia,
um conjunto de objectivos, e a autonomia necessaria para utilizar suas capacidades
comportamentais a fim de alcangar seus objectivos.

Um fundamento do paradigma de SMA é que um comportamento global inteligente pode
ser alcangado a partir do comportamento individual dos agentes. Outra razdo para utilizar
SMA é que estes podem encontrar solucGes de problemas que estdo além das capacidades de
um Unico agente.

Os SMA sdo compostos por diversos agentes que interagem ou trabalham em conjunto.
Estes agentes podem ser homogéneos ou heterogéneos. Desta forma, eles podem apresentar
diferentes capacidades de percepcdo e accdo no ambiente, sendo assim, cada agente terd uma
area de influéncia diferente sobre o ambiente, em outras palavras, tera capacidade de
influenciar distintas partes do ambiente (ver Figura 13) (Jennings, 2000). Estes sistemas
devem incluir pelo menos algumas das seguintes funcionalidades: coordenacgdo, cooperacéo,
competicao e negociacao. Para permitir que 0s agentes possam operar como parte do sistema,
é fundamental a existéncia de uma infra-estrutura que permita a comunicacgdo e/ou interaccao
entre os agentes que formam o SMA.

— -~ Interaccao TN
£ i
' Agente --7~

Esfera de influéncia

Figura 13: Estrutura de um Sistema Multi-Agente

No contexto de SMA, sao utilizados alguns termos especificos, assim sdo apresentadas na
Tabela 7, algumas terminologias mais utilizadas.
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Tabela 7: Terminologias usadas nos sistemas multi-agente

Terminologia Descricédo

Papel (role) Cada agente pertencente ao SMA possui a responsabilidade de desempenhar um ou
mais papéis para exercer na operacdo do sistema.

Comportamento E o resultado das ac¢Bes de um ou mais agentes.

(Behavior)

Funcionalidade O que o agente executa quando sofre um estimulo/evento do ambiente.
(Functionality)
Actividade (Activity) Organizacdo funcional do cédigo do agente que possibilita ao agente desempenhar os

papéis a ele atribuidos.

Num SMA ndo € necessario que cada agente seja individualmente inteligente para
alcancar um comportamento global inteligente (Alvares & Sichman, 1997) (Wooldridge,
2001)(Reis, 2003). Estes agentes possuem caracteristicas que os diferenciam das outras
aplicacdes de software. Porém, ndo € necessario apresentar todas as tais caracteristicas
(propriedades) ao mesmo tempo, mas em principio, quanto maior o nimero de propriedades
presentes no agente, maior o grau de inteligéncia este agente apresentara. As principais

caracteristicas que podem estar presentes nos agentes estao descritas na Tabela 8.

Tabela 8: Principais caracteristicas encontrada nos agentes

Propriedade
Autonomia

Aprendizagem ou
capacidade de
adaptacdo

Interaccéo ou
habilidade social,

Colaboracéo ou
cooperacao

Competitividade
Persisténcia ou
continuidade

temporal
Reactividade

Pro-actividade ou
orientado a metas

Mobilidade

Descricédo
Possibilidade que um agente tem de actuar e escolher as suas proprias accdes, sem a
intervencdo humana ou de outros agentes, com base no seu conhecimento do mundo. O
agente tem que ter a capacidade de tomar iniciativas proprias e possuir controlo sobre
suas acgoes e estado interno (Wooldridge, 2001) (Khosla & Dillon, 1997).
Os agentes alteram seu comportamento baseado em experiéncias passadas. Eles devem
ser capazes de adaptar-se as novas condicoes do ambiente, e também aprender com as
novas situacbes e ndo devem repetir os mesmos “erros” (Khosla & Dillon,
1997)(Franklin & Graesser, 1996).
Esta propriedade diz respeito a capacidade do agente em comunicar-se com outros
agentes e com as pessoas, com o intuito de obter informac6es ou ajudar o utilizador
(Khosla & Dillon, 1997)(Franklin & Graesser, 1996).
Capacidade do agente em trocar informacdes e colaborar com outros agentes para
melhorar a qualidade de sua deciséo. A habilidade de colaboracéo entre os agentes é uma
extensdo natural da capacidade de comunicacgdo (Khosla & Dillon, 1997).
Ao contrario da caracteristica anterior, agentes com estas caracteristicas ndo querem
colaborar/cooperar, entretanto, eles competem entre si para atender os seus objectivos ou
tarefas.
E a habilidade do agente em manter-se activo continuamente através do tempo(Franklin
& Graesser, 1996).

A literatura apresenta dois significados distintos:

- Habilidade do agente em reagir de acordo com as mudancas do ambiente (Wooldridge,
2001)(Franklin & Graesser, 1996).

- Capacidade dos agentes seleccionar as suas accfes sem ter em conta informacdes do
modelo interno do mundo, sendo sua accao escolhida com base nas informagdes actuais
do ambiente(Russell & Norvig, 2002).

Caracteristica dum agente em agir de acordo com um prop6sito, ele ndo deve agir
simplesmente em resposta ao ambiente mas sim a procura de atingir uma meta
(Wooldridge, 2001)(Franklin & Graesser, 1996).

Capacidade para locomover-se de uma maquina (ambiente) para outra(Franklin &
Graesser, 1996). Desta forma, o0s agentes podem ser: Moveis ou Fixo.
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(estacionarios/situados).

Uniformidade Refere-se a semelhanca entre os agentes: homogéneos ou heterogéneos. Os agentes
homogéneos utilizam a mesma arquitectura, desta forma esta é replicada para cada
agente, enquanto os agentes heterogéneos utilizam arquitecturas distintas.

Modelacdo Capacidade do agente em modelar o ambiente, seus estados ou dos outros agentes.

Raciocinio Capacidade de analisar e actuar baseando-se no seu conhecimento actual e nas suas
experiéncias. Formas de raciocinio dos agentes:

» Com base em regras — usa-se um conjunto de condigdes prévias para avaliar as
condic6es do mundo.

» Com base em conhecimento — possui grandes conjuntos de dados sobre cenarios
anteriores e acgoes resultantes, dos quais eles deduzem suas acgdes futuras.

Nwana (Nwana, 1996), combinando as caracteristicas de autonomia, cooperacdo e
aprendizagem, define quatro tipos de agentes: agentes colaborativos, agentes colaborativos
com capacidade de aprendizagem, agentes de interface e agentes verdadeiramente inteligentes
(Figura 14). Deve-se ter em conta que as fronteiras desta classificagdo ndo devem ser
consideradas como fronteiras rigidas bem definidas.

Cooperagao Aprendizagem

|

/

Agentes
Colaborativos

Figura 14: Topologia de agentes proposta por Nwana.

De forma geral, pode-se classificar os agentes em dois grupos: reactivos e deliberativos. A
diferenca esta no facto que os agentes reactivos consideram as informacGes correntes do
ambiente na tomada de decises, este tipo de agente ndo possui "memoria" para armazenar
experiéncias, procedem de forma “instintiva”. Um agente reactivo simples utiliza um conjunto
de regras “situacdo-ac¢do”, onde a decisdo é tomada em relacdo a percepcao actual (Russell &
Norvig, 2002), neste caso ndo considera e nem armazena as informacgdes passadas. A sua
arquitectura é representada pelo diagrama da Figura 15 e seu pseudo-codigo descrito na
Tabela 9.
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Tabela 9: Pseudo-cédigo agente reactivo simples

funcdo agente reactivo_simples(percepcédo) retorna accéo
estatica: regras //conjunto de regras situacao-accao

estado & interpreta_input(percepcéo)
regra < seleciona(estado, regras)
accao < conclusdo_regra(regra)

retorna accao

Percepcao

Sensores ; e 7
Regras: Condigées -> ac¢ao

Figura 15: Diagrama esquematico de um agente reactivo

_ Actuadores

Enquanto os agentes deliberativos (também conhecidos por agentes cognitivos) podem
aprender com as suas experiéncias e usam este conhecimento adquirido para auxiliar nas
tomadas de decisdes. A levar em considera¢do o conhecimento adquirido podemos considerar

quatro tipos de arquitectura de agentes (Russell & Norvig, 2002):

e Agentes que memorizam o mundo: A sua decisdo leva em consideracdo o

conhecimento prévio do mundo (Figura 16).

Tabela 10: Pseudo-c6digo agente Memorizando o mundo

funcdo agente reactivo_com memoria(percepcdo) retorna accao
estatica: estado //descricao do estado corrente do mundo
regras //conjunto de regras situacdo-accéo

estado < actualiza estado(estado,percepcao)
regra < seleciona_regra(estado, regras)
accao < conclusdo_regra(regra)

estado < actualiza estado(estado,accédo)

retorna accdo //mesma percepcdo pode gerar accfes diferentes dependendo do estado

do mundo

Resultado das aes —
Estado

Evolugaodo mundo

Sensores

Representagao Préoxima

\ LELCER Regras: Condicses -> accas, Liasiat !

. Actuadores

Figura 16: Diagrama esquematico de um agente reactivo com estado interno
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e Agentes geridos por objectivos: Estes agentes utilizam a descricdo do estado
corrente e a informagdo sobre os objectivos, isso implica em pesquisar e planear. E
mais flexivel pois diferentes comportamentos sdo obtidos para 0 mesmo estado do
mundo (Figura 17).

Estado Objectivos

Evolugdo do mundo N

.. Actuadores
Representagao Evolugdao do mundo Proxima
\ Mundo se executar acgao Acgio

Sensores |

Figura 17: Diagrama esquematico de um agente gerido por objectivos

e Agentes baseados em utilidade: Para o agente as utilidades s@o medidas de
“satisfacdo” relativa aos estados. As utilidades podem ser utilizadas para decidir entre
objectivos em conflito ou ainda para medir a probabilidade de atingir o objectivo nos
casos que existem incerteza nas acgdes. Agentes que utilizam funcéo de utilidade séo
mais racionais (Figura 18).

" Resultado das acgoes

Estado - Medida de

MHREEGE Objectivos

Evolugdo do mundo

= Qual o grau de .
Represenlagio EVO|U(}30 do satisfagio do Préoxima §

Mundo mundo se Agente neste Accdo
executar acgao estado

Sensores |

Figura 18: Diagrama esquematico de um agente baseado em utilidades

e Agentes adaptativos: S&o agentes que alteram (melhoram) a sua capacidade de agir
ao longo do tempo de acordo com as suas experiéncias. Este tipo de agente pode ser
dividido em quatro componentes conceituais (Figura 19):

o Executor: E equivalente a um agente com uma das arquitecturas descritas
anteriormente. E responsavel por seleccionar a acgao.

o Critico: Mede o desempenho do agente considerando os standards fornecidos
para a avaliacao.
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o Aprendizagem: Propde modificacbes na estratégia de seleccdo das accoes.
Utiliza o feedback do Critico e determina a maneira que as acc¢les do
Executor podem ser alteradas para melhorar o desempenho do sistema.

0 Gerador de Estados: Sugere novas acc¢des para explorar novos estados que
podem vir a ser benéficos a longo prazo.

Medidas de
sucesso

K —Alteracbes
Critico Aprendizagem Gerador de

Estados

Agente
Executor

Figura 19: Diagrama esquematico de um agente adaptativo

A motivacdo para utilizar SMA esta relacionada principalmente pelo facto de grande parte
dos problemas vulgarmente encontrados, serem inerentemente distribuidos. Pode-se citar
outras motivagoes relacionadas:

Problemas reais sdo, muitas vezes, grandes e complexos para serem resolvidos por
um Unico agente monolitico;

Possibilitar a interoperacao e interconexao de multiplos sistemas legados (“legacy”),
ou seja, sistemas de geracdo anteriores cuja manutencdo do codigo ja nao é possivel.
Agentes individuais sdo limitados por seu conhecimento, recursos computacionais e
suas perspectivas, 0s SMA pode fornecer solucdes para problemas em que 0s peritos,
0s conhecimentos ou as informac6es necessarias, se encontram distribuidos;
Promover uma solucdo natural para problemas distribuidos (geografica e/ou
funcionalmente);

Sistemas multi-agente sdo naturalmente modulares, oferecem maior clareza e
simplicidade conceptual do projecto;

Facilitar a criacdo duma interface cooperativa homem-maquina mais natural, em que
ambos funcionam como agentes no sistema.

Em problemas onde o conhecimento ou as tarefas sdo distribuidas, os SMA podem
oferecer uma eficiéncia maior na utilizacdo dos recursos. Sendo assim, varias razbes
adicionais para o uso de um SMA podem ser citadas(Stone & Veloso, 1996):
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Exigéncia do dominio do problema - Devido a distribuicdo espacial dos
intervenientes;

Eficiéncia computacional — Com o uso do paralelismo, é possivel atribuir diferentes
tarefas a diferentes agentes para que a execucao seja mais rapida;

Robustez — Possibilidade de utilizar diferentes agentes para a mesma tarefa, nao
existindo desta forma um ponto Unico de falha no sistema;

Escalabilidade — Permite o aumento dos agentes intervenientes num determinado
sistema aberto;

Simplificacdo das tarefas individuais de programacdo — Nos SMA o problema global
pode ser dividido em varios subproblemas;

Interoperacionalidade entre os agentes dum SMA - Torna possivel estudar a
inteligéncia individual e 0 comportamento social dos agentes;

Manutengdo da privacidade da informagdo e conhecimentos individuais de cada

agente.

Diversos beneficios (Tabela 11) podem ser obtidos pelo uso de SMA na resolucdo de
problemas de 1A, sobretudo uma maior eficiéncia na utilizacdo de recursos para problemas
onde o conhecimento ou actividade sdo distribuidos.

Tabela 11: Beneficios obtidos pelo uso de SMA em problemas de 1A

Beneficio Motivo

Resolucdo mais répida de | Devido ao processamento concorrente

problemas

Reducéo na comunicacéo Devido ao processamento estar localizado junto a fonte de informacéo e a
comunicacdo ser realizada a alto-nivel

Aumento da flexibilidade e | Devido a possibilidade de interconexdo de mdultiplos sistemas com

escalabilidade do sistema arquitecturas distintas

Aumento da fiabilidade Devido a inexisténcia de um ponto singular de falha

Aumento da capacidade de | Sensores, sistemas de processamento e actuadores estarem localizados em

resposta conjunto, no interior dos agentes

Facilidade ampliada no | Modularidade resultante da decomposicdo dos problemas e da

desenvolvimento de sistemas decomposicao dos sistemas em agentes semi-autbnomos

Projectar e desenvolver SMA usando apenas linguagens de programacdo e técnicas
tradicionais de engenharia de software ndo é uma tarefa facil. Assim, para facilitar o seu
desenvolvimento, algumas ferramentas foram desenvolvidas, tais como: plataformas de SMA,
metodologias, ferramentas computacionais.
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2.5.1 Plataforma de Comunicacao

A comunicacdo € uma propriedade fundamental dos agentes para permitir que possam
colaborar, cooperar e negociar. Em SMA, é inevitavel que a comunicacao siga regras para que
o0s objectivos sejam alcancados, de forma efectiva e eficiente. Deste modo torna-se necessario
0 uso de uma linguagem compreensivel por todos agentes presentes no ambiente. Desta
maneira, a comunicacao aqui é tratada a um nivel mais elevado do que nas outras areas da
engenharia informatica. O foco esta na comunicacdo de alto-nivel, utilizando linguagens de
comunicac¢do proximas da linguagem utilizadas na comunicacdo humana.

Na area dos SMA sdo apresentadas diversas maneiras dos agentes trocarem informacdes
(Huhns & Stephens, 1999). Alguns autores chamam de comunicagdo directa o acto dos
agentes trocarem mensagens de forma directa (Figura 20-a). Outra forma de comunicar é
através de um agente “facilitador” que utiliza algum sistema ou agente especial para
coordenar as actividades de comunicacdo (Figura 20-b). Os agentes também podem utilizar
uma comunicacdo por difusdo de mensagens (broadcast) (Figura 20-c), e até utilizar o modelo
de comunicacao atraves de memoria partilhada ou quadro-negro (blackboard) (Figura 20-d).

Ag1-blablba
Ag2.- bhiahia

Ag1-hahan

Responde
para todos

¢) Comunicagdo por difusdo de mensagem d) Comunicacdo por memdria partilhada
Figura 20: Formas de comunicagao entre agentes

A capacidade de comunicacdo de cada agente é definida pelas linguagens de comunicagédo
e a sua expressividade. A linguagem de comunicacdo deve ser comum e partilhada por todos
0s agentes, ser precisa e ter um numero limitado de primitivas de comunicacdo. A
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comunicagdo humana e a teoria dos actos comunicativos sdo utilizadas como modelo para a
comunicacdo de agentes, sendo usado o conceito de performativa. Existem varias linguagens
definidas no &mbito da comunicacdo em SMA: KQML (Knowledge Query and Manipulation
Language), KIF (Knowledge Interchange Format), ACL (Agent Communication Language),
entre outras. Dentre as mais utilizadas destaca-se o FIPA-ACL, sendo assim sera detalhada na
subseccéo seguinte.

KQML é uma linguagem e um protocolo de comunicacdo de alto nivel para troca de
mensagens independente de conteido e da ontologia aplicavel. A KIF é uma linguagem que
se destina explicitamente a representar o conhecimento sobre um dominio de discurso
especifico. Foi desenvolvido primariamente como forma de definir o conteldo de mensagens
expressas em KQML. Foram desenvolvidas pelo KSE (Knowledge Sharing Effort), financiado
pelo DARPA’ no inicio dos anos 90, para servir a0 mesmo tempo como um formato de
mensagem e um protocolo de para gerir mensagens.

No desenvolvimento de SMA, para além de uma linguagem de comunicacdo torna-se
necessario o uso duma ferramenta de infra-estrutura de agentes (plataforma) para reduzir a
complexidade no desenvolvimento dum sistema de agentes. Algumas caracteristicas comuns
entre as plataformas de SMA encontram-se apresentadas na Tabela 12 (Weiss, 1999):

Tabela 12: Caracteristicas encontradas nas plataformas de SMA

Propriedade Valores

Tipos de Agentes Sdo compostos por agentes autonomos e distribuidos, e podem apresentar
comportamentos de colaboragé@o ou competigao.

Projecto do SMA Normalmente sdo abertos, ou seja, desenvolvidos por mais de um projectista, ndo séo
centralizados

Ambiente Fornecem uma infra-estrutura e especifica protocolos de comunicacéo e interacgéo

Autonomia de Projecto Plataforma/Protocolo de Interac¢ao/Linguagem/Arquitectura Interna

Infra-estrutura de Memoria Compartilhada (blackboard) ou Baseada em Mensagens, Orientada a

Comunicagio Conexdo ou N&o Orientada a Conexdo(email), Ponto-a-Ponto Multicast ou

Broadcast, Sincrono ou Assincrono
Directério de Servico Péaginas brancas (White pages), Paginas amarelas (Yellow pages)
(Directory Service)

Protocolo de Mensagens KQML, FIPA-ACL, XML, HTTP ou HTML,OLE ,CORBA
Servico de Mediacao Baseado em Ontologia ou TransaccGes

Servigo de Seguranca Timestamps/Autenticacdo

Operacdes de Suporte Armazenamento/Redundancia/Restauragdo/Accounting

Existem muitas plataformas de SMA disponiveis. Algumas delas podem ser utilizadas
gratuitamente (“open-source”), outras Sdo comerciais e variam em preco e capacidades
(Tabela 13).

" DARPA - Defense Advanced Research Projects Agency, EUA
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Tabela 13: Lista de plataformas de sistemas multi-agente

Plataforma Licenca Criadores/Proprietario Descricédo
IBM Plataforma e biblioteca, em Java, para a construgéo
. de agentes inteligentes usando aprendizagem
ABLE Licenca IBM automatica (machine learning) e raciocinio
(reasoning)
Agent Builder  Comercial Acronymics, Inc. SMA de propésito geral, linguagens Java, C, C++
Aglets Cddigo aberto | IBM Desenvolvimento de agentes mdveis
Comercial, Toshiba Corporation  Plataforma de desenvolvimento de agentes. Bee-
Bee-gent Gratuito para gent permite aos desenvolvedores construir
teste sistemas flexiveis distribuidos.
Raytheon BBN Plataforma para SMA altamente distribuido,
COsSL Technologies escalavel e confiavel, independente do dominio,
Cougaar moo_lificagéo agentes distri_buidos em grande escala, com_plexos,
da licenca grande quantidade de dados (pode ser configurado
BSD para aplicacOes de pequena escala e aplicagdes
embarcadas), linguagem de programacéo em Java.
Intelligent CyhbelePro ¢ a versao paga do OpenCyhbele e
CybelePro Comercial Automation, Inc oferece recursos avar_lgados para o
desenvolvimento rapido em grande escala, alta
performance de sistemas baseados em agentes
Agent Oriented Plataforma em Java para o desenvolvimento de
Jack Comercial Software Pty. Ltd. SMA, utiliza modelo BDI. Linguagem e
(AQS) ferramenta grafica para planeamento.
Consortium for Ferramenta para desenvolvimento de agentes
Intelligent Integrated  baseada em Java que utiliza a linguagem de
Jackal Codigo aberto  Manufacturing comunicacdo KQML. Algumas caracteristicas sao
Planning-Execution gestor facilitador de comunicag&o, interface estilo
(CIIM-PLEX) quadro-negro e facilidade de integragdo.
Telecom lItalia Lab Plataforma para desenvolver SMA em
JADE LGPL (TILAB) conformidade com o padréo FIPA, linguagem de

JADEX (JADE
Extension)

JASON

JATLite

Cadigo aberto

Cadigo aberto

Cadigo aberto

Pokahr, Alexander e
Braubach, Lars —
University of
Hamburg

Bordini, Rafael H. —
University of Durham
e Hubner, Jomi F. —
Universidade
Regional de
Blumenau
Universidade de
Stanford

Universidade de
Otago, desenvolvido

programagao em Java.

Fornece ao JADE capacidade de modelacao de
agentes inteligentes, baseado nas nogdes de
agentes com estados mentais e orientacédo a
objectivos. Crencas, objectivos e planos podem ser
criados e manipulados como classes JAVA
Plataforma que implementa AgentSpeak(L), uma
linguagem abstracta baseada na arquitectura BDI,
linguagem de programac&o em Java.

Conjunto de classes escrito em linguagem Java que
fornece uma arquitectura basica para a construcao
de agentes, utiliza o protocolo de rede TCP/IP e 0
protocolo de comunicacdo KQML.

E um componente encapsulado JavaBean que
estende as funcionalidades do JATLite

JATLiteBean GPL por Bryce McKinlay

e Emanuela Moreale

Sun Microsystems, Plataforma para sistemas distribuidos, que assegura
JINI Licenca Inc. a fiabilidade e dispo_nibiliza Servicos _

Apache, V2 complementares de interacgdo e comunicacao,
linguagem de programagéo em Java.

Intelligent Infra-estrutura de agentes que tem como

OpenCybele GPL Automation, Inc caracteristicas capacidade plug-and-play de
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actividades, suporte multi-thread, linguagem de
programacéo em Java.

British Ferramenta para o projecto e desenvolvimento de

Telecommunications  agentes distribuidos. Possui um ambiente grafico,

plc (BT) motor de inferéncia, planeador, Web Services,
Zeus Cadigo aberto linguagem de programacao em Java. As suas trés

componentes principais sdo: The Agent Component
Library/The Agent Building Tools / The
Visualisation Tools

2.5.1.1 Linguagem de Comunicacdo FIPA-ACL

A FIPA® define a linguagem FIPA-ACL para a comunicagao entre 0s agentes, baseada em
accOes de fala, especificando a descricdo da mensagem, seu modelo semantico e os protocolos
de interaccdo. Define essencialmente a estrutura exterior da mensagem. Para se expressar 0
conteldo de uma mensagem ACL pode-se utilizar qualquer linguagem, como por exemplo
Prolog, objecto serializado ou XML. A FIPA sugere o uso da linguagem FIPA SL, que define
0 conteldo em expressdes do tipo proposicdo, accdo ou expressdo identificadora de
referéncia.

A Tabela 14 apresenta a estrutura duma mensagem basica em FIPA-ACL, com as partes
que a compdem.

Tabela 14: Formato duma mensagem FIPA-ACL
(commiunicative act

:sender <valor>

:receiver <valor>

:content <valor>

:language <valor>

zontology <valor>
:conversation-id <valor>

A mensagem FIPA-ACL possui varios parametros, tais como descritos na Tabela 15.

& FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) é uma fundacéo, sem fins lucrativos, focada & producéo de
standards para a interoperabilidade de agentes heterogéneos e interactivos e sistemas com base em agentes. Sua
missdo oficial é: “A promocdo de tecnologia e especificaces de interoperabilidade que facilitem a comunicacéo
entre sistemas de agentes inteligentes no contexto comercial e industrial.” (FIPA, 2009).
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Tabela 15: Pardmetros contidos nas menagens FIPA ACL

Parametro

Descricédo

Performativa (Performative)

Remetente (Sender)
Destinatario (Receiver)
Responder Para (Reply-To)
Conteudo (Content)
Linguagem (language)
Codificacéo (encoding)
Ontologia (Ontology)
Protocolo (Protocol)

Conhecida como actos de comunicagdo (Communicative Acts),
define uma acgfo que descreve a mensagem. E o Gnico parametro
obrigatério.

Remetente da mensagem.

Destinatario da mensagem.

Destinatario de mensagem de resposta.

Contelido da mensagem.

Linguagem utilizada para expressar o contetdo.

Codificacdo utilizada para o conteudo.

Descricédo do conteudo.

Controle de conversacdo (protocolo de interac¢éo).

A FIPA-ACL tem uma sintaxe semelhante ao formato da linguagem KQML. No entanto,

0 numero de performativas ACL é bastante inferior ao nimero de performativas KQML. A
linguagem ACL define unicamente 20 performativas para definir a interpretacdo desejada
para cada tipo de mensagem. Os actos de comunicacdo podem descrever a acgdo das
mensagens ACL (ver Tabela 15).

Tabela 16: Performativas providenciadas pela linguagem FIPA ACL.

Performativa

Significado

Aceitacdo de Proposta
(accept-proposal)
Aceitacao (Agree)
Cancelamento (Cancel)
CFP (Cfp)
Confirmacao (Confirm)
Desconfirmagéo
(Disconfirm)

Falha (Failure)

Informacéo (Inform)

Informacéo de veracidade
(Inform-if)

Informa-Ref (Inform-ref)
Nao-Percebido
(not-understood)
Proprogacéo (Propagate)
Propor (Propose)

Proxy (Proxy)

Solicitacéo de veracidade
(Query-if)

Solicitacao de valor
(Query-ref)

Rejeicdo (Refuse)
Rejeicao de proposta
(Reject-proposal)

Pedido (Request)

Pedido quando
(Request-when)

Pedido sempre
(Request-whenever)
Notificacdo (Subscribe)

Aceitacdo de proposta numa negociagao

Aceitacdo de desempenhar uma dada ac¢édo

Cancelamento da execucdo de uma dada accdo

Call for proposals. Utilizada para iniciar uma dada negociagdo
Confirmacé&o da veracidade de uma dada mensagem

Inverso da mensagem anterior

Uma tentativa de executar uma dada acgdo (usualmente requisitada por outro
agente) que falhou

Uma das performativas mais importantes da FIPA-ACL. Permite comunicar
informacdo aos outros agentes

Informacéo sobre a veracidade de determinada informacéo

Informacé&o sobre um dado valor
Indicacédo de que uma dada mensagem ndo foi percebida

Pedido de propagacdo a um conjunto de agentes de uma dada mensagem
Envio de proposta, por exemplo, como resposta a uma mensagem cfp

Permite enviar uma mensagem que vai ser reenviada a um conjunto de agentes
Pedido de informacéo sobre a veracidade de determinada informagéao

Pedido de informacéao sobre um dado valor

Recusa de executar determinada accéo
Recusa de uma proposta efectuada no contexto de uma dada negociagao

Uma das performativas mais importantes da FIPA-ACL. Consiste num pedido a um
dado agente para executar determinada accao

Pedido para executar uma dada accdo quando uma determinada condicdo for
verdadeira.

Pedido para executar uma dada acgdo sempre que uma determinada condicéo seja
verdadeira.

Pedido para ser informado acerca das alteragfes relacionadas com determinado
facto ou informagéo
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A diferenca fundamental entre a FIPA-ACL e o KQML estd relacionada com as
performativas providenciadas por cada linguagem. A linguagem FIPA-ACL procura
promover uma semantica mais inteligivel do que a linguagem KQML. Uma das vantagens
mais significativas da FIPA-ACL, relativamente ao KQML, consiste na disponibilizacdo de
performativas mais adequadas a execuc¢do de processos de negociagao.

O JADE utiliza a linguagem FIPA-ACL e protocolos de interac¢do definidos pela FIPA.
Estes protocolos sdo usados para definir os papéis que cada agente devera desempenhar, a
sequéncia das mensagens trocadas e o tipo de mensagem que deve ser enviada e recebida em
cada papel. O JADE é uma das plataformas de SMA mais divulgadas no meio cientifico que
possui muitos atributos e caracteristicas que facilitam muito a implementacdo de agentes em
SMA e segue as especificacOes FIPA. Desta forma a plataforma JADE sera apresentada com
maiores detalhes, na préxima secc¢ao.

2.5.1.2 Plataforma JADE

JADE (Java Agent DEvelopment framework) é uma plataforma de desenvolvimento de
aplicacbes ponto a ponto (“peer-to-peer’”) baseadas no paradigma de agentes. Utiliza a
especificacdo FIPA® para interoperabilidade entre SMA implementado em Java, que tem sido
desenvolvida desde 2001.

Esta plataforma conceptualiza um agente como um processo independente e autonomo
com uma identidade, persistente, que demanda de comunicacdo com os demais agentes do
sistema para atingir seus objectivos. Apenas, entdo, define capacidades relacionadas a
interaccao e a comunicacdo entre agentes. No que diz respeito ao desenvolvimento de agentes
inteligentes, mostra-se uma plataforma neutra e sugere a integracdo com alguma plataforma
que proporcione aos agentes capacidade de “raciocinio”, como por exemplo o JESS'.

O principal objectivo JADE € a interoperabilidade entre SMA através de um amplo
conjunto de servicos de sistema, os quais tanto facilitam como possibilitam a comunicacéo
entre agentes, em conformidade com as especificacdes da FIPA. Pode-se citar: servi¢co de
nomes (naming service) e paginas amarelas (yellow-page service), gestor de agentes (AMS —
Agent Management System), directdrio facilitador (DF — Directory Facilitator), canal de
comunicagdo de agentes (ACC — Agent Communication Channel), transporte de mensagens,
servicos de codificacdo e descodificacdo de mensagens, linguagem FIPA-ACL e uma
biblioteca de protocolos de interaccdo (padrdo FIPA - request, FIPA-Contract-Net e FIPA-

® Uma descricao mais detalhada sobre a especificacdo FIPA pode ser encontrada em http://www.fipa.org.

10 JESS é uma ferramenta orientada a regras, desenvolvida em Java. Ela oferece uma programacéo baseada em
regras adequadas para automacao de sistemas especialistas e no desenvolvimento de agentes inteligentes. JESS
foi desenvolvida por Ernest Friedman-Hill do Sandia National Labs e comecou a ser divulgada no final de 1995.

Ver em http://mwww.jessrules.com.
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Subscribe). Toda a comunicacgdo entre agentes é feita via troca de mensagens, cuja estrutura
de mensagens baseada em acgdes de fala (speech act) e servico de ontologia.

JADE fornece classes intuitivas que devem ser herdadas ou instanciadas para a criacdo do
agente, acesso e envio de mensagens, criacdo dos comportamentos, também fornece
esqueletos para padrbes de interaccdo (negociagdes, leildo e delegacdo de tarefas), dentre
outros. Ela ocupa-se de todos os aspectos que ndo fazem parte do agente, propriamente dito, e
sdo independentes das aplicacbes tais como transporte de mensagens, codificacdo e
interpretacdo de mensagens, e ciclo de vida dos agentes.

Muitas informagdes sobre o funcionamento da ferramenta podem ser encontradas numa
lista de discussdo e numa série de documentos disponibilizados no sitio Web'" da plataforma.
Porém é dificil encontrar documentacdo referente ao desenvolvimento de ambientes.

Seguem abaixo algumas caracteristicas da plataforma JADE na programacéo de SMA:

e Plataforma distribuida de agentes: JADE pode ser dividida em varias maquinas
(hosts) — neste caso, é necessaria uma conexao via RMI (Remote Method Invocation).
Apenas uma aplicagdo Java e uma maquina virtual Java é executada em cada maquina.
Os agentes sao implementados como threads Java e inseridos dentro de repositérios de
agentes chamados de containers (Agent Containers) que fornecem todo o suporte para
a execucdo do agente. Cada containers é um objecto RMI que gere um conjunto de
agentes localmente, controla o ciclo de vida dos agentes (criacdo, suspensdo,
destruicéo);

e Escalonavel: permite desenvolver SMA tanto em pequena como em média escala;

e Oferece uma GUI (Graphical User Interface), interface visual para gerir varios
agentes e containers de agentes ao mesmo tempo;

e Permite o desenvolvimento de aplicacbes multi-dominio: a interface simplifica o
registo de agentes num ou mais dominios;
e Ferramentas de Debugging: auxiliam no desenvolvimento e depuracdo de aplicacdes

multi-agente;
e Possui um mecanismo interno de transporte de mensagens no formato FIPA-
ACL;

e Fornece suporte a execu¢do de multiplas, paralelas e concorrentes actividades de
agentes através dos modelos de comportamentos (Behaviours);

O conjunto de contentores (containers) activos é vinculado numa plataforma. Em especial,
0 contentor principal (main container) precisa estar sempre activo numa plataforma e todos os
containers devem ser registados a este. Alem disto, o0 main container € responsavel pelo
sistema de gestdo de agentes e o servico de paginas amarelas, através dos agentes AMS
(Agent Manager System) e DF (Directory Facility), respectivamente. O registo RMI também
encontra-se no contentor principal, sendo que ele nada mais é do que um servidor de nomes

1 Uma documentaco mais completa sobre JADE pode ser encontrada em http:/jade.tilab.com.
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que o Java utiliza para registar e recuperar referéncias a objectos através do nome. Desta
forma, € o meio que JADE usa em Java para manter as referéncias aos outros containers de
agentes que se conectam a plataforma. A Figura 21 ilustra a arquitectura JADE com a sua
estrutura de containers.

Figura 21: Arquitectura JADE

O AMS ¢ o agente que coordena o acesso e 0 uso da plataforma de agentes. Apenas um
AMS ir4 existir numa plataforma. Este agente gere o guia de enderecos (whitepages) e
controlo do ciclo-de-vida. Mantém o directério de identificadores de agentes (Agent Identifier
- AID) e estados dos agentes. E também responsavel pela autenticacio de agentes e pelo
controlo do registo. Cada agente tem que se registar no AMS para obter um AID valido.

O DF é o agente que gere o servico de paginas amarelas (yellow-pages) dentro da
plataforma. O sistema de transporte de mensagens (Message Transport System), também
conhecido como canal de comunicacdo dos agentes (ACC). Ele é o agente responsavel por
gerir toda a comunicacdo entre agentes dentro e fora da plataforma. Todos os agentes,
inclusive o AMS e o DF, utilizam esse canal para a comunicacao.

JADE fornece um conjunto de ferramentas de suporte para gerir os SMA, as quais
simplificam a gestdo da plataforma. Cada ferramenta é representada por um agente:

e Agente de Supervisdo Remota: (RMA — Remote Management Agent) € uma
interface gréfica para controlo e gestdo da plataforma. JADE mantém coeréncia
entre maltiplos RMAs. O console RMA permite iniciar outras ferramentas JADE;

e Agente Dummy: é uma ferramenta grafica de monitorizacdo e depuracao
(debugging). Usando a interface grafica é possivel gerar mensagens ACL e enviar
a outros agentes, mostrar uma lista de mensagens ACL enviadas e recebidas;
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e Agente Sniffer: pode interceptar mensagens ACL enquanto elas estdo a ser
transmitidas, e mostra-as numa interface grafica (notacdo similar ao diagrama de
sequéncias UML). E util para testar e estudar a interacgdo na sociedade de agentes;

e Agente Introspector: permite monitorar o ciclo de vida de outros agentes, tal
como a troca de mensagens e comportamentos em execugao;

e Agente LogManager: permite registar informagéo de log em execugao;

e Agente SocketProxy: actua em modo bidireccional entre a plataforma JADE e a
conexédo TCP/IP.

Conclui-se que uma ferramenta adequada para auxiliar no desenvolvimento de SMA é
essencial. O JADE oferece muitos atributos e caracteristicas que facilitam este trabalho. Além
de ser uma plataforma robusta e concisa, abstrai, para o desenvolvedor de agentes, a
necessidade de preocupar-se com a implementacdo dos servi¢os basicos de um SMA, como
por exemplo a comunicacédo, ferramentas de gestdo, depuracdo e muitos outros atributos que
um SMA necessita. E importante realcar a grande preocupagio que o JADE tem tido em
sempre manter os padrdes especificados pela FIPA, resultando num alto grau de
interoperabilidade e escalabilidade do ambiente.

2.5.2 Metodologias de Modelacdo de SMA

O uso crescente de aplicativos e tecnologia baseada em SMA criou a necessidade de
desenvolver metodologias que possam auxiliar os projectistas ndo sé no desenvolvimento e
implementacdo, mas também na analise preliminar e as fases de concepcdo de um projecto.
Este processo é cada vez mais semelhante ao que ocorre no desenvolvimento de projectos de
software mais convencionais, onde sdo utilizadas técnicas tradicionais de engenharia de
software, como por exemplo o0 uso do paradigma de orientacdo a objecto (Iglesias et al.,
1998). Por outras palavras, somente uma boa plataforma (infra-estrutura) ndo é suficiente para
desenvolver um SMA eficiente, também é preciso uma boa metodologia que permita
organizar as informagdes de modo a usar certos principios de engenharia.

Vérias metodologias de Engenharia de software orientada a agentes (Agent Oriented
Software Engineering - AOSE) foram propostas ao longo dos anos para auxiliar no
desenvolvimento e modelacdo de sistemas multi-agente, alguns decorrentes das metodologias
tradicionais existentes na engenharia de software (abordagens normalmente orientada a
objecto), outros com uma origem mais inovadora. Estas metodologias sdo diferentes em
termos do suporte & fase de desenvolvimento, desde o levantamento de requisitos até a
implementacéo.

Nas subseccOes seguintes, serdo apresentados, de forma resumida, algumas das
metodologias AOSE mais conhecidas, surgidas nos Gltimos anos (a referéncia (Bergenti et al.,
2004) ou o capitulo 7 de (Sterling & Taveter, 2009) fornecem maiores informagdes para uma
analise mais completa e detalhada das metodologias existentes).
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2.5.2.1 MaSE

Em 2000 foi introduzida a metodologia para Engenharia de Sistemas Multi-agentes,
denominada MaSE (Multiagent Systems Engineering). Esta metodologia é mais abrangente,
uma vez que inclui as fases de analise e de projecto (Wood & DelLoach, 2000), como ilustrada
na Figura 22. MaSE usa modelos graficos para descrever os objectivos, comportamentos,
tipos de agente e interfaces de comunicacdo dos agentes. Fornece também a definicdo
detalhada do projecto da estrutura interna do agente (DeLoach et al., 2001).

Contexto Inicial do
Sistema

| e— ( Captura dos
ierarquia de Objectivos
Objectivos

S —
Caso de Uso

Andlise do Caso

Diagramas de  Baal

Sequéncias

Refinar os
Papéis

Classes de Criar a Classes
Agentes dos Agentes

Construira
Interaccgao

Interacgao

0123l0.14

O S———
G e el Montagem das
Agentes Classes Agentes

iagramas de Projectodo
implementagao Sistema

Figura 22: Fases da metodologia MaSE

Na primeira fase de analise, a partir de uma especificacdo inicial do sistema os objectivos
sdo determinados e é criada uma estrutura hierarquica com o conjunto de objectivos obtidos.
A segunda fase de andlise esta centralizada em torno dos casos de uso, ou seja a partir das
especificacbes do sistema deve-se detectar os papéis, casos de uso e cenarios dos casos de
uso. A terceira fase de analise, tem por finalidade refinar os papéis identificados e produzir
uma descricdo mais detalhada de cada papel com seus respectivos objectivos e as interacgoes
com outros papéis.

Na fase de projecto, os papéis sdo mapeados e especificadas as classes dos agentes; 0s
protocolos de comunicacdo entre as classes de agente sdo detalhados; sdo definidos os
detalhes internos de cada classe de agente; e finalmente um diagrama de implementacdo do
sistema € criado. Uma ferramenta chamada agentTool foi desenvolvida para dar suporte a
metodologia de MaSE (e mais recentemente, 0 MaSE com baseada em organizacdo ou O-
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MaSE). O sistema é modelado graficamente a partir da especificacdo inicial do sistema até a
sua implementacdo por um conjunto de modelos graficos inter-relacionados (DelLoach &
Wood, 2001).

2.5.2.2 Tropos

A metodologia Tropos foi introduzida em 2002 como uma metodologia AOSE
abrangente, englobando todas as fases de concepcdo do projecto, desde levantamento de
requisitos iniciais até a implementacdo (Giunchiglia et al., 2002). Os seus conceitos-chave
incluem o actor, objectivos, plano, recursos, dependéncia, capacidade e crenca (Bresciani et
al., 2004). Os actores tém objectivos a atingir através da execucdo de actividades e com o
auxilio de recursos. O produto da fase de analise é chamado de modelo de dependéncia
estratégica, um grafo onde cada nd representa um actor e, os arcos, as dependéncias entre
actores. Durante o levantamento inicial de requisitos, actores e objectivos, através de uma
analise orientada ao objectivo, sdo identificados os intervenientes e seus objectivos. As
dependéncias entre os intervenientes e objectivos também sdo identificadas.

Na fase levantamento de requisitos, todos os requisitos funcionais e ndo funcionais do
sistema sdo especificados detalhadamente. Nesta fase, o sistema é considerado como um
Unico actor, enquanto entidades externas presentes no ambiente sdo consideradas como
agentes de interaccao.

A fase de projecto arquitectural produz um modelo de arquitectura do sistema, e descreve
como componentes trabalnham em conjunto. Durante a fase que detalha o projecto, séo
produzidos modelos detalhados de cada componente, mostrando como 0s objectivos séo
atendidos pelos agentes. Nesta fase, detalhes como linguagem de comunicagdo de agente e
protocolos sdo especificados usando uma linguagem de modelagdo mais detalhada, como
UML (Giorgini et al., 2003).

2.5.2.3 Prometheus

Prometheus foi introduzido em 2002 como resultado dos conhecimentos da indUstria em
conjunto com os conhecimentos académicos (Padgham & Winikoff, 2002). Esta metodologia
foi idealizada para se obter um processo que pudesse ser utilizado no desenvolvimento de
agentes inteligentes, ela € composta por um conjunto de conceitos, processos, e métodos para
obtencdo dos requisitos e projecto do sistema. Neste sentido, ela fornece um processo
detalhado e interactivo para a especificacdo, projecto, implementacéo e teste de sistemas de
software orientado a agentes. Prometheus suporta o desenvolvimento de agentes inteligentes
que usam arquitectura BDI, desta forma inclui alguns conceitos tais como crencas (Beliefs),
desejos (Desires) e intengdes (Intentions), eventos, planos e objectivos.

A metodologia inclui trés fases: a fase de especificagdo do sistema, que se concentra no
sistema como um todo, identificacdo de objectivos, funcionalidades, cenarios de caso de uso e
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especificar a interface do sistema (interaccdo sistema/ambiente); a fase do desenvolvimento
da arquitectura, que usa os modelos produzidos na fase anterior para determinar os tipos de
agentes que estardo presentes no sistema, como eles irdo interagir uns com 0s outros e reagir
as mudancas do ambiente; e a fase de projecto detalhado, que produz diagramas detalhados de
funcionalidades de cada agente (capacidades, eventos, planos e dados) e recursos, bem como
varios outros detalhes de implementacdo (Winikoff & Padgham, 2004). Uma ferramenta de
projecto denominada PDT (Prometeus Design Tool) foi desenvolvida para oferecer suporte a
metodologia Prometheus na concepcdo de sistemas de agente (Padgham et al., 2007). Esta
ferramenta permite a validacdo e geracdo de cddigo da estrutura do agente (Padgham &
Winikoff, 2004).

2.5.2.4 GAIA

A metodologia de GAIA original foi proposta em 2000, por Wooldridge, Jennings e
Kinny (Wooldridge et al., 2000). Na sua proposta original consistia de duas fases: analise e
projecto. Por outro lado, ndo se preocupa com as fases de levantamento de requisitos e de
implementacdo (Wooldridge et al., 2000). Esta metodologia parte de um conjunto de
requisitos para um determinado projecto que foi detalhado de forma adequada para ser
implementado e durante o processo de modelacéo ele € refinado de forma sucessiva. GAIA
apresenta dois conceitos principais: conceito abstracto — utilizados para conceituar o sistema
durante a fase de analise; conceito concreto — utilizados no processo de projecto do sistema e
corresponde determinar os elementos que estardo presentes na implementacdo. Na fase de
analise sdo apresentados:

e Modelo de papéis: que descreve preliminarmente os papéis existentes no sistema,
sendo esta uma descricdo abstracta da funcdo pretendida por uma entidade. Neste
modelo também sdo indicadas as permissGes e direitos associados a cada papel, que
relacionam o tipo e a quantidade de recursos que podem ser explorados assim como as
responsabilidades do papel, o que resulta na determinagéo da funcionalidade do agente
no ambiente. E importante salientar que varios agentes podem desempenhar um
mesmo papel, assim como um agente pode desempenhar varios papéis;

e Modelo de interaccdo: é desenvolvido um conjunto de definicdes de protocolo, um
para cada tipo de interaccdo entre papéis, que consiste na definicdo dos atributos
proposito (uma descricdo sucinta da natureza da interaccao), iniciador (quem tem o
papel responsavel por iniciar a interaccdo), interlocutor (papel com o qual o iniciador
interage), entradas (é a informacdo recebida e utilizada pelo iniciador enquanto
executando o protocolo), saidas (é a informacdo fornecida pelo/para o respondedor
durante o curso de interaccao).

Na fase do projecto sdo desenvolvidos os modelos de agente (define os tipos de agente
que irdo fazer parte do sistema, e as instancias de agente que serdo usadas a partir destes),
modelos de servicos (derivados de actividades e protocolos de cada papel, define os principais
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servicos que serdo atribuidos a cada tipo de agente) e modelos de comunicacdo/relacdo (do
inglés acquaintance model, que define os elos de comunicacao entre os tipos de agente). Na
Tabela 17, é apresentado um resumo de algumas extensGes propostos para a metodologia de
GAIA (uma andlise mais detalhada de algumas dessas extensdes pode ser encontrada em
(Cernuzzi et al., 2004)).

Tabela 17: Principais extensfes da metodologia GAIA

Extensdo ROADMAP As extensdes ROADMAP (Role Oriented Analysis and Design for Multi-Agent

Programming) para GAIA foram propostas em 2002, por Juan, Pearce e Sterling
(Juan et al., 2002) e posteriormente estendida.
ROADMAP introduz novos recursos para a metodologia de GAIA, a fim de
eliminar ou atenuar algumas deficiéncias identificadas: apoio a colecta de
requisitos (através da introducdo de um modelo de casos de uso); novos modelos
para descrever o conhecimento e dominio do ambiente (modelo de conhecimento
e modelo de ambiente); niveis de abstraccdo que permite a decomposicdo
interactiva do sistema, dos modelos e representagdes dos aspectos sociais e
caracteristicas individuais; e modelagdo de reflexdo em tempo de execugédo, com
objectivo de permitir mudancas de aspectos sociais e individuais em tempo de
execucdo, como a permissao dos papéis de ler, escrever e alterar as permissoes
dos mesmos, seus atributos (tais como protocolos) ou um membro de um atributo
(um protocolo especifico, por exemplo).

GAIA V. 2.0 As extensdes oficiais de GAIA (referida como GAIA v.2) foram introduzidas em
2003, por Zambonelli, Jennings e Wooldridge, para enriquecer a metodologia
original (Zambonelli et al., 2003). A fase de analise foi expandida para incluir um
modelo organizacional (decompondo o sistema em sub-organizacdes), um modelo
de ambiente (que descreve o ambiente no qual 0 SMA esta situado), e os modelos
organizacionais (contendo regras organizacionais globais que o sistema deve
respeitar e aplicar). A fase de projecto foi dividida em fases de concepcéo e
projecto da arquitectura. Na primeira, as funcGes e diagramas de interaccdo séo
desenvolvidos, e um modelo de estrutura organizacional é introduzido (contendo
a estrutura, a topologia e o controle do sistema). Na segunda, os modelos de
agente e servico sdo criados (como na metodologia original). A Figura 23 mostra
esses modelos e as suas relacdes detalhadas na metodologia GAIA v.2

AUML Extensions Agente UML (AUMLY5) foi introduzida no ano 2000 como um conjunto de UML
idiomaticas e extensdes para lidar com agentes (Odell et al., 2001),(Bauer et al.,
2001). Em 2004, Cernuzzi e Zambonelli proporam que o protocolo de interac¢do
agente (AIP) (parte principal do AUML) fosse usado em conjunto com GAIA
para fornecer uma notacdo mais rica, compacta e formal para interaccdo dos
agente, com o objectivo de reduzir a ambiguidade e permitir a especificacdo das
varias possibilidades de escolha do agente (Cernuzzi & Zambonelli, 2004).
Embora isso ja tinha sido sugerido anteriormente (por exemplo, em (Juan et al.,
2002) na pagina 6 ou (Zambonelli et al., 2003) na pagina 348) mas nunca tinha
sido detalhado.

Other Extensions

Em (Castro & Oliveira, 2008), Castro e Oliveira utilizam a metodologia de GAIA para
modelacdo de um centro de controlo de operacdes de uma empresa aérea e propdem alguns
complementos (e substituicdes), a alguns dos seus modelos. No seu trabalho propdem a
substituicdo das tabelas de protocolo por diagramas de interaccdo de UML 2.0; a notagéo
formal da estrutura organizacional com um diagrama UML 2.0; o modelo de agente com um
diagrama de classes UML 2.0; e 0 modelo de servico com um diagrama de classes UML 2.0.
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Também é sugerido usar, em conjunto, uma representacao UML 2.0 dos papéis e diagrama de
interaccdo para ajudar a visualizar melhor os papéis, actividades e protocolos; e algumas
representacfes graficas combinadas para complementar o modelo de papéis preliminares,
modelos de interacgéo e a estrutura organizacional.

Levantamentode “ Requisitos
requisitos

Analise

Modelo de Modelo de
fungoes Interacgao
preliminar preliminar

Organizacionais

Escopo
Gaia

Estrutura

Projectoda Organizacional
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a Padrao

Organizacional

) N { o de ! d d
Projecto Agente Servigos

" detalhado
Implementagdo

Figura 23: Modelo GAIA v.2 (adaptado de(Zambonelli et al., 2003))

Em (Gonzalez-Palacios & Luck, 2008), Gonzalez-Palacios e Luck estenderam a
metodologia GAIA com a introducdo de uma fase de projecto de agente e reforgar o processo
metodolégico com a utilizacdo de iteracdes. A fase de projecto de agentes segue a fase de
projecto detalhado da metodologia GAIA e produz uma especificacdo baseada em objecto do
qual a implementacdo pode ser derivada. Esta abordagem ndo depende de uma arquitectura
especifica de agente, e ela permite escolher a melhor arquitectura para um determinado
agente. A utilizacdo de iteracdes fornece a metodologia GAIA um processo metodologico
mais flexivel que facilita o desenvolvimento de grandes sistemas, devido a decomposi¢do do
sistema em iteragoes.

Diversas publicacGes podem ser encontradas comparando algumas dessas metodologias,
como por exemplo em (Iglesias et al., 1999), (Bayer & Svantesson, 2001) (apresentam uma
analise detalhada da metodologia GAIA e a metodologia MAS-CommonKADS), (Dam &
Winikoff, 2003) (os autores apresentam uma profunda andlise de MaSE, prometheus e
Tropos), ou (Sturm & Shehory, 2004) (os autores apresentam uma comparagao abrangente
entre GAIA, Tropos, MaSE de acordo com as varias caracteristicas, agrupados por
categorias), entre outros.

As metodologias orientadas a agentes continuam a ser desenvolvidas, e investigacdo nesta
direccdo vai procurar determinar quais metodologias orientadas a agente sdo mais adequadas
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para auxiliar no desenvolvimento de determinados projectos ou sistemas. A metodologia
GAIA usa uma visdo organizacional para construir SMA, sendo reconhecida como uma
valiosa metodologia para o desenvolvimento de sistemas complexos baseados na abordagem
multi-agente abertas. No entanto, para ser utilizada no desenvolvimento de sistemas do
mundo real, esta metodologia precisa ser estendida em varios aspectos (Gonzalez-Palacios &
Luck, 2008).

2.5.2.5 Metamodelo com SPEM

Nesta subsec¢do, sera apresentado o conceito de SPEM (Software Process Engineering
metamodel) desenvolvido pelo OMG (Object Management Group), que em Novembro de
2002 oficializou como um padrdo. O SPEM foi utilizado para obter uma versao estendida da
metodologia GAIA. SPEM é um metamodelo para a descricdo de um processo concreto de
desenvolvimento de software ou uma familia relacionada de processos de desenvolvimento de
software e utiliza UML (Unified Modeling Language) como notacdo. Segundo a proposta
inicial da OMG, SPEM limita-se a definir o conjunto minimo de processos, o qual modela os
elementos necessarios para descrever qualquer processo de desenvolvimento de software.

Processo de software é um conjunto de actividades executadas para desenvolver e manter
software, através de um fluxo finito de actividades inter-relacionadas que produzem produtos
necessarios as actividades posteriores. Um processo de software tem elementos comuns
como: actividades, papéis e artefactos. Os objectivos da modelacdo de processos de software
séo facilitar o entendimento, a adaptacéo e geréncia do processo.

O SPEM modela os processos através de diagramas UML estereotipados, onde define
estere6tipos para seus elementos de modelacdo, baseado na ideia que um processo de
desenvolvimento de software € uma colaboracdo entre entidades abstractas activas, nomeadas
de papéis (roles), que realizam operacGes, chamadas actividades (activities), sob entidades
concretas e tangiveis, denominada de artefactos ou produtos de trabalho (workproduct). Um
process pode ser considerado como uma colaboracdo entre papéis para atingir uma meta ou
objectivo. Para direccionar a sua execucdo, ordena-se as actividades pela ordem, em que
devem ser, ou podem ser, executadas. Também € necessario definir o modelo do processo no
tempo (estrutura Lifecycle em termos de fases e interac¢des). Lifecycle de processo é definido
como uma sequéncia de fases para atingir uma meta especifica, e resulta na definicdo do
comportamento completo de um processo a ser executado num certo projecto ou programa.

A descricdo do trabalho executado no processo € um tipo de Operation, chamada de
Workdefinition, e suas subclasses sdo Activity, Phase, Interation e Lifecycle. Alguns dos
estere6tipos mais utilizados neste trabalho estdo descritos na Tabela 18.
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Tabela 18: Alguns estereotipos de SPEM 2.0
Representacdo Estereotipo i Descricao
E qualquer elemento produzido, consumido ou modificado por

— ( Artef\fa\i: ?tr)k(ijr%%ghto do  Um processo. Ex: modelos, planos, documentos, cédigo fonte,_etc.
— trabalho ) E a descrigdo de uma classe_ de produtos do trabalho produzidos
num processo e uma categoria de produto do trabalho
UML/Formal Model E uma especializacio de WorkProduct.
@D (Modelo Formal em
UML)

Descreve 0s papéis, responsabilidades e competéncias que um

RoleDefinition . S
determinado individuo tem dentro do processo

! (Definicéo do Papel)

— TaskDefinition E um tipo de operagdo que descreve o trabalho realizado num
7 (Definicdo da Tarefa) ~ PrOCEsso.

E a principal subclasse de WorkDefinition, descreve um trabalho
ET:_ Activity (tarefas, operacdes e acdes) realizado por um ProcessRol, em
) (Atividade) outras palavras, atividade descreve uma determinada atividade

que um papel realiza dentro de um processo.
E uma especializacdo de WorkDefinition em que a precondition

¢ y Phase define o critério de entrada da fase e o goal define o critério de

| rem | (Fase) saida da fase. Uma fase é definida como um seqiienciamento de
- goals num espaco de tempo

E um agrupamento coerente de elementos do processo (produtos,

ProcessPackage papéis, atividades) cujas atividades sdo organizadas segundo

'_{3* (Pacote de processos) algum ponto de vista ou tema comum (Ex: Analise e Projeto,

teste, implementacéo, etc.)

Em (Garro & Turci, 2003) é apresentado um metamodelo SPEM para a versdo original do
GAIA. Este modelo foi produzido pelo comité técnico de metodologia da FIPA usando a
versdo anterior do SPEM, versdo 1.1 (Group, 2005). Em outros trabalhos como (Garcia-Ojeda
et al., 2005) os autores usam SPEM para descrever a integracdo de GAIA com AUML e
(Moraitis & Spanoudakis, 2006) o0 SPEM ¢ usado para descrever a integracdo de GAIA com a
plataforma de JADE.

2.6 Sumario

Este capitulo apresentou os conceitos tedricos da area de inteligéncia artificial e robética
inteligente que foram utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, como
introducédo do capitulo, foi apresentado um resumo histérico da &rea da 1A e de que forma o
tema do trabalho esté relacionado com a IA.

Na segunda seccdo foram apresentadas algumas definicGes, premissas e restricdes
impostas para o desenvolvimento do trabalho. Na comunidade cientifica algumas definigdes
ndo sdo muito clara ou aceitas por toda a comunidade, justificando assim, apresentacdo destas
defini¢Bes e premissas admitidas neste trabalho.
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Alguns dos conceitos especificos apresentados neste trabalho foram:

e Robdtica inteligente: foi apresentado nesta subseccdo o conceito de agentes reactivos e
arquitectura de subsungdo; na seguinte, uma breve discussdo de como € feita a
modelacdo do mundo na robdtica; logo em seguida, foi apresentado uma parte da
teoria de grafos que sdo usados como ferramenta na area da |IA que estuda métodos
genéricos de resolucdo de problemas e métodos de planeamento automatico; e
finalizou com métodos de navegacao e controlo.

e Interfaces homem-maquina, suas arquitecturas e projectos de interfaces multimodais.

e Sistemas multi-agente: resumo do paradigma de SMA, plataforma de SMA e métodos
de modelacéo de SMA.

No préximo capitulo sera apresentado o estado da arte sobre CRI, com os principais
projectos desenvolvidos. Sera também apresentada uma discussdo relativa aos aspectos em
comum. Os conceitos fundamentais, técnicas/teorias apresentados neste capitulo estardo
presentes no desenvolvimento desta tese apresentado nos Capitulos 4 e 5.
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Capitulo 3

Estado da Arte

objectivo deste capitulo é apresentar os principais trabalhos de investigacdo

desenvolvidos relacionados com a &rea das cadeiras de rodas inteligentes. O capitulo
esta dividido em quatro secgdes. Inicialmente é apresentada uma pequena introducdo referente
a quantidade de trabalhos j& publicados e um resumo de cada um dos principais projectos
publicados. As seccOes dois e trés apresentam, respectivamente, uma lista alargada dos
projectos e uma sintese das caracteristicas comum entre eles. Finalmente, a Gltima secgéo,
contém o suméario do capitulo.

3.1 Principais projectos de Cadeiras de Rodas
Inteligentes

Nos ultimos anos, um grande nimero projectos de cadeiras de rodas inteligentes tem sido
desenvolvido. A Figura 24 ilustra o nimero de publicacdes disponiveis, em algumas das
principais bases de dados cientificas, relacionadas com o tema das cadeiras de rodas
inteligentes. Foram utilizados seis motores de pesquisa/base de dados, e realizadas duas
pesquisas distintas utilizando o termo cadeira de rodas inteligente em inglés. Na primeira
pesquisa foi utilizado como pardmetro de pesquisa as palavras juntas, ou seja, “intelligent
wheelchair” e na segunda pesquisa, 0s parametros separados ou seja “intelligent” e
"wheelchair". Os resultados do Google académico para a pesquisa com as palavras separadas
foram retirados do gréfico pois o nimero encontrado foi superior a 16.000, sendo que muitos
destes resultados ndo correspondem a area de interesse.
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Figura 24: Resultados da pesquisa pelo topico "Cadeira de rodas inteligente”

As descricbes dos projectos seguintes sdo o resultado de uma revisdo bibliografica
referente a projectos de cadeira de rodas inteligente (CRI) com o foco na concepcdo,
implementacdo, interface e uso dos sistemas de comunicagéo.

3.1.1 Cadeira de Rodas Autonoma da Universidade do
Estado do Arizona

Um dos primeiros projectos com o conceito de uma cadeira de rodas autdbnoma para
deficientes fisicos foi proposto por Madarasz et al. (Madarasz et al., 1986), em 1986, onde
apresentaram uma cadeira de rodas equipada com um microcomputador, uma camara digital,
e um scanner ultra-som, o prototipo apresentado neste projecto € ilustrado na Figura 25. O seu
objectivo foi desenvolver um veiculo capaz de operar sem a intervencdo humana em
ambientes populosos com poucas ou nenhumas colisbes com 0s objectos ou pessoas nele
contidos. Neste projecto, a cdmara foi utilizada para reconhecer marcos de referéncia e
objectos moveis, assim como, localizar, reconhecer objectos anteriormente catalogados (tal
como numero da sala e elevadores) e também para conduzir a cadeira no centro do corredor.
Os sensores de ultra-som foram utilizados para determinar as distancias da cadeira em relacdo
aos objectos e para orientar a cadeira em relacdo as paredes e aos corredores. Em algumas
situacOes foram utilizadas as informagdes do ultra-som em conjunto com a camara, como por
exemplo para verificar se a porta do elevador esta aberta ou fechada.
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A e AL S

Figura 25: Protédtipo desenvolvido por Madarasz

3.1.2 CALL Centre

De 1990 a 1994, foram executados dois projectos relacionados com CRI, pelo grupo
CALL Centre da Universidade de Edimburgo na Escécia (Odor, 1995). O primeiro destinava-
se a desenvolver uma cadeira de rodas inteligentes e, em seguida, 0 segundo projecto
destinava-se a realizar a sua avaliacdo. Uma investigacdo para a avaliacdo qualitativa sobre o
uso eficaz de cadeiras de rodas inteligentes para emergir mobilidade, comunicacdo, educagéo
e desenvolvimento parte das criancas utilizadoras deste recurso.

A CRI chamada CALL Centre Smart Wheelchair originalmente foi desenvolvida para
criangas com diversas deficiéncias graves que ndo podem utilizar os sistemas de mobilidade
tradicionais, o protdtipo apresentado neste projecto € ilustrado na Figura 26. Com a CRI, as
criancas podem experimentar novas oportunidades de comunicacdo, de aprendizagem,
exploracdo, brincadeiras e adquirir algum grau de mobilidade independente. O projecto
concentrou-se no desenvolvimento da CRI e ferramentas para avaliar a sua utilizagdo. Doze
prototipos de CRI foram desenvolvidas e testadas em trés escolas especiais em Edimburgo.

Os principais objectivos na avaliacdo consistiam em: Ajudar a equipa do projecto a
analisar o valor do investimento em cadeiras; Explorar os efeitos da motivacdo, mobilidade e
as oportunidades de comunicacdo para criancas com idades e deficiéncias variadas e huma
variedade de configuracdes;
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Figura 26: CRI — CALL Centre da Universidade de Edimburgo

Esta CRI pode ser conduzida por um Unico ou varios dispositivos: um selector de
direccdo, joystick proporcional e/ou um computador portatil.

A base da CRI baseia-se numa cadeira de rodas motorizadas comercial, controlada por um
computador. As cadeiras destinam-se a ser usadas por crian¢as que ndo tém as habilidades
fisicas, de percepgdo ou cognitivas para controlar uma cadeira motorizada normal, e portanto,
ha uma série de recursos para proteger o utilizador e o ambiente e aumentar o nimero de
actividades possiveis com a cadeira.

Sensores de colisdo podem parar a cadeira em contacto com um obstaculo, voltar ou
desviar do objecto. Sensores de ultra-som foram utilizados para reduzir a velocidade antes de
colisOes e para auxiliar a passagem em corredores e portas. A funcéo de seguir linha permite
que a cadeira siga uma linha feita no chdo. Estas sdo utilizadas para auxiliar na navegacéao de
uma sala para outra sala ou situacdes dificeis (como passagem por portas). A cadeira confirma
as instrucdes e anuncia a accao para o utilizador por meio de um sintetizador de voz ou outro
recurso.

Neste projecto foi dada énfase a criar uma CRI que complementasse o utilizador, ou seja,
0 objectivo ndo foi desenvolver um veiculo autébnomo que teria pouco valor educativo ou
terapéutico. O controlo da cadeira foi visto como uma parceria simbidtica entre o utilizador e
a cadeira. Cada cadeira é desenvolvida com caracteristicas especificas, dispositivos e
controlos escolhidos para satisfazer objectivos educativos e terapéuticos para cada crianca
individualmente, de acordo com as habilidades do utilizador e o tipo de ambiente (Nisbet,
2002).
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3.1.3 OMNI

Hoyer e Holper (Hoyer & Holper, 1993) apresentaram, em 1993, uma arquitectura de um
controlo modular para uma cadeira de rodas omnidireccional onde o seu objectivo foi
desenvolver um sistema de grande funcionalidade com alta flexibilidade, o protétipo
apresentado neste projecto é ilustrado na Figura 27. Deste modo, estes investigadores
desenvolveram uma arquitectura aberta de controlo com uma estrutura modular composta por
diversas unidades, providas de uma inteligéncia local, sendo que o0os modulos séo
independentes entre si (Hoyer et al., 1997). Na arquitectura apresentada o sistema foi dividido
em controlo de baixo nivel (incluindo a unidade de movimentagdo, modulo de sensores e
braco robético), funcionalidades de alto nivel (abrange médulo de planeamento de trajectoria,
planeador de tarefas) e médulo de interface (controlo por voz, terminal e joystick).

Figura 27: Cadeira de rodas omnidireccional do projecto OMNI

Na arquitectura inicial apresentava um brago robotico MANUS. A continuidade deste
projecto deu-se vinculada ao projecto OMNI (Office Wheelchair with High Manoeuvrability
and Navigational Intelligence for People with Severe Handicap) (Buhler et al., 1995). O
protétipo OMNI apresentou funcionalidades interessantes de navegagéo tais como o desvio de
obstaculo simples, algumas funcGes especificas (seguir parede, passagem por porta) e
possibilidades de navegacao autbnoma.
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3.1.4 NavChalir

A ideia do projecto NavChair foi concebida inicialmente por Simon Levine (Director de
reabilitacdo fisica no hospital da Universidade de Michigan, USA). O projecto iniciou em
1991 com um subsidio de US$ 330 mil e durag&o de 3 anos.

NavChair € uma CRI com base numa cadeira de rodas motorizada comercial acrescida de
um computador, sensores de ultra-som, modulo de interface com joystick e médulo de
poténcia da cadeira de rodas (Simpson, 1998) (Bell et al., 1994) (Levine et al., 1997)(Figura
28). As funcdes disponiveis que caracterizam esta cadeira de rodas sdo: desvio de obstéaculos;
sequir paredes; passar por portas. Neste projecto foi desenvolvido e testado um sistema de
controlo compartilhado, onde o utilizador e a CRI dividem o controlo com o objectivo de uma
navegacdo mais segura.

Figura 28: Prot6tipo da CRI - NavChair
3.1.5 Tin Man

Miller e Slak (Miller & Slack, 1995)(Miller, 1998) investigadores norte americanos,
vinculados a0 MITRE Corporation e KISS Instituto para Robdtica Pratica - KIPR,
projectaram o sistema Tin Man | (Figura 29- a) com o objectivo de criar um equipamento de
baixo custo, onde o mesmo foi desenvolvido com base numa cadeira de rodas motorizada
comercial acrescida de uma variedade de sensores (encoders, sensores de contacto, Infra-
vermelhos, sonares e bussola) e um microprocessador com a finalidade de auxiliar o utilizador
na operagdo da cadeira de rodas motorizada. Nesta primeira etapa, foram apresentados trés
modos de operacdo: Utilizador a conduzir com desvio automatico de obstaculo; Mover-se ao
longo de uma trajectéria; Mover para um ponto (X,Y).
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a) Tin Man | b) Tin Man Il
Figura 29: Sistema Tin Man

A evolucdo do projecto resultou na construcdo do prototipo Tin Man Il com os seguintes
objectivos: modificar a interface com o utilizador; aumentar a velocidade de operagdo; reduzir
a dependéncia dos sensores de contacto, desta forma, foram instalados 20 sensores de infra-
vermelhos.

Nesta nova versdo, Tin Man Il (Figura 29- b) apresentou mais algumas fungdes como:
armazenar informacdes de viagens; retornar ao ponto de partida; seguir parede; passar por
portas; ir recarregar a bateria.

3.1.6 Wellman

Wellman et al. (Wellman et al., 1994) propuseram uma cadeira de rodas hibrida que foi
equipada com duas pernas adicionais as suas quatro rodas, para permitir a mesma subir
degraus e mover-se em terrenos acidentados. Este projecto foi desenvolvido no Laboratério
GRASP (General Robotics and Active Sensory Perception) da Universidade da Pensilvania,
Filadélfia, o prototipo apresentado neste projecto é ilustrado na Figura 30.

Figura 30: Cadeira de rodas equipada com duas pernas
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3.1.7 FRIEND:

O projecto FRIEND (Functional Robot arm with user-frIENdly interface for Disabled
people) desenvolvido pelo Instituto de automacdo da Universidade de Bremen, é um robd
para reabilitacdo cujo objectivo é auxiliar deficientes fisicos que possuem dificuldades de
locomocdo e também deficiéncia motora nos membros superiores (Martens et al., 2001), o0s
prototipos apresentados neste projecto sdo ilustrados na Figura 31. Na sua primeira versado era
composto por uma cadeira de rodas motorizada e um manipulador MANUS com seis graus de
liberdade (Borgerding et al., 1999), ambos os sistemas, cadeira e manipulador, eram
controlados por uma arquitectura complexa de controlo. O utilizador pode interagir com o
sistema através de uma interface homem-maquina que consiste numa tela plana e comandos
de voz. Neste caso, o controlo interpreta os comandos de voz transformando-os em ordens
executaveis. Os comandos de voz em linguagem natural sdo captados pelo microfone e
reconhecidos através do software ViaVoice Gold da IBM® e, ap0s traduzidos em palavras
especificas, estas sdo enviadas para um interpretador de comandos.

a) FRIEND | b) FRIEND I
Figura 31: Projecto FRIEND

Em 2005 o sistema evoluiu para uma segunda geracdo, denominada de FRIEND II. Além
de estender o hardware anterior, foi implementada uma nova estrutura de software em varias
camadas (Prenzel et al., 2005). Sua finalidade era poder usar e interagir com dispositivos
inteligentes presentes num ambiente doméstico atraves da adaptacdo ou a geracdo de novas
sequéncias de accdes. Essas sequéncias de accbes devem ser utilizadas para controlar
automaticamente o sistema. O Framework foi dividido em 3 partes: camada de hardware,
camada de habilidades e camada controle sequencial. O que resultou na possibilidade de
executar diversas habilidades simultaneamente. Para permitir isso, foram refeitos a forma de
comunicacdes entre os modulos do sistema para usar CORBA e seus mecanismos especificos.
A modularidade e expansibilidade do sistema deve-se a implementacdo deste método de
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comunicacdo. Além disso, o uso de CORBA permitiu o encapsulamento de recursos de
comunicagdo e uma gestdo avangada de dados.

3.1.8 Smartchair

Smartchair € uma CRI desenvolvida no GRASP, laboratério robética e automacdo da
Universidade da Pensilvania nos EUA. A cadeira é composta por duas camaras (uma
omnidireccional e outra tradicional para a interaccdo com o utilizador), video projector,
sensores infra-vermelho, scanner laser, placa de processamento embarcada e controlo
inteligente adaptado ao utilizador, o protétipo apresentado neste projecto € ilustrado na Figura
32. A CRI disponibiliza varios modos de operacéo, incluindo o modo "viagem para o destino"
que usa uma interface adaptavel de acordo com circunstancia de utilizagdo, navegar em
corredor, passagem por porta e desvio de obstaculo (Parikh et al., 2005), (Parikh et al.,
2004),(Parikh et al., 2007). Este projecto utiliza fusdo sensorial das informacdes da visédo por
computador com o scanner laser para calcular as informacdes de profundidade.

Video projection system

Omnidirectional camera

Virtual keyboard and display

Motors and encoders -

Figura 32: Prot6tipo Smartchair
No projecto Smartchair foram utilizados encoders e a cdmara com o reconhecimento de
marcos de referéncia para a localizacdo e orientacdo da cadeira em ambientes fechados.
Testes preliminares em ambientes externos também foram efectuados utilizando GPS.

3.1.9 VAHM

As primeiras referéncias bibliograficas do projecto Véhicule Autonome pour personnes
Handicapés Moteurs (VAHM), foram publicadas a partir de 1998 (Bourhis & Agostini,
1998). O foco do projecto era definir uma interface homem-maquina como um caminho para
controlar de forma mais eficiente as cadeiras eléctricas. VAHM foi desenvolvida no
Laboratério de Automacdo e Sistemas Co-operativo (LASC) da Universidade de Metz em
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Franca. Actualmente, ja esta no seu terceiro prot6tipo, sendo que o primeiro protétipo foi
construido a partir de um robd mével. Com a evolucdo do projecto, 0s protétipos seguintes
foram construidos com base em cadeiras de rodas motorizadas (Figura 33). Este projecto
apresenta algumas caracteristicas como: a navegacdo autonoma através de mapas internos,
navegacao semi-autonoma com desvio de obstaculos e a funcéo de seguir paredes.

Figura 33: Protoétipos do projecto VAHM

Por volta do ano 2000 um projecto de um mddulo simulador foi iniciado e motivado pela
necessidade de avaliar o sistema desenvolvido em colaboragdo com pacientes deficientes, este
simulador recorre a da realidade virtual com o objectivo de permitir que os pacientes reais
pudessem testar a cadeira de forma segura com algum realismo (Niniss & Nadif, 2000). Em
2002 a arquitectura de controlo do projecto evoluiu para uma estrutura que levaria em conta o
ambiente circundante (Pruski et al., 2002). A nova arquitectura de controlo foi dividida em
trés partes essenciais: planeamento, comportamento e coordenacdo. Eles foram
implementados por meio de trés classes de agentes:

e Agentes de comportamento — fornecem informacdes de controlo de baixo nivel;

e Agentes cognitivos — responsaveis pela recolha dos dados fornecidos pelos agentes
de comportamento e interpreta-lo. Estes agentes criam um modelo do ambiente que
0s rodeia;

e Agentes de ambiente — responsaveis pela interaccdo da cadeira de rodas com o
ambiente externo.

Esses agentes comunicam e interagirem uns com 0s outros, fazendo uso de um sistema
multi-agente que com uso de memoria compartilhada como facilitador de comunicacdes.

A utilizacdo de um sistema multi-agente para fazer a gestdo da comunicacdo num
ambiente de cadeira de rodas trouxe inUmeras vantagens para o sistema (Pruski et al., 2002).
Uma delas foi a robustez do sistema. A implementacdo dos agentes acima mencionados,
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tornou possivel implementar um sistema de controlo redundante. Sempre que um agente para
de funcionar devido a uma falha do sensor ou por problemas funcionais, ele é imediatamente
substituido por um novo.

3.1.10 Rob0 SENA

O robd SENA estd actualmente em desenvolvimento na Universidade de Malaga, na
Espanha. E um dos poucos projectos de CRI na literatura que tratam do sistema de
comunicacdo. Tem como base uma cadeira de rodas eléctrica comercial equipada com
diversos sensores, bem como com uma camara montada na parte superior e € controlada por
um computador através de uma conexdo USB ao micro-controlador que actua sobre de
motores da cadeira (Gonzalez et al., 2006), o protétipo apresentado neste projecto é ilustrado
na Figura 34.

Figura 34: Cadeira de Rodas SENA

A arquitectura de controlo da SENA foi inicialmente desenvolvida com base numa
estrutura de 3 camadas denominada por ACHRIN (Galindo et al., 2006). Essas camadas
funcionais foram chamadas de deliberativa, execucdo e controlo. O conjunto destas camadas
facilitou a integracdo do utilizador em qualquer uma das operacGes roboticas da cadeira de
rodas, incluindo a tarefa de deliberacéo e a execugéo do plano.

O ultimo sistema desenvolvido evoluiu para um sistema multi-agente (Galindo et al.,
2006), chamado de MARCA, pois o sistema inicial ACHRIN apresentava algumas
deficiéncias. Entre estas deficiéncias podem-se citar:

e O modelo rigido de comunicacdo cliente-servidor;

e Redundancia do sistema tinha que ser executada manualmente, ou seja, o sistema
ndo possuia um mecanismo que permitisse executar rotinas ou funcdes que fossem
executadas automaticamente para trazer a redundancia do sistema.
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A metodologia de Sistema Multi-Agente (SMA) foi escolhida devido a maturidade dos
SMA, robustez, escalabilidade, bem como a autonomia e comportamento racional que é dada
aos agentes. O Sistema implementado anteriormente foi adaptado para essa nova arquitectura
com base na utilizacdo de agentes. Foi criado um modelo agente padréo que serviu como base
para todas as implementacGes dos agentes e este foi nomeado estrutura comum de agente
(CAS).

A comunicagdo inter-agente foi projectada para usar passagem de mensagens e seu
formato foi baseado no padrdo FIPA-ACL (FIPA, 2009). Além disso, um sistema de
aprendizagem foi incorporado na maquina de estado dos agentes com um sistema de
recompensa.

3.1.11 RoboChair

RoboChair é um projecto desenvolvido pela Universidade de Essex no Reino Unido em
conjunto com Instituto de Automacdo da Academia Chinesa de Ciéncia (CAS) em Beijing-
China. O objectivo principal neste projecto foi desenvolver uma cadeira de rodas inteligente
com um alto desempenho e baixo custo para auxiliar na mobilidade dos idosos e deficientes
fisicos. Dentro deste contexto, desenvolveu-se uma interface amigavel entre o utilizador e a
cadeira, capacidade de evitar colisdo e planeamento de trajectdria automatico (Figura 35).
Esta CRI est4 equipada com sistema de visao e sistema de comunicagdo sem fios para permitir
que médicos, enfermeira ou outra pessoa responsavel pelo paciente possam monitorar e
telecomandar a cadeira, caso seja necessario.

-
}JAL ogitech 4000

Pro Webcam
=

Figura 35: RoboChair: Cadeira de rodas com comando baseado em gestos com a cabeca

Neste desenvolvimento, com a finalidade de ter maior precisdo na deteccéo do rosto foram
combinados dois algoritmos (Adaboost Face Detection e Camshift object tracking) o que
resultou num sistema de controlo de méos-livres por rastreamento do rosto e reconhecimento
de gestos em tempo real (Jia et al., 2007).
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Também neste projecto é utilizada visdo por computador para identificar marcos de
localizacdo, assim como o desenvolvimento de varios modos de operacdo que inclui o
seguinte de parede, evitar colisdo e navegacao autbnoma para algum sitio marcado no mapa.

3.1.12 ACCoMo

Este prototipo foi desenvolvido na divisdo de inteligéncia artificial e departamento de
engenharia eléctrica e electronica em Chiba-shi no Japdo, com o nome ACCoMo (sigla do
inglés: intelligent wheelchair as Autonomous, Cooperative, COllaborative MObile robot)
(Hamagami & Hirata, 2004), o protétipo apresentado neste projecto € ilustrado na Figura 36.

Figura 36: Protdtipo ACCoMo

ACCoMo é um protétipo de CRI projectado para permitir a movimentacdo segura de
deficientes fisicos em ambientes fechados. Este prototipo foi construido a partir de uma
cadeira de rodas motorizada comercial, sensores, computador portéatil, ecrd tactil e etc. A
proposta do projecto ACCoMo € ser um agente com comportamento autbnomo com desvio de
obstaculos (Hamagani & Hirata, 2005), cooperativo com outras cadeiras e colaborativo com o
utilizador. A inteligéncia desta CRI advém de algoritmos de aprendizagem por reforco, redes
neurais e algoritmos genéticos. Espera-se que um nivel maior de inteligéncia possa emergir
com a interaccdo entre agentes e o ambiente. A navegacdo autbnoma baseia-se em mapas de
ambientes internos, e a localizacdo com Identificacdo por Radio Frequéncia (RFID, do inglés
Radio Frequency IDentifier). A interaccdo com utilizador é efectuada através de uma
interface com o ecra tactil e a interaccdo com outros dispositivos é realizada através de um
sistema de comunicacdo e o auxilio do RFID para conhecer a posi¢cdo dos dispositivos. Um
exemplo de comportamento cooperativo apresentado (Hamagami & Hirata, 2004) baseou-se
numa situacdo de passagem por um corredor estreito onde duas cadeiras desejam passar ao
mesmo tempo num dado ponto. A solugdo apresentada consiste em que, quando as CRI se
encontram neste ponto estreito elas comunicam e emerge uma concessao de uma das CRI.
Desta forma uma delas recua permitindo a passagem da outra.
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3.1.13 RobChair:

O RobChair foi um projecto desenvolvido pelo Instituto de Sistemas e Robética da
Universidade de Coimbra em Portugal (Pires & Nunes, 2002) (ver Figura 37). RobChair foi
definido como um robd mdével construido a partir de uma cadeira de rodas motorizada
comercial, dotada de sensores, um modo diferenciado de interac¢do com o utilizador (Pires et
al., 1998). Este projecto teve por finalidade desenvolver um protétipo com vista em
desenvolver e testar novas plataformas de controlo que possam melhorar as condicGes de
locomogdo das pessoas (Solea & Nunes, 2008). Para permitir uma maior capacidade de
autonomia aos utilizadores procuraram-se capacidades de navega¢do autdbnoma, neste sentido
foram desenvolvidos 0 modo de operagdo semi-autbnomo e auténomo.

Figura 37: Robé mével RobChair

Robchair apresentou uma arquitectura baseada num sistema distribuido e modular. Os
diversos modulos de hardware que compdem esta CRI estdo interligados sobre um
barramento de comunicacdo CAN (Controller Area Network). O moddulo de controlo
implementado neste projecto segue a arquitectura de subsuncgdo (subsumption architecture)
proposta por Rodney Brooks (Brooks, 1986) onde varios niveis de funcionalidades séo
representados, como por exemplo: navegacdo segura (comportamento de evitar colisdo e
controle de velocidade); e comportamento de desvio de obstaculos.

O comportamento de evitar colisdo representa a habilidade de ndo colidir com os
obstaculos, enquanto o comportamento de desvio de obstaculos representa a capacidade de
contornar os obstaculos com eficiéncia. Estes sdo métodos reactivos que utilizam as
informacbes dos sensores e actuam nos motores em tempo-real. Para implementar estes
comportamentos foi utilizado o método do campo potencial que gera uma forca repulsiva
artificial associada aos obstéculos.
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3.2 Sintese dos projectos de CRI

de

A Tabela 19 apresenta uma lista alargada dos principais projectos de CRI relatados na
literatura (Simpson, 2005). Nela sdo apresentados o nome e localidade do projecto, assim
como, os tipos de sensores que foram utilizados, tipos de entradas do utilizador, a partir de
que base a CRI foi construida, métodos de controlo, forma de representar o ambiente, modos

operacgdo e quem participou dos testes.

Tabela 19: Projectos de cadeiras de rodas inteligentes

Sensores Entradas Factor-Forma Controlo
3]
2 8 <
8% g
= 23 o b=
_ _ 5 383 8
Cadeirade Rodas Inteligente - S 9 > == 8= =
£, %% 238  88.5 8%¢.
©gg8E5xE = Seof £E8E58 253
E-S88E5=¢ 3 %3 S5 >2 E3S
_s3533838s= § WEEo 285635 3=
EEC88253308 wvo85880 252% £&4
SER38S38323060 SRS5L82 8525 3&5
1|ACCoMo, Universidade Chiba, Chiba, Japdo X X X X X X X
2|Automated-Guided Wheelchair—NEC Corporation, Japdo X X X*
3|Autonomous Wheelchair—Arizona State University, USA X X X X
4|CALL Centre, Universidade of Edinburgh, Escécia X X X X
5|CCPWNS—University of Notre Dame, USA X X X*
6|CHARHM—Advanced Technologies Development Center, Argélia X X
7|COACH—French Atomic Energy Comission, Franga X X X
8|CWA—National University of Singapore, Singapore X X
9 CWA (Power) X X
10|Deictic Wheelchair, Northeastern University, Boston, USA X X X X X
11|EASY, Universidade de Bremen, Alemanha X X X X X
12|FRIEND, Universidade de Bremen, Alemanha X X X X X
13|Hephaestus—TRAC Labs, USA X X X*
14{INCH—Yale University, USA X X X
15|INRO—FH Ravensburg-Weingarten, Alemanha X X X X X
16|Intelligent Wheelchair—University of Texas at Austin, USA X X X X X
17|Intelligent Wheelchair System—Osaka University, Japan (protdtipo 1)[X X X X X X
18|Intelligent Wheelchair System (prototipo 2) X X X X
19|(IntellWheels, Universidade do Porto, FEUP, Portugal X X X X X X X X X X X X
20|Luoson lll—National Chung Cheng University, Taiwan X X X X X, X X
21|MAid—RIAKP, Alemanha X X X X X X X
22|Mister Ed—IBM, USA X X X X X X X
23|Mr. HURI—Yonsei University, Korea X X X X X X
24|NavChair—University of Michigan, USA X X X X
25|NLPR Robotized Wheelchair—Chinese Academy of Sciences, China  |X X X X X X X
26|0OMNI—University at Hagen, Alemanha X X X X X X X
27|0rpheus—National Technical University of Athens, Grécia X X X
28|Phaeton—Northeastern University, USA X X X X X X
29|RobChair—University of Coimbra, Portugal X X X X X X
30[RoboChair, Universidade de Essex e CAS, UK e China X X X X X X
31|Robotic Wheelchair—FORTH, Grécia X X X X
32|Rolland—University of Bremen, Germany (prototipo 1) X X X X X X X
33| Rolland (protétipo 2) X X X X
34|  Rolland (protétipo 2 com laser) X X X
35|SENA, Universidade de Malaga, Espanha X X X X X X X X
36|SENARIO—TIDE, Finlandia X X X X X X
37|Siamo—University of Alcala, Espanha X X X X X X X X X X, X*
38|SIRIUS—University of Seville, Espanha X X X
39|Smart Alec—Stanford University, USA X X X X
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Mapas Modos de Operagédo Avaliacdo
o _
M <2 2
o g8 E « = 8o o g «
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P20y ZdovoxonrxaoodEo=2¢on ©cod
1)ACCoMo, Universidade Chiba, Chiba, Japao X X X
2|Automated-Guided Wheelchair—NEC Corporation, Jap&o X X
3|Autonomous Wheelchair—Arizona State University, USA X X X X
4|CALL Centre, Universidade of Edinburgh, Escécia X X X
5|CCPWNS—University of Notre Dame, USA X X X X
6|CHARHM—Advanced Technologies Development Center, Argélia X X X
7|COACH—French Atomic Energy Comission, Franca X X
8|CWA—National University of Singapore, Singapore X X
9 CWA (Power) X X
10|Deictic Wheelchair, Northeastern University, Boston, USA X X
11{EASY, Universidade de Bremen, Alemanha XX XX X
12[FRIEND, Universidade de Bremen, Alemanha
13|Hephaestus—TRAC Labs, USA X X X
14]INCH—Yale University, USA X X
15/INRO—FH Ravensburg-Weingarten, Alemanha X X X
16{Intelligent Wheelchair—University of Texas at Austin, USA X X X X
17(Intelligent Wheelchair System—Osaka University, Japan (protétipo1)| X X X X X X
18]Intelligent Wheelchair System (prototipo 2) X X X X X X
19]IntellWheels, Universidade do Porto, FEUP, Portugal X X X X X X X X X X X X X
20[Luoson Ill—National Chung Cheng University, Taiwan X X
21]MAid—RIAKP, Alemanha X X X X X X X
22|Mister Ed—IBM, USA X X X X X X
23|Mr. HURI—Yonsei University, Korea X X
24{NavChair—University of Michigan, USA X X X X X X
25|NLPR Robotized Wheelchair—Chinese Academy of Sciences, China X X X X X X
26]OMNI—University at Hagen, Alemanha X X X X X X X X
27|0rpheus—National Technical University of Athens, Grécia X X X X
28|Phaeton—Northeastern University, USA X X
29|RobChair—University of Coimbra, Portugal X X X X
30|RoboChair, Universidade de Essex e CAS, UK e China X X X X X
31{Robotic Wheelchair—FORTH, Grécia X X X X
32[Rolland—University of Bremen, Germany (prot6tipo 1) X X X X X X X X
33| Rolland (protétipo 2) X X X X X X X X X X X
34|  Rolland (protétipo 2 com laser) X X X
35|SENA, Universidade de Malaga, Espanha X X X X X X X
36/SENARIO—TIDE, Finlandia X X X X X X
37|Siamo—University of Alcala, Espanha X 0 X X X X X X X X
38|SIRIUS—University of Seville, Espanha X X X
39|Smart Alec—Stanford University, USA X X X X X X
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Cadeirade Rodas Inteligente

41 CALL Center, UK
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55|VAHM—Universitie de Metz, Franca (modified wheelchair)
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57|Voice-cum-Auto Steer Wheelchair—CEERI, India
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58|WAD Project—Bochum University, Alemanha
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60|Wheelesely—Massachusetts Institute of Technology, UK
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42 Chinese University of Hong Kong, China

43 Kanazawa University, Japdo
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44 Toyohashi University, Japdo

45 University of Ancona, Italia
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46 University of Plymouth, UK
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43 |SmartChair—University of Pennsylvania, UK
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55|VAHM—Universitie de Metz, Franga (modified wheelchair)

56 VAHM (robot base)

57|Voice-cum-Auto Steer Wheelchair—CEERI, india
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58 |WAD Project—Bochum University, Alemanha
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59|Watson—MNAIST, Japdo

60| Wheelesely—Massachusetts Institute of Technology, UK

Apesar de uma longa historia de investigacdo

em cadeiras de rodas inteligentes, poucas

cadeiras de rodas com alguma inteligéncia sdo actualmente comercializadas. Pode-se verificar
na Tabela 20 algumas cadeiras comerciais que possuem algum grau de inteligéncia. Nesta
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tabela encontram-se informagdes como o distribuidor, prego, sensores utilizados e modo de
operagéo.

Tabela 20: Cadeiras de rodas inteligentes comerciais

Especificacao Smart Wheelchair Smart Box TAO-7 WheelChair Pathfinder Robotic Chariot
Distribuidor Smile Rehab, Ltd. Smile Rehab, Ltd. Applied Systems, Inc.  Nurion Industries ActivMedia
Preco $14200 $5000 $37400 $4500 $36490
sensor de distancia por
sonar, sensor de sonar, sensor de infravermelho
Sensor colisé’o deteccao de sensor de colis&o, distancia por sonar, sensor de encoders sen’sor de
enso . ’ ¢ deteccdo de linha infravermelho , vis&o distancia por laser P o
linha . colisdo, GPS, viséo
computacional A
computacional
se coliséo parar, se se coliséo parar, se vaguear aleatériamente, Vibrar quando encontrar vaguear aleatériamente,
Modos de colisédo voltar, se colisdo woltar, se navegacao obstaculo ou declive navegacao
Operacéo colis&o virar, seguir colisdo \rar, seguir compartilhada, acentuado, N&o controla compartilhada,
linha linha navegacao autonoma  a cadeira. navegag&o autonoma
Inclui Cadeira sim ndo sim néo sim
Utilizador Criangas Criangas e adultos Investigadores Cnangas_ O}J a_du t_os Investigadores
com deficiéncia visual

Pode-se observar, nesta relagdo de CRI comercial, que o custo do equipamento é muito
elevado e apresentam poucas habilidades desejaveis.

3.3 Caracteristicas gerais dos projectos

De entre os diversos projectos sobre cadeiras de rodas inteligentes pode-se observar que a
grande maioria destes projectos preocupa-se com a adaptabilidade ao individuo e com os
requisitos de seguranca.

Para obter a aceitacdo dos utilizadores, as cadeiras de rodas inteligentes devem adaptar-se
as necessidades de cada individuo (Mazo, 2001), (Bergasa et al., 1999), (Ju et al., 2009).
Tendo-se em conta que 0 objectivo destes projectos sdo 0 apoio a pessoas deficientes e idosos,
o foco deve ser em como complementar as habilidades destes utilizadores. Desta forma, as
investigacbes e os desenvolvimentos ndo se concentram em criar apenas sistemas
completamente auténomos, mas sim, cadeiras de rodas inteligentes que operem de forma
semi-autobnoma. Portanto, as CRI devem ter capacidade de executar algumas tarefas de forma
auténoma, mas outras tarefas terdo que contar com as habilidades e experiéncia do utilizador.
Por outras palavras, uma CRI é um sistema que deve ser muito interactivo, onde o controlo do
sistema é efectuado em conjunto entre o paciente e o software da CRI. Por esta razdo o
projecto de uma Interface Homem-Maquina (IHM) é um dos principais pontos a serem
abordados no desenvolvimento de uma CRI. Para tornar mais flexivel a interac¢do, alguns
projectos apresentam solucdes diferentes. Como por exemplo, alguns projectos voltados para
pessoas tetraplégicas (Figura 38), estdo a utilizar o reconhecimento das expressdes faciais (Ju
et al., 2009) e movimentos com a cabeca (Jia et al., 2007) (Adachi et al., 1998) (Ng & De
Silva, 2001) para guiar a cadeira de rodas. O projecto SIAMO apresenta cinco maneiras
diferentes de interaccdo, onde pode-se destacar a eletroculografia (EOG). EOG ¢é uma técnica
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que mede o potencial de repouso entre a cOrnea e a retina, uma das principais aplicagdes € no
registo dos movimentos oculares. Desta forma este projecto propde controlar a cadeira de
rodas inteligente com o movimento dos olhos. Outra forma apresentada para controlar as CRI
pode ser com o0 “pensamento”. Esta tecnologia utiliza sensores que captam as ondas
electromagnéticas do cérebro (Lakany, 2005) (Rebsamen et al., 2007) (Iturrate et al., 2009).

"

c) BCl a controlar CRI
(Iturrate et al., 2009)

a) Projecto SIAMO (Maﬁo,
2001)

Figura 38: CRI que sdo controladas sem usar as maos

Os robos de servigo geral e robos de reabilitagdo devem ser considerados como sistemas
criticos de seguranca, pois o funcionamento incorrecto deste tipo de equipamentos, em
contacto directo com os seres humanos, pode causar acidentes graves aos utilizadores. No
caso das CRI o correcto funcionamento é ainda mais critico, pois elas transportam pessoas
que normalmente sdo muito dependentes do comportamento correcto do sistema. Por
exemplo, se um deficiente esta a operar uma CRI e da instrucfes de ir a casa de banho, a
execucgdo confiavel do comando deve ser considerado como um sistema critico pois as falhas
ndo podem ser sdo aceites. Poucos projectos se preocupam com a questdo de como projectar
uma cadeira de rodas e ter em conta 0s aspectos de seguranca critica. O projecto Rolland é um
dos poucos que busca aplicar métodos formais como técnicas de analise de risco (Lankenau et
al., 1998) (Rofer & Lankenau, 2000) e modelos de verificagdo (para definir requisitos de
seguranca do sistema e provar que estes requisitos foram atendidos) e aplicar no sistema de
controlo compartilhado (Borgolte et al., 1998).

3.3.1 FuncoOes Presentes nos Projectos de CRI

Um ndmero grande de diferentes funcBes sdo encontradas nos diversos projectos
apresentados na bibliografia, o nimero de funcdes é tdo grande quanto a variedade de
deficiéncias. Supdem-se que as CRI devam trabalhar de forma segura e robusta num ambiente
comum (com nenhuma ou pouca alteracdo do ambiente para melhorar o desempenho da
mesma) operadas por pessoas sem conhecimentos técnicos. As CRI devem também ser
adaptaveis as diferentes deficiéncias do utilizador. Um outro aspecto relaciona-se com a
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configuracdo e pequenas manutengdes, desta forma esta interface deve ser simples e intuitiva
de modo a possibilitar a equipa de reabilitacdo a realizacdo da configuracdo e pequenas
manutencdes. A seguir sdo apresentadas algumas funcgdes relevantes, que estdo presentes em
diversos projectos analisados.

3.3.1.1 Deteccédo de Obstaculos

A qualidade da deteccdo de obstaculos esta associada ao tipo, qualidade e quantidade de
sensores utilizados, mas por outro lado, a interpretacdo, representacdo e processamento dos
dados fornecido também tem influéncia directa na qualidade da deteccéo.

Praticamente todos os projectos utilizam codificadores incrementais (encoders), acoplados
ao eixo das rodas, para processar a velocidade e direccdo do movimento. Desta forma é
possivel rastrear o deslocamento da CRI. O emprego dos sensores de proximidade variam
significativamente em numero, tipo e modelo nestes projectos. O tipo de sensor de
proximidade mais comum € por ultra-sons. Estes sensores sdo geralmente montados em anel
ao redor da CRI (por exemplo, SENARIO (Katevas et al., 1997) e Rolland (Rofer &
Lankenau, 2000))(Figura 39). No entanto, alguns projectos s cobrem a parte frontal da CRI
utilizando estes sensores (NavChair, INRO(Schilling et al., 1998)). Outro sensor de
proximidade também muito utilizado é o sensor de infra-vermelhos (RobChair, Wheelesly). A
aplicacdo de scanners laser ja é relativamente rara em projectos de CRI devido ao seu custo
elevado. SENARIO e MAId (Prassler et al., 2001) sdo exemplos de projectos que utilizam
scanner laser.

a) Projecto Rolland b) SENARIO ¢) CRI MAid
Figura 39: Exemplo de projectos de CRI que utilizam sensores proximidade

Um outro tipo de sensor que ja teve sua relevancia, mas que recentemente, teve sua
importancia diminuida foi o do tipo “bumper” desenvolvido a partir de sensores de toque, 0
qual retornam um sinal digital que informa se a CRI est4d em contacto com um obstéculo.
Entre os projectos que utilizam este tipo de sensor, destacam-se: Deictic (Crisman, 1998),
Wheelesley (YYanco, 1998) e TAO (Gomi & Griffith, 1998). Actualmente este tipo de sensores
ndo é muito utilizado dado que os sensores de proximidade permitem detectar a aproximacao
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exagerada e colisdo com objectos. As cAmaras estéreo podem também ser utilizadas como
sensor de proximidade, usadas para estimar as distancias dos objectos que se encontram ao
redor da CRI (TAO, Deictic). As Camaras também podem ser utilizadas para detectar buracos
ou degraus (INRO, SENARIO).

A quase totalidade dos projectos utiliza algum método para evitar colisdes. O principio
basico é permitir que o software de controlo, com base nas informagdes dos sensores de
proximidade, pare a CRI antes da coliséo e simultaneamente procure manter uma distancia
segura aos objectos. O projecto TAO utiliza uma acc¢éo directa do sensor e as informagdes dos
sensores nao sdo armazenadas. A maioria dos outros projectos mantém armazenado um mapa
local de obstaculos criado a partir das informagdes obtidas pelos sensores (NavChair,
SENARIO, Rolland).

3.3.1.2 Desvio de Obstaculos

Uma das caracteristicas mais importante das CRI é transportar os pacientes de forma
segura. Neste sentido uma CRI deve possuir a habilidade de desvio de obstaculos robusta e
confiavel. Entretanto, na bibliografia encontram-se varias interpretacdes para o termo “desvio
de obstéaculos”. Uma abordagem é o desvio de obstaculo de forma puramente reactiva, como
por exemplo no projecto TAO. Neste caso os motores sdo accionados directamente pela
leitura dos sensores. Caso o utilizador ndo esteja de acordo com a deciséo do sistema ele pode
sobre enviar um comando através de um movimento contrério com o joystick.

O desvio de obstaculos com base em mapas € uma abordagem comum a muitos projectos.
Neste caso utiliza-se 0 armazenamento de informagdes recentes recebidas dos sensores para
fazer uma detec¢do de objectos de forma mais confidvel. Outra abordagem, conhecida como
“Vector Field Histogram” (apresentada no Projecto NavChair), encontra um ajuste entre a
direccdo do comando do utilizador e a melhor direccéo livre de coliséo.

O problema do controlo compartilhado estd em fundir os comandos do utilizador com 0s
comandos automaticos de desvio de obstaculos. Os projectos NavChair e Rolland utilizam
uma abordagem de desvio de obstaculo que considera a intencdo do utilizador como a
tendéncia de direcgéo de deslocamento. Por exemplo no projecto Rolland a direccdo indicada
através do joystick é indicada no mapa local de obstaculos com a finalidade auxiliar na
decisdo de qual lado do obstaculo a CRI devera passar.

3.3.2 Comportamento Baseado em Habilidades

Através de uma interface mais sofisticada € possivel dar instrucdes significativamente
mais abstractas, ou seja, comandos de alto nivel que disparem acc¢Ges complexas, como por
exemplo um comando que gere a accdo de ir a casa de banho. Diversos projectos apresentam
varias habilidades locais de navegacdo, como seguimento de parede, rastreamento de
objectos, rodar sobre seu eixo e passagem por portas, entre outras. No projecto Deictic é
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apresentada uma habilidade de seguir algum objecto proximo da CRI que foi indicado pelo
utilizador através de um comando abstracto. Para rastrear o tal objecto (que foi indicado com
0 auxilio de uma imagem de video) € utilizado um sistema estéreo de viséo.

3.3.3 Navegacgao

Técnicas de auto-localizacdo sdo um requisito basico para a navegacdo das CRI. Um
grande desafio para os grupos de investigacdo nesta area é desenvolver métodos de auto-
localizacdo que trabalnem em ambientes que ndo sejam necessariamente conhecido
anteriormente.

Com o objectivo de facilitar a adaptacdo da CRI a ambientes diferentes, muitos projectos
utilizam a abordagem de aprendizagem computacional. A CRI deve ser treinada para operar
num certo ambiente pela equipa de apoio. Apds isso, ela devera estar apta a realizar tarefas de
navegacao naquele ambiente. Durante o processo de treino a CRI constr6i um mapa do
ambiente que, posteriormente, serd utilizado com as técnicas de auto-localiza¢do. Entre 0s
projectos apresentados existem alguns que empregam mapas topolégicos (TAQO) e outros que
utilizam uma combinacdo dos mapas topologicos e métricos (Rolland, SENARIO). Em
ambientes externos, a navegacdo faz uso de sistema de posicionamento global por satélites —
GPS. Como exemplo de projectos que se utilizam da técnica de navegacdo com GPS pode-se
citar: INRO, NavChair e TAO.

3.3.4 Interface Homem-maquina

Um ponto importante nos projectos de CRI é o desenvolvimento de Interfaces Homem-
Maquina (IHM), estas devem permitir que o utilizador comande a CRI num nivel
significativamente mais abstracto comparado com as cadeiras de rodas eléctricas tradicionais.
Um exemplo é uma interface que possibilite dar instrucdes a CRI através do reconhecimento
da face, neste caso o utilizador pode determinar um comando de alto nivel através de uma
sequéncia de expressoes.

Um grupo grande de projectos utiliza joysticks normais como dispositivo de entrada e
nenhum dispositivo especial de saida, com excepcdo de simples ecrds. Entretanto, outros
projectos (RobChair, SIAMO) utilizam sistema de reconhecimento da fala para habilitar o
utilizador a executar comandos através da voz. Em Wheelesley, o utilizador controla a CRI
com comandos de alto nivel através de uma interface grafica no ecrd de um computador
portétil(Yanco, 1998). O projecto SIAMO utiliza outros dispositivos de entrada como o
controlo através de um dispositivo de sopro e o uso de uma camara CCD para permitir receber
instrucOes através da deteccdo da face do utilizador (Bergasa et al., 1999). Como apresentado
no inicio desta seccdo, existem outros projectos que utilizam também a deteccdo de
expressoes faciais como IHM (Jia et al., 2007)(Pei Chi & de Silva, 2001)(Adachi et al., 1998),
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assim como alguns que apresentam um método de controlo que utiliza o “pensamento” para
controlar a CRI (Lakany, 2005) (Rebsamen et al., 2007).

A plataforma experimental do projecto FRIEND é equipada com um computador e um
manipulador rob6tico. O tdpico principal do projecto é o controlo do manipulador e a sua
interface homem-maquina. Tanto o projecto INRO quando RobChair empregam sinais de
radio para realizar a comunicacdo da cadeira de rodas com uma estacdo remota com o
proposito da teleoperacao.

3.3.5 Sistema Multi-agente e Cadeira de Rodas
Inteligente

Poucos projectos consideram que um grupo de CRI e suas interaccGes podem resultar em
comportamento de alto nivel, e os poucos projectos que utilizam o paradigma de SMA
apresentam concepcOes bem distintas nas suas aplicaces. Entretanto, pode-se questionar
algumas destas implementacdes pelo facto de seus sistemas apresentarem mais caracteristicas
de um software modular do que propriamente um SMA.

Galindo (Galindo et al., 2006) propde uma arquitectura de controlo baseado no paradigma
dos sistemas multi-agente para rob6s de servico e aplica-a a uma cadeira de rodas. Este
sistema de controlo é composto por varios agentes tais como: agente agenda; agente
planeador; agente sentinela; agente sequenciador de plano; agente modelador do mundo. Este
sistema promete facilitar também a interaccdo homem-maquina para interagir ndo s6 no
controlo manual mas também no planeamento. Neste projecto € utilizado comunicacdo com
base na linguagem ACL e aprendizagem para determinar qual é a accdo mais adequada de
acordo com o ambiente e as caracteristicas do robd. De forma semelhante, Kuo (Kuo et al.,
2003) também propde um controlo para cadeiras de rodas utilizando o paradigma de SMA.
Este sistema consiste num SMA com fungbes de planeamento de trajectoria, navegacao,
desvio de obstéaculos e outras fungdes. No entanto, neste trabalho, foram apresentados apenas
resultados de simulagdo. Georgios (Lidoris & Buss, 2006) apresenta um SMA com uma
arquitectura modular para plataforma de rob6s moveis desenvolvida em JADE, sendo que o
foco da sua aplicacdo é as cadeiras de rodas inteligentes. Neste trabalho ele salienta que o
dominio da CRI deve ser naturalmente considerado como sistema critico de seguranca, mas 0s
resultados apresentados sé@o apenas de simulacdo da interaccdo dos agentes para provar o
conceito.

ACCoMo (Hamagami & Hirata, 2004) (Hamagani & Hirata, 2005) é um dos poucos
projectos de CRI apresentado na literatura que aborda a CRI como um agente que pode
adquirir um comportamento autbnomo, cooperativo e colaborativo. O comportamento
cooperativo emerge da interaccdo com outras CRI de forma dinamica, esta funcgdo € utilizada
para passar em lugares apertados onde as cadeiras comunicam sua posicao e através de uma
funcédo de satisfacdo, resulta numa accao de retrocesso de uma das cadeiras, para permitir que
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a outra passe. Neste projecto ndo é utilizado nenhum planeamento prévio ou negociagao para
evitar esta situacdo. Embora estas caracteristicas (comportamento autbnomo, comunicacao,
colaboragédo, cooperacdo) sejam comuns a sistemas multi-agente este projecto ndo aborda a
solugéo desta forma, talvez por ndo formalizar uma plataforma de comunicacédo e nem uma
arquitectura de sistema multi-agente.

3.4 Sumario

Baseado nos principais requisitos para tornar uma cadeira de rodas motorizada numa CRI
apresentados no capitulo 2, neste capitulo foram apresentadas as diferentes abordagens
adoptadas pelos principais grupos de investigacdo na area. Também foi apresentada uma
tabela estendida reunindo os principais projectos de CRI, contendo um resumo dos tipos de
sensores utilizados e o foco de cada trabalho de investigacéo na area.

Embora existam imensos projectos na area das cadeiras de rodas inteligentes (e até alguns
modelos comerciais de cadeiras de rodas com algumas caracteristicas de CRI) na utilizacdo
das novas tecnologias de informética e robética no apoio a deficiéncia profunda, verifica-se
ainda a inexisténcia de cadeiras de rodas com reais capacidades de planeamento inteligente de
accOes e navegacdo autbnoma. Torna-se assim cada vez mais necessério dotar cadeiras de
rodas inteligentes de mecanismos que permitam realizar de forma semi-autbnoma a execucgédo
dos desejos dos seus utilizadores, através de metodologias como: linguagens de comando de
alto nivel; navegacdo semi-automatica; planeamento inteligente de ac¢fes; comunicacdo com
outros dispositivos inteligentes; aplicacdo do paradigma SMA nestes ambientes; etc.

Da analise realizada aos principais projectos mundiais de investigacdo na area das CRI,
pode-se verificar a inexisténcia de um projecto que seja capaz de adaptar uma cadeira de
rodas eléctrica transformando-a numa verdadeira CRI. Para tal seria necessario realizar a
adaptacdo com o principio de causar 0 menor impacto sobre o aspecto original da cadeira de
rodas, com modularidade de hardware que permita sua utilizacdo em diferentes modelos com
minimas modificacGes e com uma plataforma de software que permita sua interaccdo com
ambientes simulados e realidade aumentada. Este trabalho procura preencher algumas destas
lacunas, neste sentido foca-se na criacdo de uma ferramenta que ajude a desenvolver
equipamentos que atendam estas necessidades. O Capitulo 4 apresenta a arquitectura de
hardware e software proposta para uma plataforma de desenvolvimento de CRI.
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Capitulo 4

Conceito e Implementacao da
Plataforma IntellWheels

Este Capitulo apresenta o conceito, projecto e implementacdo da Plataforma de
Desenvolvimento de Cadeira de Rodas Inteligente IntellWheels desenvolvida no
ambito deste trabalho. Como o objectivo deste trabalho consistiu em projectar uma ferramenta
flexivel, que facilite o desenvolvimento de novas tecnologias direccionadas para as Cadeiras
de Rodas Inteligentes (CRI), pode-se considerar esta ferramenta como um Framework
completo para permitir o desenvolvimento de CRI. O sistema foi projectado com
caracteristicas modulares e tem por base o paradigma dos sistemas multi-agente.

4.1 Conceito e Projecto

O projecto, IntellWheels, tem como objectivo principal a criagdo de uma plataforma de
desenvolvimento para cadeiras de rodas inteligentes (Braga et al., 2008) (Braga et al., 2009),
intitulada de Plataforma IntellWheels (PIW). Esta tese tem foco principalmente na
investigacdo e concepc¢do de uma plataforma multi-agente, que permita a facil integracdo de
diferentes sensores, actuadores, dispositivos de interaccdo estendida com o utilizador,
metodologias de navegacdo, técnicas de planeamento inteligente e metodologias de
cooperacédo, para resolver problemas associados a cadeiras de rodas inteligentes. Espera-se
que esta plataforma facilite o desenvolvimento e teste de novas metodologias e técnicas
relativas as CRI. Dentro deste conceito, procurar-se-a4 criar um conjunto de ferramentas
(software e hardware) que possa ser facilmente integrado em qualquer cadeira de rodas
eléctrica, disponivel comercialmente, com pequenas modifica¢des. O projecto leva ainda em
consideracdo questdes como: manutencdo de baixo custo e ndo se degradar o conforto e
ergonomia da cadeira de rodas original.
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Acredita-se que esta plataforma possa vir a facilitar a criagdo de novas tecnologias para
as CRI e estas resultem em reais capacidades inovadoras e implementaveis. Pode-se citar,
como capacidades relevantes, nas CRI: planeamento inteligente; navegacdo auténoma;
navegacao semi-autonoma através de comandos do utilizador (paciente) com uma linguagem
de alto nivel. Estas capacidades podem ser atingidas através de um sistema de controlo
avancado, que vai desde um simples controlo compartilhado (no qual o sistema consegue
evitar colisbes quando o utilizador esta a controlar a cadeira de forma manual) até o controlo
de tarefas mais complexas com comandos de alto nivel (neste caso comandos gerados através
de uma interface multimodal, planeamento automatico, condugdo auténoma e mapeamento do
ambiente).

O sistema foi concebido com seis modulos basicos, ilustrados na Figura 40,
nomeadamente: planeamento; interface; simulagdo; comunicacdo; navegacéo e hardware.

/_\.

Simulacdo

Hardware
-

Figura 40: Mdédulos basicos da plataforma IntellWheels

A Figura 41 representa a arquitectura de software proposta neste trabalho. Esta
arquitectura utiliza o paradigma de Sistemas Multi-Agente (SMA). A opcéo pelo uso de SMA
deveu-se a sua flexibilidade, com o propdsito de facilitar a adicdo de novos mddulos e a
interaccao entre as cadeiras, entre outros dispositivos inteligentes. Nesta arquitectura podem-
se observar quatro agentes basicos, que compdem uma Unica cadeira:

e Agente Interface: responsavel pela interaccao do utilizador com a CRI;
e Agente de Inteligéncia: responsavel pelas accGes de planeamento da CRI;
e Agente de Percepcdo: responsavel por ler os sensores adequados em cada
momento, localizacdo e mapeamento do ambiente;
e Agente de Controlo: responsavel pelas ac¢fes de controlo das accbes basicas,
controlo das rodas, desvio de obstaculos.
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Estes agentes sdo heterogéneos e podem colaborar entre si ou com outros agentes de
outra cadeira. Pode-se observar na arquitectura, que 0s agentes, descritos anteriormente,
podem em conjunto controlar tanto uma cadeira real como uma cadeira simulada.

Agente Interface Agentedea &%

Multimodal Planeamento

/ GuI ' Cooperagio
| Configuracio [f i 1 Colaboragio

Aente de
Controlo

Sensor Controlo Tactico
Mapeamento %i{ Controlo Basico

Localizagdo — Subsungdo

Figura 41: Arquitectura de software da plataforma IntellWheels

O ambiente de operacdo da CRI pode ser visto como um SMA composto por Varios
SMA, por outras palavras, este ambiente é subdividido em micro e macro agentes (Figura 42).
Na visdo micro, uma cadeira é composta por micro agentes e na visdo macro a cadeira em si é
um macro agente, assim como 0s demais agentes existentes no sistema (por exemplo, agente
porta, agente de servicos, agente médico, etc.).

Macro
Agentes

W = TAFLTIN L

Figura 42: Micro e macro agentes
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Um dos recursos mais inovadores da plataforma é o uso do conceito de realidade mista,
onde é possivel que CRI reais possam interagir com objectos e CRI virtuais. Essa
possibilidade de interaccdo permite realizar testes de alta complexidade com nimero
consideravel de dispositivos e cadeiras de rodas, o que vem a resultar na reducdo de custos
associados ao desenvolvimento de novas tecnologias, uma vez que ndao ha necessidade de se
construir um grande nimero de CRI reais com infra-estruturas complexas e caras. Com este
recurso é possivel analisar e estudar a interac¢do entre um grande namero de CRI, como por
exemplo, configurar um ambiente com uma cadeira real e varias outras virtuais. A interaccao
entre 0s agentes neste cenario resultaria na mesma interaccdo que num cenario s6 com
cadeiras reais, pois 0s agentes envolvidos sdo os mesmos, a Unica diferenca basica é o corpo
do robo.

Corpo do
Robd

Controlo

Figura 43: Modos de operacdo

Como ilustrado na Figura 43, esta plataforma permite que o sistema trabalhe em modo
real (a CRI possui um corpo real), simulado (o corpo da cadeira é virtual) ou realidade mista
(cadeira de rodas real com a percepcdo de objectos reais e virtuais). No modo real é
necessario conectar o sistema (software) ao hardware real, no simulado o sistema é conectado
ao simulador e na realidade mista, o sistema é conectado a ambos (hardware e simulador).

4.2 Hardware da Plataforma

Para que uma cadeira de rodas possa ser considerada inteligente é necessario que ela seja
capaz de perceber o ambiente ao seu redor, planear suas proximas acgoes, reagir as mudancas
do ambiente e apresentar uma interface expandida, para uma melhor interaccdo com o
utilizador. A interface das CRI deve permitir enviar comandos e indicar desejos do utilizador
de forma mais flexivel e adaptavel para cada utilizador. Para atender tais caracteristicas foi
desenvolvido um kit de hardware projectado para ser flexivel e de facil adaptacéo as cadeiras
de rodas comerciais. Esse conjunto de dispositivos de hardware pode ser classificado em trés
blocos, de acordo com a sua funcionalidade: dispositivos de interaccdo com o utilizador
(joystick tradicional e USB, gestos com a cabeca, teclado, expresséo facial e microfone para
captar comandos de voz); sensores (sonar, encoder, webcam, infravermelho); outros
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dispositivos (placa de controlo e aquisicdo de dados, modulo de poténcia, computador
portatil).

A arquitectura de hardware desenvolvida (Figura 44) apresenta um conjunto de
dispositivos basicos que podem ser facilmente expandidos. O desenvolvimento desta
arquitectura procurou atender as capacidades desejadas, mas também manter o baixo custo, 0
conforto e a ergonomia da cadeira de rodas original, quando estes equipamentos forem
adicionados a cadeira de rodas.

Joystick

Computador

Modulo de Paténcia

*." Infravermelho  Sonar

Figura 44: Arquitectura de Hardware do projecto IntellWheels

Dispositivos de Entrada

Diversos tipos de dispositivos de entrada foram utilizados neste projecto para permitir que
pessoas com diferentes tipos de deficiéncia e habilidades sejam capazes de guiar as CRI. O
objectivo é permitir que o utilizador possa escolher o dispositivo de entrada mais confortavel
e seguro para controlar a cadeira. Além disto, estas multiplas entradas de interaccdo com a
CRI podem ser integradas com um sistema de controlo de decisdo responsavel por habilitar ou
desabilitar algum tipo de entrada, caso seja observado algum conflito, ruido ou alguma
situacdo de perigo. Por exemplo, num ambiente muito ruidoso, onde o reconhecimento de voz
pode falhar, este tipo de entrada pode ser temporariamente desabilitada. Estes dispositivos vao
desde joysticks tradicionais até comandos pelas expressdes faciais, incluindo nomeadamente:

» Joystick tradicional: este tipo de dispositivo de entrada, presente nas cadeiras de rodas
motorizadas comerciais, ¢ uma forma robusta e simples de controlar a cadeira de rodas. No
entanto, pessoas paraplégicas ou com paralisia cerebral ndo possuem condicdes ou
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habilidades para controlar a cadeira de rodas motorizada com este dispositivo. Este
dispositivo esta presente na arquitectura de hardware devido sua simplicidade e robustez.

» Joystick USB: os joysticks USB sdo um pouco mais sofisticados que 0s joysticks
originais. Este tipo de joystick é muito utilizado em videojogos onde o seu maior atractivo é a
quantidade de botdes e eixos que podem ser configurados para facilitar a navegacéo. Estes
também podem apresentar a mesma desvantagem, dos joysticks tradicionais, se forem
utilizados nas mesmas condi¢des, por exemplo o controlo da cadeira com o “stick” analégico
utilizado por uma pessoa paraplégica;

» Gestos com a cabeca: este dispositivo permite uma interaccdo amigavel entre o
utilizador e a cadeira de rodas através de gestos com a cabeca, desta forma € possivel guiar a
cadeira com gestos da cabeca. Para capturar os movimentos sdo utilizados acelerometros
instalados num boné e os dados sdo enviados para o computador através de comunicagdo
bluetooth;

» Teclado e ecra de toque: estes dispositivos séo utilizados para configurar/parametrizar a
CRI, como uma alternativa ao controlo manual;

» Expressdes Faciais: ao fazer uso de uma webcam comum, este dispositivo reconhece
algumas expressdes faciais (tais como piscar um olho, abrir a boca ou franzir a sobrancelha)
que podem ser utilizadas, desde um comando basico (como por exemplo: seguir em frente,
virar a direita, virar a esquerda, parar e etc.) até comandos de alto nivel (ir para a casa de
banho, ir para enfermaria e etc.).

» Reconhecimento de fala: este sistema utiliza um microfone comum para capturar o som
da fala, que é interpretada por um motor de reconhecimento de voz. Para interpretar o
comando por voz é possivel utilizar um software comercial (IBM, 2009) ou a Interface para
Programagdo de Aplicativos (Application Program Interface - API) desenvolvida pela
Microsoft, designada Speech Application Programming Interface (SAPI), que permite o uso
do reconhecimento da fala e o sintetizador de fala nas aplicagdes Windows. A SAPI é uma
interface distribuida de forma gratuita para ser usada em qualquer aplicacdo do Windows.
Muitas versfes de reconhecimento de voz e de sintetizadores sdo distribuidas gratuitamente,
embora nem todas. Inicialmente utilizou-se IBM via voice e posteriormente substituiu-se por
SAPI, o que permitiu deixar esta funcionalidade integrada dentro do agente interface.

Sensores

Para compor o conjunto do hardware e dotar a cadeira de rodas com capacidade de evitar
obstaculos, seguir paredes, mapear ambiente, perceber buracos e desniveis no solo, foi
projectada uma barra em forma de U, contendo um conjunto de oito sensores de ultra-sons e
doze sensores infravermelhos. Neste conjunto também foram incluidos dois encoders
(transdutores geradores de Impulsos), acoplados as rodas (para fornecer as informagdes que
permitem medir a distancia, velocidade e posi¢ao), assim como uma webcam para reconhecer
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marcos artificiais, com a finalidade de refinar a odometria. E importante relembrar que o
baixo custo e a manutencdo da ergonomia e do conforto original da cadeira de rodas
comercial foram considerados como requisitos do projecto. Deste modo foi excluida a
possibilidade de utilizagdo de sensores de elevado custo tais como laser range-finders ou
camaras de video 3D. Foi também excluida a possibilidade de colocagdo de equipamentos em
zonas da CRI que perturbem a sua normal utilizagdo pelo paciente.

Outros dispositivos de hardware

Para complementar a plataforma de hardware foram necessarios outros equipamentos
mais genéricos, nomeadamente:

* Placa de controlo e aquisicdo de dados: Esta placa é utilizada para colectar informacdes
dos sensores e enviar a referéncia de controlo dos motores para 0 médulo de poténcia. Esta
placa (ArduinoMega*? (Pardue, 2010)) é conectada ao computador da plataforma através de
uma conex@o USB.

» Mddulo de poténcia: Converte o sinal de controlo em poténcia para os motores e oferece
proteccdes de sobre corrente (mddulo comercial produzido pela PG Drives Technology
modelo VR2).

» Computador Portéatil: Para executar o software da plataforma é usado um computador
portétil (HP Pavilion tx1270EP, AMD Turion 64 X2 TI60), entretanto, outros computadores
equivalentes ou de capacidade superior podem ser utilizados.

4.3 Simulador de Cadeira de Rodas

Este mddulo do sistema nomeado de Simulador IntellWheels, permite criar um mundo
virtual onde € possivel simular o ambiente de um recinto fechado (como por exemplo um
pavimento de um hospital), assim como cadeiras de rodas e objectos genéricos (mesas, portas
entre outros objectos). Os objectivos deste simulador sdo essencialmente dar suporte aos
testes dos algoritmos, analisar e testar os modulos da plataforma e treinar os utilizadores da
CRI de forma segura num ambiente simulado. Outro objectivo do simulador esta relacionado
com a realizacdo de testes com um elevado numero de cadeiras de rodas inteligentes, o que
seria impossivel com CRI reais devido ao seu custo e complexidade. Considerando que a
realizacdo de testes num ambiente real implica que a cada pequena modificacdo (nos
algoritmos ou hardware) se torna muito dispendiosa em termos de tempo, dinheiro, mesmo
sem contar com as situacdes de risco que o utilizador ou a CRI podem vir a serem submetidos

2 Arduino Mega é uma plataforma de hardware livre, projectada com um microcontrolador baseado no
ATmegal280 com suporte a varias entradas/saidas. Ver http://arduino.cc/
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nestes testes. Submeter a CRI a testes exaustivos em ambientes simulados, antes dos testes
reais, é desejavel e de grande importancia.

O simulador IntellWheels é uma adaptacdo de um simulador com codigo aberto (open-
source) chamado Ciber-rato (Lau et al., 2002). Este simulador foi desenvolvido na
Universidade de Aveiro e é utilizado numa modalidade Ciber-rato do concurso Micro-rato
destinada a concorrentes que apenas estdo interessados em envolver-se no desenvolvimento
de algoritmos de controlo de robds mdveis e autbnomos, sem a preocupacdo com 0S
problemas associados ao projecto, montagem e testes de robos reais. O Simulador Ciber-rato
cria um ambiente simulado contendo um labirinto e modeliza todos os componentes de
hardware dos robés. Os rob6s simulados séo controlados por agentes de software conectados
ao simulador.

O simulador Ciber-rato apresenta vérias caracteristicas Uteis para simulacdo de uma
cadeira de rodas, tais como a simulacdo de ambientes diferentes, facilidade em configurar
novos ambientes, robds diferenciais e alguns sensores (por exemplo, bussola, sensores de
proximidade e GPS) (Braga et al., 2008). Aléem do servidor de simulagdo, o ambiente de
simulacdo também contém um visualizador de simulacdo em 2D utilizado nas competicfes do
Ciber-rato (Lau et al., 2002).

O Simulador IntellWheels preserva a arquitectura conceitual do simulador Ciber-rato (ver
Figura 45) que é do tipo cliente-servidor. O simulador funciona como servidor e os agentes de
controlo dos robds e o visualizador como clientes (Braga et al., 2009). Pode-se observar que a
arquitectura do simulador é distribuida em varios tipos de aplica¢cdes que comunicam entre si.

Servidor , Clientes
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Figura 45: Arquitectura do Ciber-rato (adaptado de (Lau et al., 2002))

A arquitectura funcional do Simulador IntellWheels é conceptualmente ilustrada na Figura
46. De forma mais abstracta, este simulador consiste num servidor central de simulacdo onde
cada agente (robd) se conecta a ele. Os agentes sdo aplicativos externos (estes podem ser
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desenvolvidos em qualquer tipo de linguagem) que se conectam por meio de protocolo UDP.
Esta arquitectura torna a estrutura do simulador modular.
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4TI EESAEESEESEEEEEEEEEE NSRS ENEEENEENENENEN | A B B B NSRS EEEEEEEENEEN _..
*0 o .
» Calculo dos valores Detecgdo de -
=28 M dos sensores ‘ [ coligaes ‘ L Comunicacao H .
l_g (_ﬁ —_— — - = - - :
:._ . S - E - = u
=2 € || Anélise sintactica Modeliza €liza o Modeliza os \ :
"= ambiente || motores e calculaa ||
. % 7] [ da Tensagem XM ci corpo robd virtual posicao do robd :

*

' ]
]
]
)

| CRlvirtual || CRlvirtual | CRI real Outros
Agente 1 Agente 2 Agente 1 agentes

Figura 46: Arquitectura do Simulador IntellWheels

O servidor é responsavel por realizar todos os calculos referentes a simulacdo (deteccédo de
colisdo, calculo da posicdo, emulacdo dos motores e valores dos sensores). Os agentes que
compbem a CRI (Figura 41) podem ligar-se ao simulador em vez de se ligarem a CRI real.
Deste modo, eles recebem as informacgdes relativas a percepcdo dos sensores virtuais e
enviam o sinal de controlo para os motores da CRI. Assim, todas as consequéncias de uma
modificagdo nos algoritmos do sistema podem ser verificadas em questdo de segundos no
simulador.

As alteracdes introduzidas a este simulador para uso no projecto IntellWheels incluem
também a introducdo da nocgdo de realidade mista. A Figura 47 ilustra as conexdes entre o
servidor de simulagdo e os demais clientes (por exemplo, agentes da cadeira de rodas
real/virtual, agente que controla porta real/virtual, visualizadores da simulagdo). Esta conexéo
pode acontecer tanto em rede com fios, sem fios ou em ambas. A interacgdo entre 0s mundos
virtual e real acaba por criar um ambiente de realidade mista para a CRI.
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Figura 47. Conexdo com o Simulador IntellWheels

Conceptualmente, a Realidade Mista (ou Realidade Misturada) esta relacionada com
tecnologias que envolvem a fusdo dos mundos reais e virtuais e contém dois subgrupos
denominados de Realidade Aumentada e Virtualidade Aumentada. No ambiente real ndo
existe nenhuma interaccdo entre objectos criados pelo computador e objectos fisicos. O
sistema é composto exclusivamente por seus objectos reais (paredes, mesas, cadeiras, etc.) e
percepcOes (leituras de sensor de sonar, cdmaras VGA, etc.). No ambiente puramente virtual,
0 sistema é matematicamente modelado e a percepcdo do mundo esta limitada ao que esta
contido nos dados virtuais. Todos 0s parametros que influenciam na simulacéo sdo calculados
por um computador e o0s resultados sdo baseados exclusivamente nas informagdes
inicialmente programadas. Por fim, a Realidade Aumentada e Virtualidade Aumentada tratam
de um ambiente que envolve tanto Realidade Virtual como elementos do mundo real, dando
origem a um ambiente misto em tempo real, embora que na Realidade Aumentada o ambiente
predominante € o mundo real e na Virtualidade Aumentada o ambiente predominante é o
mundo virtual. A transicdo gradual do real para o virtual é denominada
Realidade/Virtualidade continua. A Figura 48 apresenta um diagrama que mostra as
possibilidades gradativas da sobreposicdo do real com o virtual e vice-versa.
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Figura 48: Representacédo continua do mundo real ao mundo virtual

A realidade mista estende recursos do simulador, o que torna possivel realizar desde testes
mais simples de algoritmos até testes mais complexos, com a CRI real a reagir num cenério
mais dinamico (obstaculos moéveis, mapas complexos e outros agentes inteligentes) de forma
segura e economica.

No modo de realidade mista, o agente CRI real calcula a sua posicdo (a partir de
informacGes obtidas dos encoders da cadeira de rodas) e em seguida envia esta informagéo ao
simulador. Uma vez que os dados sdo recebidos, o simulador posiciona 0 modelo da CRI, na
posicdo equivalente, e retorna a percep¢do dos sensores virtuais. O agente cadeira, apos
receber as informacgdes dos sensores (reais/virtuais), calcula a sua proxima accao e, desta
forma, envia o sinal de controlo para os motores da cadeira de rodas real.

Foram realizadas alteragdes significativas no modelo do robd, assim como foi
desenvolvido um novo algoritmo de deteccdo de colisdes (ver Figura 49). Em relacdo ao
modelo do robd, o corpo circular foi modificado por um modelo rectangular personalizavel, o
que resultou na necessidade de modificacdo do algoritmo de varios médulos, principalmente a
deteccdo de colisdo, a velocidade angular e calculo do valor dos sensores.

L -

Ciber-Rato IntellWheels

Figura 49: Modificacdo do corpo do rob6 de circular para rectangular

O Simulador IntellWheels pressupGe que todos os rob6s tém uma forma rectangular, com
uma largura e altura configuravel. Além disso, uma cadeira de rodas tem o seu centro de
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movimento dependente da posicdo de suas rodas em relacdo a sua estrutura fisica.
Normalmente, o centro de movimento esta proximo da parte traseira do robd, no centro do
eixo das rodas de traccdo. Na maioria das cadeiras de rodas disponiveis no mercado, o centro
estd na metade da sua largura e entre 70% a 90% do comprimento do robd, como
exemplificado na Figura 50.

Comprimento
€ mov

o

Largura

Figura 50: Agente robético simulado (CRI)

Centro do movimento (Cnov) pode variar entre 0 e 1,0 e define a posic¢éo do eixo das rodas
do robd em relacdo ao seu comprimento. Por exemplo, um Cpe = 0,8 define 0 eixo mais
proximo da traseira do robd e um Cpoy = 0,5 define o eixo no centro do robd.

Outros parametros basicos de configuracdo da CRI simulada sdo a velocidade méaxima e a
caracteristica dindmica. Assim, cada CRI pode ter a sua propria velocidade maxima e sua
curva de evolugdo da poténcia. A velocidade maxima por defeito é de um metro por segundo.
Para controlo de aceleracdo, foi utilizada a (Eq. 14 para calcular a poténcia do motor, dado um
valor de poténcia de entrada, o comportamento dindmico da CRI foi aproximado por um
modelo de primeira ordem.

output,, = (1 — curve) * input, + curve * output,_, , (Eq. 14)

Onde output, é a nova saida de poténcia do motor, curve é um valor entre 0 e 1,0 que
define a inclinacdo da curva de aceleracdo, e output,.; € 0 valor de energia do periodo anterior.
A Figura 51 ilustra as curvas de evolucdo da poténcia resultante da (Eq. 14 com trés valores
diferentes do parametro curve (0,1; 0,5 e 0,8). Ambas as curvas usaram a constante entrada
em 100% (i.e. a cadeira de rodas € acelerada utilizando a poténcia maxima dos motores).
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Curva de evolucao da poténcia
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Figura 51: Curvas de evolugdo da poténcia com o parametro curve = (0,1, 0,5 e 0,8)

Originalmente, para detectar a colisdo entre robds, o simulador Ciber-Rato verificava se a
distancia que separa os centros dos rob0s (através das coordenadas X e Y) é menor do que
duas vezes o raio do robd (todos os robds eram circulares com o mesmo raio). Esse algoritmo
simples ndo € aplicavel para robds com raios diferentes e tdo pouco para os rob6s com forma
rectangular. A posicdo e o tamanho das cadeiras de rodas para ser representada no mapa
dependem da modelizacdo feita por quatro pardmetros: centro de movimento, angulo de
orientacdo da cadeira de rodas, largura e comprimento. A partir destas informacdes pode-se
calcular as coordenadas de todos os cantos do robd. Usando esta informacgdo, o novo
algoritmo de deteccgéo de colisdo segue 0s seguintes passos:

e Usando pares de cantos sdo definidos os pontos que representam o segmento de recta e
encontra-se uma equacao para cada um dos segmentos de rectas para cada robd.

e O ponto de intersec¢do das duas rectas é calculado. Se as linhas sdo paralelas nenhum
ponto é calculado porque nao existe nenhuma interseccéo.

e Coordenadas X e Y sdo verificadas para encontrar se eles estdo localizados dentro de
cada segmento de linha do robd. Se assim for, entdo ha uma colisdo entre os dois
robds.

e Este processo é repetido para as 4 rectas de cada robd.

A Figura 52 ilustra o teste para verificar se existe a interseccdo dos segmentos de recta de
cada robd. A recta definida pelos cantos 0 e 1 do robd A esta sendo verificada em relacéo a
recta definida pelos cantos 0 e 2 do robé B. Pode-se observar que existe um ponto de
interseccdo que estd dentro do segmento de recta do robd A mas esta fora do segmento de
recta do robd B, portanto, nenhuma colisdo é detectada.
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Figura 52: Verificacdo da intersec¢do dos segmentos de recta

No simulador, as informacdes das paredes sdo armazenados numa matriz de paredes e
cada parede, por sua vez, representada como uma matriz de cantos. Um canto é definido por
suas coordenadas X e Y. Desta forma, o algoritmo de deteccdo de colisdo com as paredes é
semelhante do algoritmo de deteccdo de colisdes entre robds. Cada dois cantos consecutivos
define um segmento de recta que sera verificado com o segmento de recta dos robds. Se o
ponto de interseccdo estiver dentro dos dois segmentos de recta, entéo existe uma coliséo.

O posicionamento dos sensores de proximidade também foi adaptado, como pode ser
visualizado na Figura 53. Originalmente, o simulador Ciber-Rato simula sensores de
proximidade que s6 poderiam ser posicionados no perimetro do robd circular com um cone
fixo e direccéo fixa.

Cone =10

H i [ Cone = 40°
; Cone =40 Angulo =90" : .
= 60 _ g f ki
= Angulo =180° ,;" Angulo 45
A
Cone = 60°
Angulo =0°

Figura 53: Modifica¢des nos sensores de proximidade

Os sensores agora podem ser configurados através das coordenadas X e Y (relativo ao
centro de movimento do rob6), assim como também é possivel configurar a abertura do cone
e a direccdo que este esta apontado. Todos estes parametros agora sdo configuraveis no
momento do registo do agente no simulador. Um cone mais amplo simula um comportamento
mais semelhante a um sensor de ultra-sons e um cone menor assemelha-se a um sensor de
infravermelhos.
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Visualizador do Simulador

Visualizacdo é um aspecto importante para a compreensdo humana, uma vez que 0S Seres
humanos processam as informacdo grafica pré-conscientemente (Lau et al., 2002), (Rohrer,
2000). Tendo isso em mente, o Visualizador IntellWheels foi desenvolvido para permitir
visualizar a representacdo das CRI e do ambiente (por exemplo, 0 mapa com suas paredes,
portas, objectos) em duas e trés dimensdes. O visualizador é capaz de desenhar graficamente
0 mundo modelado através da definicdo do mapa e das posicbes dos agentes roboticos
enviadas pelo simulador. O visualizador conecta-se ao simulador através do protocolo UDP e
troca informacdes através de mensagens XML. Em cada periodo de tempo do simulador os
novos estados do mundo s&o calculados, incluindo as informacdes de cada robd. A Figura 54
ilustra a janela 2D do visualizador, onde foi simulado um ambiente com sete salas, um
corredor e uma cadeira.

Figura 54: Janela 2D do Visualizador

Esta arquitectura permite que exista varios visualizadores conectados ao simulador. Para
que o0s Vvisualizadores possam actualizar a representacdo grafica o simulador envia
periodicamente todas as informacdes necessarias. A visualizagcdo 3D usa tecnologia OpenGL
(Woo et al., 1999). Foram implementados dois modos de exibigdo em 3D: modo de exibi¢do
em primeira pessoa (esse modo permite uma visualizagdo como se fosse o verdadeiro
condutor da cadeira de rodas) e modo de camara livre (neste é possivel posicionar a camara
em qualquer localizagdo).

A Figura 55 apresenta a janela do visualizador no modo de camara livre (em uma
simulacdo com trés agentes cadeira de rodas, um agente mesa e um agente de porta) e no
modo primeira pessoa (simulagdo da cadeira a navegar num corredor).
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Figura 55: Visualizador 3D, a) modo cAmara livre e b) modo primeira pessoa

4.4 Planeamento inteligente

Planeamento inteligente em inteligéncia artificial esta relacionado com a realizacdo de
sequéncias de ac¢es tipicamente executadas por agentes inteligentes, rob6s autonomos ou
veiculos auténomos. Um planeador tipico recebe trés entradas: o estado inicial do mundo,
uma descri¢do do objectivo e um conjunto de accdes possiveis (e respectivas pré-condicdes e
efeitos no mundo). Em dominios mais realistas é necessario decompor o plano. Desta forma,
surge o planeamento hierarquico onde uma certa tarefa pode ser realizada por uma accao
primitiva ou pode ser decomposta num conjunto de tarefas de mais baixo nivel.

A complexidade do planeamento inteligente estd na dependéncia do seu correcto
funcionamento das suposicdes simplificadas que sdo tomadas, tais como: tempo discreto,
espaco discreto, mundo deterministico e totalmente acessivel, etc. Os planeadores classicos
realizam todas estas suposi¢fes. Na robotica, no entanto, onde os robds se deslocam no
mundo real e convivem com 0s humanos todas estas assumpgdes deixam de fazer sentido. O
tempo é continuo, o espaco é continuo, 0 mundo ndo € deterministico (ndo existindo qualquer
garantia de execucdo correcta das accOes) e ndo é totalmente acessivel. No entanto, o
planeamento de alto nivel continua a ser extremamente necessario, como é o caso da cadeira
de rodas inteligente. Um planeamento de trajectérias complexas € essencial principalmente
para 0 mundo real e dindmico, que normalmente é apenas semi-conhecido.

O objectivo actual deste mddulo é avaliar as reais necessidades e requisitos de um
planeador inteligente aplicado a CRI. Os planeadores desenvolvidos neste trabalho tiveram
como objectivo principal servir como uma ferramenta didactica e integrada ao sistema,
ficando o desempenho do planeador e a qualidade dos planos gerados fora do &mbito deste
trabalho. Baseado no estudo realizado, foi construida uma ferramenta grafica de planeamento
para servir de base a novos desenvolvimentos.
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O modulo de planeamento é responsavel por criar uma sequéncia de acc¢des de alto nivel
necessarias para atingir a meta global. Este modulo compreende a camada estratégica da
arquitectura de controlo multi-nivel (ver subseccéo 4.5 Navegacdo e Controlo) e é executada
pelo Agente Inteligente (maiores detalhes na subseccdo 4.7 Sistema Multi-agente) que
compde o Sistema Multi-agente da Plataforma IntellWheels (P1W).

O planeador utilizado neste trabalho foi inicialmente implementado com base no
algoritmo STRIPS (Figura 56) e mais tarde substituido por uma metodologia de planeamento
baseado em grafo (Figura 57). Planeamento com base em grafos é uma poderosa estrutura de
dados que codifica a informacdo sobre que estados podem ser alcancaveis, ou em outras
palavras, trata-se de uma sequéncia de nivel que corresponde a um conjunto de estados ou de
accdes. Também foi utilizado uma linguagem para descrever o problema e o dominio, o
Planning Domain Definition Language - PDDL (Edelkamp & Hoffmann, 2003).

T
& Planner STRIPS by RBraga® En
Objective World State
Goto R MoW(P 1)=True  At{P 1.Rocom1)
010 Room NoW(P 2)=True  At{P 2.Room2)
MoW(P 3)=True AP 3.Rocom3)
MoW(P 4)=True  At(P 4. Room4)

Place
MoW(P 5)=True  AtP 5. Room5)

Room 1
Patiert Free(W T)=Tue AW 1.Hall)

. Freo(W 2=True AW 2 Hall)
el Free(W 3)=Tue AW 3.Hall
Wheelchair

Wheelchair 3 -

Action
= | Action Fartial State

Plan

Planning

mowve(W 3,Hall. Room2)
gets(W 3.P 2. Room2)
camy(W 3,F 2 Room2, Room1)
leave(WW 3.P 2.Room1)
move(WW 3,Room1,Hall)

Obj: [At(P 2, R 1)"NoW(P 2)"At(W 3, H) ... Plan Completed

‘ Init H Plan H step by HLlpdate | = |
step

Figura 56: Planeador com base em STRIPS

O mddulo de planeamento utilizou inicialmente o algoritmo de planeamento automatico
linear do tipo STRIPS com encadeamento inverso. Foram criados 5 objectivos diferentes: ir
para algum quarto; ir para o jardim; ir & casa de banho; ir & enfermaria e ir ao refeitorio. Cada
um destes objectivos possui caracteristicas diferentes, como por exemplo, ir para o quarto
implica que a cadeira volte vazia para o hall. Esta abordagem utilizada inicialmente para o
planeamento é muito rigida pois a implementacdo estd muito voltada ao cenério de aplicacdo
(neste caso, este foi desenvolvido para planear certas tarefas comuns num ambiente
hospitalar), o que resultaria na necessidade de refazer-se a implementacdo para cada novo
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cenario. Na maioria das situacdes, este planeador apresentou planos completos, mas nalgumas
situacBes ele apresentou a anomalia de Sussmam® (Sussman, 1975). Entdo, optou-se por
utilizar um planeador com base em GraphPlan juntamente com uma linguagem padronizada
para descrever o dominio e o problema. Isto permite ndo sé o planeamento das ac¢des da
cadeira num ambiente hospitalar, a geracdo de planos para diferentes cenarios, assim como, a
geracdo de planos para as accdes internas da CRI.

l .
[ Fies | Domin | Probler | Plan | Giaph |

Edit10

A e g
w P
’- i 2-place
n I 16 - place
7z ]
[Objects
oh - wichai 3
Pt - patient
PI2 - patient
T

C:\Users\User\Desktop\exemplos ipeAlpgtd wintLPG d-1.0VpgtdH1.D.exe

Figura 57: Planeador com base em GraphPlan

Este planeador foi implementado de forma grafica com o objectivo de se tornar uma
ferramenta que facilite o ensino e desenvolvimento de técnicas de planeamento com base em
GraphPlan. Como mencionado no capitulo anterior, esta técnica de planeamento é dividida
em duas etapas. A primeira etapa é a geracdo de um grafo que representa as ac¢des e estados.
O grafo gerado pode ser observado na Figura 57, onde pode observar-se 0s nos (que
representam as proposices e as accOes, distribuidos em niveis diferentes), os arcos (que
representam as pré-condi¢des ou efeito das accBes) e também as relagdes mutex (conflitos
entre accOes ou entre predicados). A segunda etapa é a extraccdo do plano. Nesta etapa foi
utilizado a busca em profundidade para procurar a solucéo.

3 A Anomalia Sussman é um problema em IA, primeiramente descrito por Gerald Sussman, que ilustra uma
falha em algoritmos usados em planeadores “ndo intercalados” que ndo conseguiam encontrar uma solucéo sem

redundancias, uma vez que, tratavam os sub-objectivos isoladamente, em vez de intercala-los.
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A Figura 58 apresenta as janelas de configuracdo do planeador com base em GraphPlan.
Com isso, é possivel criar, editar ou carregar a descricdo do dominio e do problema com o uso
da linguagem PDDL.

Plancador Braga o
File

Files | Domain | Problem | Plan | Giaph |

Abi al

Requirement s

¥ typing [ fuents
[ constaints
[ strips: [ preterences
[Tequdiy

File
Files | Damain | Problem| Plan | Graph

Solupdo enconirada = 64 89 23 26 2851 53 9864

wo\eemplos ipc\lpgsd-win\LBG-3d-1 0\pl_THCZ pddl

Co\UsersUsen

C:MJsersiUser\Desklop!

CUserstUser\Desktaphexemplos ipchpgtdwin LG o1 04ipg-td-1 0.exe Local do planer Planear

Figura 58: Janelas de configuracdes do Planeador

A Figura 59 apresenta a descricdo do dominio das CRI em PDDL. E possivel observar os
cinco predicados (linhas de 8 a 12) pertencentes ao dominio das CRI (cadeira ‘ch’ livre,
paciente ‘pt’ sobre a cadeira ‘ch’, cadeira ‘ch’ no sitio ‘p’, paciente ‘pt’ no sitio ‘p’ e paciente
‘pt” sem cadeira), assim como, a definicdo de quatro accdes (pegar paciente, largar paciente,
transportar paciente e mover cadeira vazia de um sitio para outro).
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;v IntellWheels Domain: dc:m.ainB_IWC

; Buthors: Bodrigo Braga 11-1Z2-Z008

LN U I

5 {(define {(domain I WChair)

& (:regquirements :strips :typing)

7 (:types patient place wchair)

8 (:predicates (clear ?ch - wchair)

g {on-chair ?pt - patient ?ch - wchair)
10 {at ?c - wchair ?p - place)

11 lon ?pt - patient ?p - place)

1z {Eree 7pt — patient) |

i3

14 {(:action move

15 parameters (?ch - wchair ?pl - place 7pZ - place)
1& :precondition (and (eclear ?ch | (at ?ch ?pl))
17 reffect (and inot {at ?ch 2pl))

18 lat ?ch 7?pZ)))

13

20 {:action get

21 parameters (?ch - wchair ?pt - patient ?pl - place)
ZZ precondition (and (clear ?Pch) (at 2ch ?pl) {(on ?pt 2pl)
Z3 reffect (and (not (clear Zch))

24 inot (free ?pt)]

25 {on-chair ?pt 2ch)

2e {tat ?ch 2pl)

27 {on ?pt pl)))

28

29 {(:action drop

30 :parameters (?ch - wchair ?pt - patient)

31 precondition {and {(om-chair ?pt 2ch))

z reffect {(and (not (on-chair ?pt Pch ))

33 {clezr ?ch |

24 (free ?ptl))

35

36 (-action transport

37 parametera (Pch - wchair ?pt - patient ?pl ?p2 - place)
38 precondition {(and (om-chair ?pt ?ch | (at ?ch
33 effect (and (not (at ch ?pll)

40 not (om ?pt ?pli)

41 {at ?ch ?p2)

42 {on ?pt ?pZ)

43 1

44

45 )

;¢ file: C:\Users\User‘Desktop'PFlaneamento'exemplos ipelpgtd-winLBG-td-1. IZI'\dc:mainZ_IWC -pddl

{free pt))

pl ) ion pt Ppl))

Figura 59: Descricdo do dominio da CRI em PDDL

A descricdo do problema da CRI em PDDL (Figura 60) informa o planeador que existe
duas CRI, dois pacientes, e trés salas (ambientes). Inicialmente, a ‘CRI 1’ esta livre na ‘sala
1’, os dois pacientes estdo na ‘sala 2’, sem cadeira (linha 13 a 16). Neste momento o objectivo
é levar o0 ‘paciente 1’ para a ‘sala 6’ e ‘paciente 2’ para a ‘sala 1’ (linha 20 a 24). Esta
descricdo deve ser alterada sempre que o ambiente muda e/ou um novo objectivo é

determinado.
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1 ;; IntellWheels Domain: domainZ_ IWC
2 ;; file: C:\Users\User\Desktop\Planeamentc\exemplos ipc\lpgtd-win\LPG-td-1.0\pl_IWCZ.pddl
3 ;; Authors: Rodrigo Braga 25-01-2009
4 {define (problem I_WChairZ-pl)

S (:domain I_WChairx)

6 (:objecte chl - wchair

7 ch2 - wchair

8 ptl - patient

9 ptZ - patient

10 rl - place

11 rZ - place

12 r& - place)

13 (:init (at chl zl)

14 {clear chl)

15 {on ptl z2)

16 {free ptl)

17

18

19 )

20 (:goal {(and (on ptl x€)

{fxree ptl)

MMM M
U R SRS

Figura 60: Descri¢do do problema da CRI em PDDL

Outra funcdo que esta presente neste médulo é o planeador de trajectdrias (Figura 61), este
gera o caminho (trajectéria) para atingir os objectivos, propostos pelo planeador de alto nivel,
tendo em conta as informagdes do modelo de mundo (mapa, localizacdo e etc.). Para
encontrar um caminho a partir de um determinado ponto inicial até um ponto objectivo
determinado, o sistema utiliza o algoritmo A* (Braga et al., 2009), (Martens et al., 2001).
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Figura 61: Planeador de trajectdrias

Esta fungdo foi implementada na forma de uma ferramenta que une dois conceitos, mapa
métrico e topoldgico. Os passos de utilizacdo desta ferramenta sdo:
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1. Inicialmente, utiliza-se uma representacdo métrica do ambiente em formato Bitmap
(bmp);

2. Criar a o sistema referencial no mapa do ambiente (indica o ponto zero do mapa);

3. Calibrar as dimens6es no mapa (encontra a escala do mapa) para 0 mesmo representar
as medidas reais do ambiente;

4. Criar o mapa topoldgico do ambiente. Esta ferramenta utiliza o conceito de grafos com
as informacdes das coordenadas X,y dos nds obtidas do mapa métrico. A tarefa de criar
0 mapa topoldgico resume-se em colocar 0s nds nos sitios adequados e gerar 0s arcos
entre 0s nads.

Desta forma o algoritmo de pesquisa A* utiliza este grafo para encontrar o melhor
caminho entre dois pontos. O objectivo de se utilizar um planeamento de rotas com base num
mapa topoldgico, neste desenvolvimento, foi facilitar a cooperacdo entre as CRI para evitar
conflito de rotas. Desta forma, os caminhos estdo restritos aos nés e arcos e para avaliar
conflitos de rotas basta comparar 0s nds e arcos de cada plano com uma estimativa temporal
da ocupacdo dos mesmos. Um outro recurso possivel é armazenar conhecimento nos nés e
arcos, com o objectivo de auxiliar a navegacéo. A Figura 62 ilustra as janelas, deste planeador
de trajectorias, que permitem abrir, salvar, editar, criar mapas, visualizar as informacdes dos
nés e arcos, informagdes da rota e configuracdo do agente assim como as informacdes das
tarefas deste agente.
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Figura 62: Janelas de configuracédo do planeador de trajectérias

A funcdo de planear rotas geralmente € realizada pelo agente Planeador mas, em caso de
falta deste agente no sistema, o agente Controlo tem capacidades para assumir este papel e
gerar sua propria trajectoria utilizando A* num mapa métrico pré-informado ou num mapa
criado de forma dinamica pelo agente Percepcdo (Figura 63).
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Figura 63: Planeador de trajectorias com mapa métrico

4.5 Navegacdao e Controlo

Navegacao é a arte, ciéncia, pratica ou tecnologia para um robd movimentar-se (executar
e/ou planear uma viagem) de um ponto de partida até seu ponto de destino (Borenstein et al.,
1996) e envolve, principalmente: percepcdo, ac¢do, planeamento, representagdo, controlo e
hardware. Os sistemas de navegacdo buscam responder a quatro questdes essenciais: Onde
estou? Para onde ir? Por onde ir? Onde estive? Uma actividade importante para permitir a de
navegacao € a de se determinar a posicdo actual, para possivel comparacdo com posicoes
previstas ou desejadas. Alguns equipamentos (como por exemplo, bdssola, o radar, o radio,
encoder e GPS) auxiliam nesta tarefa. Outro factor de extrema importancia na navegacao é a
existéncia de mapas ou modelos que permitam descrever a representacdo do ambiente.

O modulo de Navegacdo da PIW inclui um conjunto de algoritmos responsavel por
realizar o tratamento dos sensores da cadeira de rodas, sua localizacdo e mapeamento do
ambiente (Braga et al., 2009). O conjunto de fun¢des relacionadas com este modulo é
implementado de forma distribuida entre os agentes Percepcdo, Controlo e Inteligéncia.

A PIW apresenta uma arquitectura de controlo multi-nivel, subdividida em trés camadas:
camada estratégica, camada tactica e camada de controlo basico (descritas na Figura 64)
(Braga et al., 2008).
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Figura 64: Arquitectura de controlo multi-nivel da PIW

No topo das camadas do controlo multi-nivel tem-se a camada estratégica que €
implementada pelo agente Inteligéncia, responsavel pelo planeamento. Os algoritmos que
compbem este agente ja foram descritos na subseccdo anterior — Planeamento Inteligente.
Utilizou-se planeamento baseado em grafos para os planos de ac¢des de alto nivel. No quarto
nivel, foi utilizado um algoritmo baseado em A* e grafos para calcular o menor caminho de
um ponto a outro.

A camada tactica é responsavel por subdividir o caminho calculado pelo médulo
planeamento em formas basicas (linhas, circulos, pontos) e em seguida calcular as referéncias
de velocidades para as rodas da cadeira (linear e angular) a fim de movimentar a cadeira de
rodas.

O nivel mais baixo do controlo, que pertence a camada de controlo béasico, consiste
basicamente em controlar a velocidade de cada roda. Nos ultimos protétipos da CRI
IntellWheels esta funcéo é realizada pelo médulo de poténcia. As referéncias de velocidades
lineares e angulares sdo transferidas por comunicacdo série para a placa de interface que por
sua vez as envia ao médulo de poténcia da cadeira. Foi utilizado um modulo comercial
produzido pela PG Drives Technology modelo VR2'. Este médulo possui altos padrées de
desempenho e sdo dedicados ao controlo de cadeira de rodas motorizadas. O médulo VR2
inclui um modulo de alimentacdo compacta e um mddulo de joystick e permite configurar um
elevado numero de pardmetros, tais como aceleracdes, velocidades maximas, proteccdes de
sobre corrente, etc.

PG Drives Tecnologia, anteriormente conhecido como Penny & Giles Unidades de Tecnologia, é uma das
principais fabricantes mundial de controladores para cadeiras de rodas e Scooters de mobilidade, VR2 é um
médulo controlador de cadeira de rodas convencional. http://www.pgdt.com/.
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A Localizacdo da CRI é realizada pelo agente Percep¢do que utiliza as informacdes
provenientes do conjunto de sensores do RM. Para tal, foi desenvolvido um modulo de
odometria que estima a posicdo do rob6. No caso da odometria virtual, este médulo fica
responsavel por intermediar a troca de dados com o simulador e actualizar o estado do mundo
interno que € enviado aos outros agentes. Estas informacdes, de posicdo, vao permitir que o
modulo de controlo efectivamente controle os movimentos da cadeira. Na odometria real, as
informacbes de velocidade e posicdo sdo calculadas a partir das informagdes obtidas pelos
encoders.

Utilizou-se ainda a informacgdo proveniente do sistema de visdo para auxiliar na
navegacdo. O reconhecimento de marcos artificiais (landmarks) torna o sistema de
localizacdo mais robusto. O mddulo de visdo consiste no processamento de imagens
fornecidas por uma webcam direccionada para o piso do ambiente, onde actualmente a
imagem capturada é utilizada para o reconhecimento de marcos rectangulares vermelhos de
11x2cm colados no chdo. Tais marcos séo reconhecidos e comparadas com as informacgoes
armazenadas na memoria do agente. O agente tem armazenado na sua meméria informacdes
referentes a posicdo dos marcos artificiais, para um determinado ambiente. O software de
reconhecimento é activado quando a CRI estd aproximadamente a um raio de um metro do
marco. Desta forma, quando este é reconhecido o sistema calcula a posicdo em relacdo a este
marco conhecido e actualiza a sua posicao, 0 que ocasiona uma correc¢do automatica do erro
de posicdo acumulado pela odometria. A Figura 65 apresenta a janela de configuracdo da
aplicacdo de reconhecimento de marcos artificiais. Nesta aplicacdo é possivel configurar a
posicdo da webcam e os critérios de reconhecimento do marco artificial.

O algoritmo de reconhecimento € muito simples e segue 0s seguintes passos: segmentar as
cores (neste caso foi determinado a cor vermelha pela baixa probabilidade de encontrar
objectos e/ou pisos desta cor); identificar as bordas pelo lado direito e esquerdo; validar as
bordas encontradas a partir de parametros de validagdo que indicam a distancia e a tolerancia;
calculo do ponto médio entre os pontos das bordas; determinacdo da equacdo que representa a
recta entre 0s pontos médios do marco (utiliza-se 0 método dos minimos quadrados); e, por
fim, calculo da posicdo global com base nas informagdes da imagem e da informacdo da
posi¢do do marco no ambiente.
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Figura 65: Aplicagdo de reconhecimento de marcos artificiais

Outro método de localizagdo global utilizado na PIW, foi o sistema de localizacdo em
tempo real (Real Time Location Systems - RTLS) fabricado pela Ubisense™ (Figura 66). O
sistema Ubisense foi projectado para detectar e responder a eventos, com laténcias inferiores a
um segundo, para o controle independentemente do nimero de pessoas e objectos ou do
tamanho do espaco. Ubisense usa uma arquitectura celular escalonavel, podendo ser aplicado
desde pequenas instalacfes até areas muito grandes. Em areas grandes existe a necessidade de
varias "células" com um pequeno nimero de sensores a trabalhar em conjunto. Milhares
desses sensores podem ser integrados numa Unica empresa para monitorar uma area ilimitada
e gerir milhares de tags. Os sensores podem ser ligados entre si numa variedade de
configuragdes, o que permite optimizar os custos da infra-estrutura juntamente com a precisao
de localizacdo requerida pela aplicacdo. O sistema é composto por sensores de precisao ultra-
wideband (UWB) organizados em forma de uma matriz de antenas e receptores de radio de
UWB. Deste modo, o sensor detecta pulsos das tags UWB Ubisense, 0 que permite a localizar
as posicdes das tags com erro de 15cm em 3D. Para calcular a orientacdo da cadeira foram
necessarias a utilizacdo de duas tags por cadeira.

1> Ubisense é um dos lideres mundiais em sistemas precisos de localizagio em tempo real (Precise Real-Time
Location Systems — RTLS ) , http://www.ubisense.net/en/.
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Figura 66: Sistema Ubisense: Antena, tag fina e tag compacta

As funcbes de Controlo, cuja funcdo principal é o controlo da CRI, também permitem
estudar e avaliar novos algoritmos de controlo assim como os algoritmos base ja
implementados. Os pardmetros dos algoritmos base podem ser alterados com a finalidade de
possibilitar o seu estudo e permitir o ajuste dos parametros com a finalidade de melhorar o
desempenho do controlo em modo automatico (Figura 67). Actualmente é possivel utilizar
oito tipos de ac¢Oes basicas: seguir recta, ir para o ponto (x,y), girar para (0), seguir parede a
esquerda, seguir parede a direita, esperar, parar, assim como a funcéo de desvio de obstéaculo.
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Figura 67: Janela de configuracéo dos parametros de controlo
4.5.1 Controlo de Accbes Basicas

Foram implementados algoritmos simples para o controlo de accGes basicas, como por
exemplo: seguir recta, ir para o ponto, girar para o angulo. Estes algoritmos séo baseados na
posicdo cartesiana da cadeira de rodas. Outros algoritmos baseados nas informacGes de
sensores de distancia (sensor de ultra-som e infravermelho) também foram implementados,
por exemplo: seguir paredes e desvio de obstaculos.

149



Plataforma de Desenvolvimento de CRI Conceito e Implementacéo

Uma trajectéria, mesmo que complexa, pode ser entendida como a segmentacdo de
inimeros segmentos de rectas. A utilizacdo desta abordagem visa reduzir a carga
computacional necessaria para a movimentacdo da CRI, uma vez que para determinar uma
recta € necessario apenas a definicdo de dois pontos no espaco. Além disso, 0 uso de
segmentos de recta torna possivel definir e ajustar as velocidades linear e angular em cada
ponto do segmento, levando em consideracao os valores correspondentes aos pontos inicial e
final.

Neste desenvolvimento, foram utilizados controladores que possuem feedback parcial dos
estados (X, Y. 0) e permitem corrigir a posicdo (X Y.) que representa as coordenadas
cartesianas do ponto central da cadeira e a sua orientagdo (8) no plano cartesiano. Todas as
velocidades calculadas, para os controladores a seguir, sdo saturadas no valor limite
determinado pelo parametro de velocidade maxima. Os controladores implementados foram:
seguir recta, ir para o ponto (X,y), girar para (0) e seguir parede.

Seguir Recta

O controlo Seguir recta € utilizado para manter o rob6 sobre uma determinada recta de
referéncia. Para isso, considera-se a trajectoria desejada, descrita pelo segmento de recta
definido pelos pontos A (X,,Y.) € B (X, Yp), Na direccdo de A para B. A Figura 68 ilustra as
representacfes da posicdo, orientacdo da cadeira de rodas e a trajectéria definida pelo
segmento de recta.

O angulo ¢ é o erro de orientacdo da cadeira de rodas, e consiste na diferenca entre o
angulo a do segmento [AB] e o angulo 6 do rob6 no Sistema Global de Coordenadas (SGC) e
é calculado através da equacao:

p=0—-«a (Eq. 15)

Para o calculo da velocidade angular de referéncia (w) leva-se em consideracdo a
componente de erro de orientagdo e o erro e, (que representa a distancia entre o ponto C e 0

segmento de recta [AB], sendo que a recta é definida pela funcéo ax, + by, + ¢ = 0). O valor
do erro e, € calculado através da equacao:

_lax, + by, + |

Eq. 16
ey N (Eg. 16)
Desta forma, a velocidade angular é calculada através da seguinte equacao:

Onde k; e k, representam os ganhos proporcionais de ajuste do controlo.
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Figura 68: Representacéo esquematica do controlador para seguimento de recta

A equacdo que representa a velocidade linear (v) do robd é:

V=V, +K,e, (Eqg. 18)
O erro e, consiste da distancia entre a projeccdo do ponto C sobre a recta AB e o ponto B e €

calculado pela equacao:

ep = J(xb —xp)? + (Vp — ¥p)? (Eg. 19)

Este erro é responsavel por incrementar a velocidade linear (v) até a velocidade maxima
determinada, quando a cadeira se encontra distante de seu do ponto B, e reduzi-la
proporcionalmente a medida que se aproxima.

Ir para o Ponto (x,y)

O objectivo do controlo Ir para o ponto (x,y) € permitir que a cadeira de rodas se mova
desde a sua posicao actual C (x.,Y.) até determinado ponto objectivo B (x,Y;). Para isso, é
tracado uma trajectoria R definida a partir do segmento de recta [CB] com a orientacdo a
definida no Sistema Global de Coordenadas. Este controlador é uma simplificacdo do controlo
Seguir recta, uma vez que a cadeira de rodas sempre se mantém sobre a trajectoria R que é
recalculada a cada ciclo com os dados de posi¢do actualizados. A Figura 69 apresenta a
representacdo esquematica deste controlador.
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Figura 69: Representacdo esquematica do controlador para Ir para o ponto (x,y)

O angulo ¢ é o erro de orientagcdo da cadeira de rodas, e consiste na diferenca entre o
angulo o do segmento [CB] e o angulo 6 do robd no sistema de global coordenadas SGC. O
valor de ¢ é determinado pela equacéo:

p=0—-«a (Eq. 20)

Para este controlador, o erro de orientacdo ¢ da cadeira de rodas mantém sua relagdo entre

a e 6. Entretanto, a definicdo de o sofre uma pequena alteragdo, sendo neste caso o angulo

formado entre segmento [CB] e o eixo da abcissas do SGC. Nesta modelagéo, o erro ey €

nulo, uma vez que o ponto C faz parte da trajectoria R. Sendo assim, a velocidade angular (w)
do rob6 é definida utilizando-se apenas o erro de orientacdo e calculado através da equacao:

w=—k; @ (Eq. 21)
O termo k; representa o ajuste de ganho proporcional para este controlador. Neste caso, a
CRI roda sobre si propria até estar quase a apontar para 0 ponto destino e depois chama-se o
controlador de Seguir recta recalculando a recta em cada iteragéo.

Girar para (0)

O controlo para posicionar a cadeira num determinado angulo é um algoritmo muito simples,
mas ndo menos importante que os demais. Este é utilizado em situacfes em que é necessario
apenas um movimento angular da cadeira de rodas, como na orientacao inicial de trajectorias
e em certas correccOes de rotas. Este controlo € uma simplificacdo do controlo Ir para o ponto
(x,y), onde a cadeira ja se encontra no ponto objectivo e falta apenas ajustar sua orientacdo. O
angulo ¢ necessario para a correccdo da orientacdo da cadeira de rodas é calculado pela
equacéo:

p=0—-«a (Eq. 22)
Onde 6 é o angulo da posicdo da cadeira de rodas no SGC e a o angulo de posicdo de
referéncia (ver Figura 70).

152



Plataforma de Desenvolvimento de CRI Conceito e Implementacéo

YA

>

Figura 70: Representacdo esquematica do controlo girar para (6)

Neste controlador a velocidade angular w é calculada pela equacéo:

w=—k ¢ (Eq. 23)
Onde k, é o ganho de ajuste. Neste caso, a velocidade linear (v) do robd movel é nula.

Seguir Parede

O controlo Seguir parede, ao contrario dos controlos anteriores, ndo depende da
localizacéo global da CRI. O controlo é realizado com base nas medidas obtidas dos sensores
localizados na parte lateral da CRI. Desta forma é possivel obter a distancia e o angulo da CRI
em relacdo a parede.

A diferenca entre a distancia de referéncia (dg), distancia desejada entre a cadeira e a
parede, e a distancia medida pelo sensor frontal lateral resulta no erro de distancia frontal da
CRI (er) e é calculada através da equacao:

er = di — Sonarg (Eq. 24)

Da mesma forma, o termo e, representa o erro da diferenca entre as medidas do sensor
frontal lateral (Sensor g;) e o traseiro lateral (Sensory;) e é calculado através da equacéo:

eq = Sonary, — Sonary,, (Eq. 25)
Para calcular a velocidade angular (w) da CRI utiliza-se a equagéo:

w=k e —k,e, (Eqg. 26)

Para ajustar a dindmica do controlo séo utilizados dois ganhos de ajuste, k, € k,, onde o
primeiro pardmetro tem influéncia no erro da distancia da CRI em relagdo & parede e o
segundo parametro esta relacionado com a perpendicularidade da CRI em relacdo a parede e
ajuda a suavizar a reac¢do do controlador. A velocidade linear (v) é um pardmetro
independente e constante durante o deslocamento da CRI, este pode ser determinado pelo

utilizador, como representado na equacgao a seguir.
v =, (Eq. 27)

Onde v, € a velocidade nominal determinada pelo utilizador.
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Figura 71: Esquema da utilizacdo dos sensores laterais para o controlo de Seguir paredes

A Figura 71 ilustra duas situacOes diferentes na utilizacdo dos sensores para seguir
paredes. Em (a) a cadeira esta a aproximar-se da parede esquerda e, neste caso, utiliza-se
apenas a informacgéo dos sensores laterais esquerdos. Em (b), a CRI encontra-se a seguir a
parede pela direita e neste caso as informacgdes dos sensores a ser utilizada sdo apenas dos
sensores do lado direito. Entretanto, em qualquer dos casos, deve-se utilizar o desvio
automatico de obstéculos.

Desvio de obstaculos

O algoritmo de desvio de obstaculos é baseado na arquitectura de subsuncdo. Este
algoritmo possui camadas de comportamentos como inversdo de marcha, desvia para
esquerda, desvia para direita entre outros. Estes comandos estdo organizados de forma
hierarquica sendo que um comportamento quando activado pode inibir os comportamentos de
niveis mais baixos. Neste caso, o nivel mais baixo da hierarquia é o comando do utilizador.
Este algoritmo foi utilizado também para 0 modo auténomo, neste caso, 0 comando oriundo
do utilizador foi substituido pelo comando do controlo auténomo. Por exemplo, quando o
utilizador, por descuido, envia um comando que pode causar uma colisdo este é suprimido e 0
comando de desvio de obstaculo é enviado ao motor, como representado na Figura 72.

Motores

Figura 72: Arquitectura de subsuncdo utilizada no controlo de desvio de obstaculo
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4.6 Interface Multimodal

Uma interface é um elemento que estabelece limites entre duas entidades. Actualmente, a
maioria das interfaces homem-maquina tradicionais tem por base a correlacdo de uma entrada
com uma saida (uma relacdo de um para um e ndo personalizavel). A evolugdo deste
paradigma, e uma maneira mais natural de criar uma interaccdo com o utilizador, é o
estabelecimento de uma interaccdo multimodal, que contempla uma ampla gama de formas e
canais de comunicagdo, como video, voz, caneta, etc. Segundo Oviatt (Oviatt, 2000) uma
Interface multimodal (MultiModal Interface — MMI) "Processa dois ou mais modos de
entrada do utilizador (como a fala, caneta, toque, gestos manuais, posi¢cdo dos olhos,
movimentos da cabeca e do corpo) de forma coordenada com a saida do sistema multimédia.
As interfaces multimodais s&o uma nova classe de interfaces que visam reconhecer formas
naturais da linguagem humana ou comportamentos, e que incorporam uma ou mais
tecnologias com base no reconhecimento”.

O mddulo MMI da PIW foi projectado para permitir a conexao de diversos dispositivos de
entrada simultaneamente (voz, expressdes faciais, gestos da cabeca, teclado touch-screen e
joystick) (Reis et al., 2009). Desta forma é possivel comandar a cadeira de rodas através de
uma sequéncia de entrada do mesmo canal de comunicagdo ou mesmo a partir da combinacgéo
de canais distintos (dispositivos de entrada). Através deste mddulo, os utilizadores podem
criar uma sequéncia de entrada mais adequada com as suas limitagdes (0 que pode estar
associado a um ou mais comandos de saida). Além disso, esta aplicagdo pode proporcionar
uma interaccdo entre o ambiente e os métodos de entrada, de modo que em qualquer caso a
informacdo de entrada pode ser analisada e verificada se é confiavel, para garantir a seguranca
do utilizador.

A interaccdo entre 0 mddulo MMI e o driver de dispositivo de entrada é baseado numa
arquitectura cliente / servidor, onde o médulo MMI actua como um servidor e o driver de
dispositivo de entrada como cliente. Durante a conexdo, a MMI requisita informagdes do
driver de dispositivo de entrada quanto as suas caracteristicas (por exemplo: nome, tipo e
namero de entradas, etc.). Uma vez que a conexao € estabelecida, quando este dispositivo de
entrada € utilizado o driver envia 0 novo estado do dispositivo para 0 médulo MMI. A
conexdo entre o driver do dispositivo de entrada e 0 mdédulo MMI esta representado na Figura
73.
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Figura 73: Arquitectura do médulo MMI

O mo6dulo MMI tem por base 3 listas dindmicas:

e AccOes: Lista de ac¢des de alto-nivel disponibilizada pelo agente Controlo. Esta
lista é sempre actualizada quando as habilidades do sistema sdo incrementadas ou
reduzidas (Figura 74);

o Dispositivos: Lista de dispositivos de entrada regista todas as entradas activas no
agente interface (Figura 74);

e Associagdes: Lista que associa as entradas (por exemplo, sequéncia de botdes)
com as saidas (ac¢des). O sistema permite criar novas associacfes e também
definir uma relagcdo entre uma sequéncia de entradas e uma dada accdo de alto-
nivel (Figura 75).

Achons |mputs
1D: [0] Mame: Manual 1D: [1] Mame: jopstick Commands: 18
1D: [1] Marme: Up 1D: [2] Marne: Yaoice Commands: B
10 [2] Mame: Back 10 [3] Mame: wiimote Commands: 2

1D: [3] Mame: Left Spin

1D: [4] Marne: Right Spin

10 [5] Mame: Left Tum

1D: [E] Marne: Right Turm

10; [F] Mame: Up &

1D: [B] Mame: STORP

1D: [9] Marne: Back. %

10 [10] Mame: Follow Left wall
10: [11] Mame: Follow Right '/l
10 [12) Mame: Goto LFR

1D: [13] Mame: Go to Elevator
1D: [14] Marme: Ga to'WC

10 [15] Mame: Goto Braga

1D: [16] Mame: Go o Homel

Figura 74: Listas de accoes e dispositivos de entrada disponiveis
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Figura 75: Lista que armazena as associagoes entre as sequéncias de entradas e saidas

Sempre que uma entrada € alterada esta informacdo é enviada @ MMI que faz a busca na
lista das associacgdes. Se existir alguma acc¢ao associada com a sequéncia de sinais de entrada
entdo o agente interface envia ao agente controlo o pedido de execucdo de tal accdo. A Figura
76 apresenta seis exemplos de sequéncias, em a) uma sequéncia simples de entrada (carrega e
solta o botdo 3 do dispositivo de entrada 1) que estd associada com a ac¢do girar no préprio
eixo no sentido anti-horério, em b) uma sequéncia errada e as demais imagens apresentam
outros exemplos.

Ready: Enter sequence Ready: Enter sequence Ready: Enter sequence
RIGHT SEQUEN WRONG SEQUENCE > RIGHT SEQUE
Auto Mode Auto Mode Auto Mode

3 3 3
sa ¢
11 :
@ Q .
No info No info
No info
a) b) ©)
Ready: Enter sequence Ready: Enter sequence
RIGHT SEQUE @
RIGHT SEQUEN - RIGHT SEQUE
Auto Mode
Auto Mode Auto Mode
11 1 f 9 9
9 Q€ 2 g
11 2 1 11
@d: ©c © @
No info No info No info
d) €) f)

Figura 76: Exemplos de uma sequéncia de entrada

Os itens da Lista de associacbes sdo habilitados ou desabilitados de acordo com a
disponibilidade dos dispositivos de entrada, com as ac¢des disponiveis pelo controlo. Em
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trabalho futuro, podera ser desenvolvido algoritmo que avaliara as condi¢cbes do ambiente,
habilidades do utilizador, desta forma sera possivel habilitar ou desabilitar o gatilho das
accOes de acordo com o resultado desta avaliacao.

4.7 Sistema Multi-agente

Uma cadeira de rodas verdadeiramente inteligente deve ser capaz de comunicar e interagir
com outros dispositivos inteligentes, como por exemplo, outras cadeiras de rodas inteligentes,
sistemas de accionamento de portas, elevadores, entre outros. Para atender este requisito foi
estudada a metodologia dos Sistemas Multi-Agente (SMA). Esta metodologia permitiu
implementar o conjunto de funcgdes descrito a seguir:

e Comportamento cooperativo entre um grupo de CRI: Nesta funcionalidade as CRI
podem negociar as tarefas de deslocamento de um determinado nimero de pacientes.
Neste caso, 0 resultado seria um escalonamento dindmico em tempo real. Outra
possibilidade é a de cooperar no planeamento automatico das accBes para realizar
uma determinada tarefa, assim como, comparar planos para que uma cadeira nao
tenha accdes que possam entrar em conflito com o plano de uma outra cadeira. Um
exemplo de conflito, seria a necessidade das duas cadeiras passarem pelo mesmo
corredor apertado ao mesmo tempo.

e Comportamento colaborativo entre utilizador e outros sistemas: Esta funcionalidade
é mencionada na literatura sobre SMA (Wooldridge, 2001)(Gonzalez et al., 2006).
Neste caso, o utilizador e a CRI poderdo colaborar em comandos compartilhados,
como no caso da navegacao em modo seguro, modo semi-automatico e até mesmo, na
colaboracdo da construcdo de planos para a navegacdo automatica. Outros
dispositivos, como por exemplo portas automaticas, pode colaborar numa tarefa onde
a cadeira necessita trocar de sala. Neste caso a porta ira realizar as ac¢Ges de abrir e
fechar de forma colaborativa e automatica.

Uma outra caracteristica desejavel que os SMA apresentam é a facilidade de integrar
novos recursos, servicos, funcionalidades ao sistema, além de facilitar a criacdo de
redundancia no sistema, 0 que resultard& em maior robustez (uma caracteristica muito
interessante em sistemas criticos).

Por estes motivos, no desenvolvimento da PIW foi utilizado o paradigma de SMA. Pode-
se considerar o SMA desenvolvido como um agrupamento de varios modulos distribuidos em
agentes autbnomos (micro agentes) que, por sua vez, numa visdo global, formam um Unico
agente do SMA (macro agentes). Assim sendo, um conjunto base de agentes (Controlo,
Inteligéncia, Interface e Percepcdo) denominados micros agentes formara os agentes
embarcados em cada CRI e a sua coligacdo formard um macro agente. Este conjunto de
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agentes, através da interaccdo com o utilizador e a comunicacdo entre si préprios, agentes de
outras cadeiras e outros dispositivos “inteligentes” poderdo colaborar, cooperar, trocar
conhecimento, planos, desejos, etc.

Existem diversos projectos de investigacdo voltados para as CRI e protdtipos de CRI
desenvolvidos para testar e validar teorias. No entanto, poucos trabalhos publicados utilizam
metodologias de planeamento inteligente sob o paradigma de SMA. Este trabalho, pelo
contrério, aborda simultaneamente o uso de SMA, de forma macro e micro, e a0 mesmo
tempo apresenta a modelizacdo formal do SMA.

O SMA desenvolvido permite controlar e coordenar CRI tanto no mundo real como num
mundo virtual. Este sistema de controlo para agentes autbnomos e semi-autbnomos opera de
forma colaborativa e cooperativa em qualquer tipo de ambiente onde possa ser interessante o
uso de multiplas cadeiras de rodas, tais com ambientes hospitalares ou centros de paralisia
cerebral. Os outros objectivos em utilizar o paradigma de SMA séo: facilitar a integragédo de
novos agentes com novas habilidades; permitir que emerja uma auto-organizacdo e
comportamentos complexos do sistema através de estratégias individuais de todos os seus
agentes simples.

A arquitectura do SMA proposta para a plataforma de desenvolvimento de CRI foi
projectada para implementar e facilitar a utilizacdo de varios modulos independentes. Os
principais agentes projectados foram:

1) Agente Inteligéncia: Este agente foi projectado para implementar o mddulo de
planeamento que € responsavel pela camada de estratégia. E nesta camada que as
decisdes de alto nivel sdo tomadas, assim como um possivel planeador continuo,
sistema para monitorar em tempo real a execucao do plano e a cooperagdo com outros
agentes. O agente Inteligéncia possui um planeador automatico responsavel por criar
uma sequéncia de accdes de alto nivel necessarias para atingir a meta global (com base
num algoritmo de planeamento inteligente). Além disso, esse agente também é
responsavel por gerar planos de accdo com sequéncias de ac¢Oes basicas (algoritmo de
planeamento do caminho).

2) Agente Controlo: O agente Controlo implementa a camada téactica que inclui um
controle das accGes basicas (por exemplo, seguir recta, girar, seguir parede, ir para o
ponto (x,y)) e gerar as referéncias (calcular as velocidades linear e angular da CRI).
Este agente também implementa a camada de controlo béasico, responsavel pelo
controlo de velocidade em baixo nivel.

3) Agente Interface: O agente Interface é responsavel por colectar as informacdes das
entradas com utilizador (por meio do médulo de interface Multimodal) e por exibir as
informacBes mais relevantes (por exemplo, distancia dos obstéaculos, velocidade,
posicdo) através de uma interface grafica com utilizador (GUI, do inglés Graphical
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User Interface). Além disso, é responsavel por fazer a interaccdo entre o utilizador e
0s outros agentes do sistema, encaminhando os pedidos do utilizador para o agente
mais adequado.

4) Agente Percepcao: Este agente representa o sistema de percepcdo do robd mével. Os
seus objectivos incluem ler o sensor adequado e actualizar a representacdo do mundo
interno, mapeamento e localizag&o.

Outros agentes que completam o conjunto de agentes da PIW s&o designados por agentes
de servicos. Estes agentes foram criados com o objectivo principal de auxiliar o sistema de
CRI a atingir os seus objectivos globais.

Os agentes de servigo podem cooperar e colaborar com os agentes que estdo embarcados
no robd moével (CRI). O Agente Porta é responsavel por controlar as portas e portées no
ambiente CRI, abrindo e fechando as portas para permitir ou impedir acesso em areas
restritas. O Agente Registo é responsavel por criar 0s arquivos de registo permanente sobre as
mensagens trocadas entre agentes, seus estados, com a finalidade de auxiliar no processo de
depuracdo e analise do sistema. O Agente Controlador de Accdes das CRI é responsavel por
centralizar o controlo de todo o trafego no ambiente das CRI, desta forma, ele busca evitar os
conflitos de trafego. O papel deste agente € monitorizar todas as actividades e agir sempre que
necessario para evitar eventuais conflitos e situacdes sem saida. O Agente Assistente €
responsavel pela interaccdo humano/sistema, recebendo e tratando os objectivos globais. Este
agente é a interface entre enfermeiros, médicos, terapeutas e assistentes com o sistema de
CRI.

4.7.1 Plataforma de Comunicacao

Algumas das restricdes aplicaveis aos rob6s mdveis sdo as comunicacdes seguras em
sistemas de transmissdo abertos, navegacdo segura e evitar obstaculos. A forma de
comunicacdo dos sistemas esta em constante evolucéo devido a proliferacdo dos dispositivos
e das tecnologias sem fios, enquanto estas novas tecnologias trazem vantagens elas também
apresentam desvantagens, especificamente no dominio dos sistemas de seguranca ou de
seguranga critica, onde, na eventualidade de uma falha, possa causar danos as pessoas, nas
suas propriedades ou para o ambiente (Malm et al., 2007), (Fowler, 2004).

Se um rob6 movel é um sistema critico de seguranca ou parte de um, o sistema de
comunicagédo deve evitar falhas e mostrar-se seguro para acesso ndo autorizado, mantendo o
nivel desejado de compatibilidade com as camadas de transmissdo do meio de comunicacéao
fisico disponivel. Para enfrentar e resolver esses problemas, determinados standards (por
exemplo a CENELEC EN 50159-2) (CENELEC EN 50159-2, 2001) devem ser seguidos.
Estes standards descrevem as ameacgas conhecidas para comunicagdes e 0s métodos de defesa
aplicaveis para sistemas criticos de seguranca que usam camadas de transmissdo em meios de
comunicagdo abertos.
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Normalmente, uma plataforma multi-agente como o Java Agent DEvelopment Framework
(JADE) (Bellifemine et al., 2007) poderia ser utilizada para permitir as comunicagdes e
organizar os diferentes agentes. No entanto, com as plataformas multi-agente comuns ndo é
possivel personalizar e aprimorar algumas funcionalidades do sistema, como, por exemplo,
adaptar o sistema para os problemas de um sistema critico de seguranca. A solucédo, usada na
PIW, para este problema foi desenvolver novos métodos de comunicacdo no &mbito de uma
nova plataforma multi-agente.

Na implementacdo do sistema de comunicagdo da PIW seguiram-se as directrizes FIPA
(Foundation for Intelligent Physical Agents), assim como a linguagem de comunicacao de
agente (ACL, do inglés Agent Communication Language) e um conjunto de servigos tal como
um sistema de gestdo de agente, um sistema de transporte de mensagens e um directério
facilitador (Cunha et al., 2010). A arquitectura de comunicacao, ilustrada na Figura 77, foi
projectada com cinco camadas, sendo possivel escolher quais as camadas que devem ser
utilizadas na aplicacdo pelo utilizador sem comprometer a funcionalidade do agente. Esta
arquitectura seguiu o modelo de Referéncia OSI (Open Systems Interconnection) e
implementacdo de métodos de tolerdncia a falhas descritos em (CENELEC EN 50159-2,
2001) e (IEC 60812, n.d.). Além disso, o sistema aceita a adicdo de novas camadas na
arquitectura, o que permite personalizar a arquitectura do sistema, e desta forma é possivel
adapta-la a um dominio especifico ou para melhorar os servicos prestados.

Agente

Fungdes do Agente (implementagdo)

fArquitectura de comunicagéo\

ListaLocal
de Agentes

Container

Lista Global de AgentesJ

Lista Facilitador de

Algoritmos
container

)
—

Camada Temporal

Seguranga da Mensagem

Camada de Seguranga
Camada de Comunicagéo J

KMensagem Relevante parao Agente

Meio de Transmissdo da Comunicagao

Figura 77: Arquitectura multi-camadas da plataforma de comunicagéo

As principais caracteristicas desta arquitectura sdo a eleicdo de uma entidade designada
por container, semelhante ao que existe na plataforma JADE, e a distribuicdo de uma lista de
agentes local (LAL), bem como uma lista de agentes global (LAG), assim como 0 uso do
paradigma orientado a mensagem. Estas listas contém configuracdes dos aplicativos que
permitem a comunicacdo e a distribuicdo da chave publica de criptografia entre os agentes. O
container foi projectado para ser responsavel pelas operacdes de manutencdo das listas, que
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incluem criagdo, actualizacdo e exclusdo. No entanto, e ao contrério de outros sistemas, o
container nao foi projectado como uma entidade separada ou como a base para a criagcdo de
agentes e das suas actividades. A principal motivacdo para isso € evitar que a admissivel e
provavel situacdo na qual uma cadeira de rodas possa perder a conectividade com a rede, ou
simplesmente alterar sua configuracéo de rede, possa causar 0 mau funcionamento do sistema.
Ao adicionar as funcbes directamente aos agentes, permite-se a auto reconfiguracdo do
sistema (caso o agente responsavel pelo container pare de funcionar por motivo qualquer) e a
eleicdo de um novo container entre 0s agentes remanescentes € realizada.

Para permitir este comportamento de reconfiguracao, os agentes devem interagir entre si e
reconhecer qual dos agentes presentes € mais adequado para desempenhar o papel do
container. O agente eleito para tal papel fica responsavel em reconfigurar o sistema e gerir 0s
servicos de paginas brancas e amarelas.

A Camada de Comunicacdo € responsavel por receber e enviar mensagens de/para a
camada de transporte de mensagem. Esta camada permite que o utilizador escolha entre
TCP/IP, UDP ou até mesmo mensagens http. Essa camada também impede a interpretacdo de
mensagens repetidas presentes no meio fisico de comunicacdo e permite a retransmissdo de
mensagens evitando perda de pacote no nivel da rede. Outra funcdo importante € a de impedir
que o aplicativo receba mensagens com um tamanho maior do que o especificado pelo
utilizador durante a implementacéo do agente.

A Camada de Seguranca é responsavel pela seguranga da mensagem, impedindo a
interceptacdo e modificacdo das mensagens. O método de criptografia é escolhido em
conformidade com o destino da mensagem e conhecimento das plataformas no ambiente. Os
métodos de criptografia envolvem o uso de uma chave privada e par de chaves publicas ou
uma chave AES (Advanced Encryptation Standard) pré-compartilhada. Cabe ainda a esta
camada a verificacdo da integridade da mensagem.

A Camada Temporal é responsavel pela insercdo de restricbes temporais para as
mensagens. Estas restricbes podem ser vistas como uma medida defensiva. Ao adicionar um
selo temporal aos dados de uma mensagem é possivel filtrar mensagens desactualizadas. Este
método pode também servir como controle da sequéncia das mensagens. Para facilitar um
processo de construcdo do conhecimento correcto, a camada temporal do container forca o
sistema operacional a sincronizar o seu relégio com um relégio da rede. Os sistemas
operacionais actuais ja utilizam algoritmos de tempo padronizado de sincroniza¢cdo como 0
Network Time Protocol (NTP) e Precision Time Protocol (PTP). Logo, através destes
recursos os agentes podem trabalhar de forma sincronizada em container diferentes.

Finalmente, a camada Parser € responsavel pela construcdo de acordo com o padrdo
FIPA-ACL (FIPA, 2009) e escrita utilizando a norma FIPA-SL (FIPA, 2009) da mensagem.
Ela também selecciona as mensagens que deverdo ser aceites de acordo com a estrutura
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correcta e com a presenca do remetente na plataforma, impedindo assim qualquer
comunicagédo de um aplicativo ndo autenticado.

Com o objectivo de cumprir o padrdo FIPA, um sistema deve fornecer o servigo de
paginas brancas e amarelas. O servico de paginas brancas facilita 0o acesso dos agentes aos
demais agentes da plataforma, enquanto as paginas amarelas permitem a consulta de servicos
fornecidos pelos agentes presentes na plataforma. Como descrito anteriormente, o agente com
o papel de container fica responsavel por criar, manter e distribuir estas listas entre os agentes
presentes no sistema.

Na implementacdo, a Lista de Agentes é composta por diferentes listas (Cunha et al.,
2010):

e Lista de agentes locais (LAL) — responsavel pela manutencdo configuracdo dos
agentes locais. Esta lista é criada ap6s a eleicdo do container local;

e Lista de agentes global (LAG) — o seu objectivo é fornecer aos agentes locais a
configuracdo dos agentes remotos, ou seja, agentes que estdo noutro container
(computador). O seu contetdo ndo deve incluir as informacdes fornecidas pela LAL;

e Lista de agentes facilitadores (LAF) — é responsavel por armazenar e apresentar a
configuracédo do facilitador do sistema.

Por simplicidade, na implementacdo dos sistemas propostos, as cinco camadas descritas
anteriormente foram implementadas como bibliotecas (componentes) individuais, como
mostrado na Figura 78, isto permite que sejam adicionadas ao formulario (form) de
projecto para criar a base de comunicagdo do agente.

o O ()
WFmt [F=H Ko
e e e e

™R e L4:::::::£§...::::::

Figura 78: Bibliotecas que comp8em a plataforma de comunicacdo da PIW

Ao definir um modelo padrdo de camada torna-se possivel estender o nimero de camadas.
Deste modo pode-se criar e executar novas camadas, 0 que vem facilitar a sua integragdo com
as camadas ja desenvolvidas. O objectivo principal deste modelo padréo foi abstrair 0 emissor
e receptor das mensagens. Com isso, a configuracdo das camadas necessarias para serem
utilizadas numa certa aplicacdo resume-se apenas a configurar a sua ordem, bem como se sera
utilizado processamento paralelo da mensagem, ou ndo, nesta camada. Este modelo padrao
serve de base funcional. As fungdes da arquitectura proposta (Figura 77) foram
implementadas e a estrutura detalhada € mostrada na Figura 79.
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Figura 79: Camadas de comunicac&o e suas fungdes

Outro aspecto desses componentes € que a mensagem € transmitida no formato XML,
representado pelas setas verdes na Figura 79.

4.7.2 Modelizacdo do SMA

Nesta subseccdo sdo apresentados os requisitos e a modelizacdo do SMA que compde a
PIW. Em seguida, sdo apresentados também a analise detalhada e o projecto do modelo do
SMA seguindo a metodologia GAIA (Wooldridge et al., 2000). Inicialmente, é introduzido
um metamodelo para um sistema de agente robdtico genérico utilizando o SPEM (Software
Process Engineering Metamodel) (Group, 2005) (Silva et al., 2010). O objectivo de
desenvolver este metamodelo foi evitar ou reduzir tarefas repetitivas comuns para sistemas
que possuem as mesmas caracteristicas estruturais. Esta reducdo na tarefa de
desenvolvimento, para estes tipos de sistemas, pode ser alcancada por meio de uma
metodologia que suporta a fase de projecto da arquitectura do sistema como a metodologia
GAIA. A metodologia GAIA pode ser descrita como uma metodologia genérica que exclui o
levantamento de requisitos e implementacdo, concentrando-se na analise e concep¢do do
sistema (Wooldridge et al., 2000). Embora a metodologia GAIA tenha sido originalmente
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destinada a concep¢do de sistemas organizacionais, esta também pode ser utilizada na
concepcao de sistemas abertos.

Também foi introduzido um metamodelo para uma versdo estendida da metodologia
GAIA, usando uma linguagem para modelacdo de processos de Software SPEM. Este
metamodelo pode ser considerado como um contributo original que proporciona uma maior
formalizagdo e também vem facilitar o entendimento da metodologia GAIA.

4.7.2.1 Metamodelo com GAIA-SPEM

Neste trabalho, foi utilizado o SPEM verséo 2. 0 (Group, 2005) e a versdao modelada de
GAIA foi baseada na GAIA v.2 (conforme descrito na sec¢do 2.4.2). Foram ainda utilizadas
funcdes e diagrama de interac¢do, como proposto em (Castro & Oliveira, 2008).

A Figura 40 mostra uma lista de alguns dos esteredtipos conforme definido pelo SPEM
2.0. Embora a “UML/ modelo formal” ndo seja definido pela especificacio SPEM 2.0, este
foi incluido como um esteredtipo. Considerou-se Util ter esse estereGtipo para ajudar a
identificar produtos de trabalho com uma apresentacdo formal (diagramas UML ou outros
modelos estruturados formalmente).

Repres entacio E steredtipo R epresentacio Esteredtipo

L W arlProduct ) [ Activity
(Artefacto ou produto do I \;- (Atvidade)

trabatho ) S
UNL/Farmal Model Phae
@j (ModeloFormal em F i (Fase)
UML) : :
=] RoleDefintion ProcessPackage

e (Definicdo do Papel) L (Pacote de
- processos)

e I S
lasrlgfmiion

(D efinicdo da Tarefa)

VR

Figura 80: Estere6tipos mais utilizados

A metodologia GAIA foi aplicada em quatro estagios: colecta de dados, analise, projecto
de arquitectura e projecto detalhado, como mostrado na Figura 81.

®| GAIA

S, S, S, [,
<<Discipline>> <<Discipline>> <<Discipline>>  <<Discipline>>
Colecta de Andlise Projecto da Projecto
Requisitos Arquitectura Detalhado

Figura 81: Estagios da metodologia GAIA

Embora o primeiro estagio (Colecta de Requisitos) ndo faca realmente parte da
metodologia GAIA, representa-se este estagio para apresentar formalmente o documento de
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declaracdo de requisitos, ilustrado pela Figura 82a, que é considerada a base para as etapas
restantes, ou seja, a entrada de dados da metodologia GAIA.

Colecta de Anélise
L-43* Requisitos LT
~ Analista de Sistema (1 Analista de Sistema @D
I [ Sub-
+Identificar requisitos() +Subdividir o sistema() Organizagéo

+Criar modelo do ambiente() do Sist
+ldentificar os Papéis() 0 Sistema

+ldentificar os Protocolos()
+ldentificar as Regras da Organizagao(

)
— Regras da
p— @D @g Organizagéo

— Modelo
5 Modelo do ~ Modelo o
Declara_ggo Ambiente  Preliminar prellmlnar~das
de Requisitos dos papéis Interacgdes

Figura 82: a) Pacote de Requisitos; b) Pacote de Anélise

O segundo estagio (Analise) tem o objectivo de desenvolver uma visdo geral
(entendimento) do sistema e sua estrutura, o que resulta na producdo de um total de cinco
produtos de trabalho (modelos que podem ser expressos com 0 uso de modelos de bancos de
dados ou descricOes textuais informais), tais produtos sao representados na Figura 82b.

O estagio de Projecto da arquitectura destina-se a transformar os modelos de analise num
nivel de abstraccdo suficientemente baixa para que técnicas tradicionais de desenvolvimento
de projecto possam ser aplicadas a fim de implementar os agentes. O projecto da arquitectura
envolve quatro produtos de trabalho (incluindo as funcdes e o diagrama de interaccgéo,
conforme proposto em (Castro & Oliveira, 2008), este pacote € ilustrado pela Figura 83a.

Projecto da Projecto
45+ Arquitectura L_¢2% Detalhado
1 Analista de Sistema ! Projectista
L E{:Zm /.
Estrutura

+Detalhe dos Papéis() ! . . )
+Detalhe dos Protocolos() Organ|zac|ona| +Agregar Papeis dentro dos Tipos de Agente()

+ldentificar Estrutura Organizacional() +ldentificar os Servigos()

G T U o G

Diagrama
Modelo gas dos Papéis e Modelo de Modelo de
Interacgbes

Interacg&o Agente Servigo

Modelo dos
Papéis

Figura 83: a) Pacote projecto da arquitectura; b) Pacote projecto detalhado

Finalmente, o estagio Projecto Detalhado envolve dois produtos de trabalho (Figura 83b):
modelo de agente e modelo de servigo.
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A Figura 84 apresenta a inter-relacdo entre os estagios do processo GAIA, e o grupo de

documentos produzidos em cada estagio.

AN
[ IR
[E ]
Colecta de Declaragéo de
Requjsitos Requisitos
-
—— L = IEPEEN !!
[E ]
Andlise Produto do
Trabalho de
Analise
AN
Lepni - - —
[E ]
Projedto da Produto do Trabalho
Arquitectura do Projecto da
Arquitectura
AN
[ .
(=]
Projecto Produto do
Detalhado Trabalho do
Projecto
Detalhado

Figura 84: Processo GAIA

O estagio Andlise identifica as sub-organizacdes presentes no sistema, produz um modelo
do ambiente, uma versdo preliminar dos papéis e modelo preliminar de interac¢do (padrdes de
interaccdo entre diferentes papéis) e as regras de organizacgdo (Figura 85).
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| - — _.l//. | Sistema \(,\ os Rapéis
— b = I / ‘
—— > I T T ./ \ | gras da
N = | I ~/_ \ | rganizagao
Sub- Criar o Modelo Mo e_odo <~ NV
organizagdo \ Ambiente | Arﬁmeme/ ~\ RRE
do sistema | / L ﬂ
AN Ll bl
AN | !/ Identificar/As Regras
~ | / Organizécional
N
N I ‘
N\t

Identificar os Modelo
Protocolos preliminar de
Associados interaccéo

Figura 85: Fases da analise
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A fase do Projecto da Arquitectura identifica a estrutura organizacional, detalha os
modelos dos papéis, os modelos de interaccdo e cria o diagrama dos papéis e interaccdo (ver
Figura 86).

oV Y T %

lasda Modelo
Organizagao panbiente prediminar Preliminar das
Vi dos Papéis interdeghes
/ A + +
f 4 - et e
& e - _ 7 Y 4
/ —
W= g @
F5E Sale— — 5155
s =

L ——
Identifcar a E«;tmi.ura 7 DataITar o
Estnjtura Organizae‘iunal Modalo da

Organizpcional /
N L
ey
Deftalhar o
st Whdela de
2pas / Interacgio

{fu— — >l5- — =4l
Modelo das Criar o Diaglarna dos Diagrama dos

Papéis Papéis & Interacgio Papéis e
Interacgbes

Figura 86: Estagio Projecto da Arquitectura

A fase que detalha o projecto resulta em dois modelos: 0 modelo de agente e 0 modelo de
servicos. O modelo de agente identifica os tipos de agente que compdem o sistema e as
instancias desses tipos agente no sistema. O modelo de servigos identifica os principais
servicos que sdo necessarios para cada papel (Figura 87).

’ Mbdelo DiagEama Modzlo de

dos |Pape|s dos Pépels e Intel}agao
Interacgdes
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@

Figura 87: Estagio Projecto Detalhado
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4.7.2.2 Captura de Requisitos

Existem muitos projectos de sistema multi-agente compostos por robds méveis, onde a
maioria destes sistemas possui requisitos (de alto nivel) semelhantes, 0 que permite o
desenvolvimento de um metamodelo comum que agregue todos esses requisitos e possa ser
usado como base para o desenvolvimento mais rapido de um sistema especifico. Desta forma,
0s proximos dois paragrafos fazem uma descricdo mais genérica sobre agentes roboticos
mdveis com a finalidade de fornecer os requisitos mais genéricos.

A presenca de agentes robdticos mdveis € um dos requisitos mais genéricos nesses
sistemas. Estes veiculos robéticos normalmente tém varios sensores e actuadores, bem como
capacidades de comunicagdo (por exemplo, rob6s enfermeiros, AGVs (Automatic Guided
Vehicle), cadeiras de rodas inteligentes, robds futebolisticos (RoboCup), avides, barcos,
submarinos e muitos outros). Esses robds sdo geralmente autbnomos, mas um grande grupo
destes sistemas exige a possibilidade que um humano possa assumir ou compartilhar o
controlo. Estes veiculos geralmente sdo usados para executar tarefas ou missdes, que podem
ser delegadas a um unico robd ou a um grupo de robds ou até mesmo ser realizada de forma
distribuida. Para isso, os rob6s méveis devem ser capazes de cooperar, optimizar 0s recursos e
melhorar o desempenho da misséo.

Como exemplo comum a outras aplicagdes de sistemas multi-agente, a comunicacao entre
0S agentes deve seguir as orientagdes do FIPA, e um conjunto de servigos deve ser
disponibilizado, ou seja, um sistema de gestdo de agente, um sistema de transporte de
mensagens e um directério facilitador (FIPA, 2009). Estes veiculos rob6ticos costumam
operar num ambiente dindmico, que normalmente é apenas parcialmente acessivel, e podem
ser variados em termos de estrutura, presenca de outros agentes (robdticos ou humanos) ou
nivel de inteligéncia de dispositivos — por exemplo: portas, janelas, luzes, ar condicionado,
sistema de carregamento/descarregamento de carga (braco robdtico) inteligentes, entre outros.
Além dos agentes robéticos no ambiente, varios agentes utilitarios sdo normalmente
necessarios, tais como um mecanismo de registo, um sistema (redundante e centralizado) para
deteccdo e resolucdo de eventuais conflitos entre dois ou mais agentes e uma interface com
seres humanos para permitir especificar as tarefas e missdes.

Como resultado da primeira fase da metodologia GAIA, 0s requisitos do sistema séo
recolhidos e estruturados num documento que ird agir como a entrada para as fases seguintes.
A Figura 88 ilustra a arquitectura geral do sistema (ainda sem formalismo), na qual se pode
ver, de forma gréfica, a especificacdo dos requisitos do sistema. Esta arquitectura especifica
um conjunto de quatro agentes basicos para compor as habilidades do rob6 mével, um outro
grupo de agentes mais genérico que podem colaborar com os diversos robds mdveis no
sistema e ainda conta com a necessidade de uma plataforma para gerir o SMA com servigos
basicos de sistema seguindo as especificacdes FIPA.
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Figura 88: Arquitectura informal do sistema

4.7.2.3 Analise
Sub-Organizacéo do Sistema

O primeiro resultado da fase de analise é a identificacdo de sub-organizacBes que
constituem o sistema. Dada a natureza do sistema a ser implementado, a identificacdo das
sub-organizacdes ndo € possivel na perspectiva GAIA, uma vez que ndo ha hierarquia
estabelecida ou estrutura organizacional. Por outro lado, estes tipos de sistemas podem ser
organizados em grupos funcionais, por semelhancas logicas ou fisicas, de acordo com a
divisdo representada na Figura 89.

Neste sistema, podemos identificar dois grupos diferentes de agentes. O primeiro,
denominado neste trabalho como Robd Mével (RM), que inclui quatro agentes que compdem
e representam a plataforma robo6tica mével. O segundo, chamado de Outros Servicos, que
inclui agentes que executam varias tarefas no sistema, em nivel global. Os agentes no
primeiro grupo estdo fortemente ligados (geralmente executando a bordo da plataforma
robotica e formam um macro agente — como definido no inicio deste capitulo), enquanto os
agentes do segundo grupo estdo fracamente ligados. Uma instancia do primeiro grupo (um
RM) interage com outras instancias do mesmo grupo (outros RMs) e com 0s agentes do
segundo grupo (agentes que prestam outros servigos). Estes conceitos sdo representados
graficamente pela Figura 89.
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Figura 89: Organizacdo do SMA e suas Sub-organizagdes

Modelo do Ambiente

Outro produto desta fase € 0 modelo do ambiente. Uma vez que o ambiente em que esses
sistemas destinam-se a operar é o mundo real (e ndo um ambiente controlado, fechado), com
todas as suas variaveis e incertezas, criar um metamodelo que represente um modelo de
ambiente completo ndo é uma tarefa facil. A Figura 90 apresenta, de forma genérica, um
diagrama de recursos do ambiente, mostrando uma verséo preliminar de funcgdes existentes e
recursos genéricos comuns neste tipo de ambiente. Cada sistema, implementando a partir
deste metamodelo, deverd descrever melhor o ambiente em que ele ird operar e as
particularidades possiveis de cada ambiente.

Gestor
de
conflitos |

‘ ’ Utilitario

’ Reactivo

‘ ‘ Planeador
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Dispositivos
Actuadares

| Transdutares
A {sensores)

Estado do \
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Representagao
Interna do
Mundo

Ambiente

Figura 90: Diagrama de recursos do ambiente
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Papéis Preliminares e Modelo de Interac¢cao

Um total de nove papéis e seis protocolos foram identificados e introduzidos no
metamodelo. Cinco desses papéis sdo incluidos no grupo do RM e os quatro restantes estao
agrupados no grupo dos outros servicos. Os modelos de interaccdo sdo apresentados na
proxima subsecgéo.

Regras de Organizagao

Outro resultado da fase de analise € as regras organizacionais. Dada a natureza desses
sistemas e o caracter genérico do metamodelo pretendido, as regras organizacionais que
podem ser aplicados nestes dominios sdo bastante raras e, portanto, devem ser determinadas
separadamente para cada sistema que derive deste metamodelo.

4.7.2.4 Projecto da Arquitectura
Estrutura da Organizacéo

A estrutura organizacional, de forma similar ao modelo de sub-organizagdes, também néo
se aplica a esses sistemas, dado que ndo existe nenhuma estrutura hierarquica comum fixa, e,
por consequéncia, esta estrutura ndo é desenvolvida no metamodelo. No caso de sistemas que
venham a utilizar este metamodelo e que desejam incluir algum grau de estrutura de
hierarquia ou controle entre agentes ou agentes de servicos globais, serd necessario que o
projectista inclua essa informacéo no modelo.

Modelo dos Papéis

Como mencionado anteriormente, cinco dos nove papéis identificados pertencem aos
agentes da plataforma do RM, nomeadamente os papéis: Sensor, Reactivo, Planeador,
Interface e Broadcaster.

O papel Sensor é um dos papéis mais basicos. A sua funcao é reunir todas as informacdes
sobre o ambiente, usando informacdes recolhidas pelos sensores, processa-las e actualizar a
representacdo interna  do mundo, para que outros agentes/funcbes possam
utiliz&-las (Figura 91).
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Role Schema: Sensor

Description:

Este Agente representa a percepgao do sistema presente
no robd movel. Ele actualiza o estado da representagao
interna do munde (RIM) com a informagdo apropriada
para diferentes condi¢fies e circunstancias.

Protocols and Activities:
LerinfoSensoresEAlterarRIM, Broadcast, TrocaPapel

Permissions:

reads Informagées do Ambiente
ObjectivoBaixaMivel //plano das
acgbes
changes

Representagdo Interna do Mundo
(RIM)

Responsibilities
Liveness:

Sensor=_LerinfoSensoresEAlterarRIM *
|| Broadcast” || TrocaPapel

safety:
LerSensor; = Error => RIM;[t] = RIM;[t-1]

Figura 91: Papel Sensor

O papel Reactivo (Figura 92) é também um papel basico e é responsavel por todos os
controles de baixo nivel. Através da representacdo interna do ambiente, juntamente com
objectivo de baixo nivel (referéncia de controlo), o agente de controlo calcula a ac¢do de
controlo mais adequada.

Role Schema: Reactivo

Description:

Este agente controla o robd movel em baixo nivel, de
forma simples e reactiva. Com a representacdo do
objectivo por uma lista de ac¢des, o agente tenta
atingir este objectivo.

Protocols and Activities:
LerRIM, ObterProxAccéo, FazerAccéo

Permissions: .
reads Representacéo Interna do Mundo
Objectivo baixo nivel do Robé //plano
das accdes
changes Comportamento do Robo

Representacéo Interna do Mundo

Responsibilities

Liveness:
Reactivo= LerRIM" || (ObterProxAccéo .
EazerAccédo)®

safety:

ProxAcg¢do = null => ProxAccéo = aguardar

Figura 92: Papel Reactivo
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O papel Planeador é responsavel pelo controlo de alto nivel, e cabe ao mesmo criar a
sequéncia de accOes de alto nivel necessaria para atingir a meta global. Ele também integra as
caracteristicas de colaboracdo e cooperagdo entre a plataforma robdtica que ela representa e
outras plataformas robdticas ( Figura 93).

Role Schema: Planeador

Description:

Responsavel por criar um plano de alto-nivel,
sozinho ou em cooperagdo com outro agente
planeador. Ele trata conflitos e negocia com outros
planeadores para melhorar os planos.

Protocols and Activities:
LerPedido, GerarPlano, Informar

Permissions:

reads Fornecido Objectivo alto nivel

Fornecido Plano Conflitacdo
Fornecido Objectivo baixo nivel

generates gy, ctivo baixo niveli/plano de

accoes
Plano Melhorado /llocal ou global

Responsibilities
Liveness:

Planeador = (LerPedido . GeneraPlano .
Informar) @

safety:
SemConflitos(gerarPlano, ObjectivoFornecido)

Figura 93: Papel Planeador

O papel Interface (ver Figura 94) estabelece a interaccdo entre o utilizador e 0 RM; este
papel tem as seguintes fungdes: recolher todas as informacdes e seleccionar as informacoes
relevantes ao utilizador e exibi-las na GUI; receber ordens de utilizador e encaminha-las para
0 agente apropriado; permitir que o utilizador assuma o controlo manual do RM.

O agente que implementa o papel Broadcaster é responsavel pela divulgacdo, em
intervalos regulares, da representacdo de mundo interno e o estado do RM para que 0s demais
agentes possam actualizar a sua representacao interna do mundo — RIM (Figura 95).

Os agentes que implementam os papéis Logger, Utilitario e Gestor de conflitos
(detalhados abaixo) podem inscrever-se na lista de informacgdo (protocolo Monitor de
Ambiente, apresentado a seguir). Desta forma, passam a receber a informacdo da RIM,
actualizar os seus conhecimentos sobre as varias plataformas roboticas existentes no ambiente
e ajustar suas acgdes de acordo com as informacdes actualizadas.
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Role Schema: Interface

Description:

Interface com as pessoas (fornece informagdes do
agente e recebe as entradas) e com outros agentes,
do mesmo robd movel e com outros rohds
(negociacgao, troca de informacdo, etc.).

Protocols and Activities:
LerPedido, PedidoPlano, Informar

Permissions:
reads  pegide Utilizador//any-level goals

Fornecido pedido agente

Fornecido informacéo

Representacéo Interna do Mundo

Ehanoes RIM /foperat. state

generates  opjectivo de baixo-nivel do Robd
Objectivo de alto Nivel
PedidoAgente
Informacéo

Responsibilities
Liveness:

Interface = (LerRequesito . [PedidoPlano] .
Informar)®

safety:

Estado=ocupado => negar pedido //resource in use

Figura 94: Papel Interface

Role Schema: Broadcaster

Description:

Este papel pode ser executado pelos agentes basicos
gue pertencem  ao RM [reactivo, planeador ou
interfaces). Sua funcéo & enviar as informagdes da
representacéo interna do mundo em intervalos regulares
para que agentes externos possam actualizar-se.

Protocols and Activities:
Broadcast, TrocaPapel

Permissions:
reads Representacaolnternalviundo
Fornecido ListaDelnscritos
changes

Responsibilities
Liveness:

(TrocaPapel. Broadcast™ )

safety:

true

Figura 95: Papel Broadcaster
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Os quatro papéis que fazem parte dos agentes que ndo estdo embarcados no RM sdo:
Logger, Utilitario, Gestor de conflitos e Designador de tarefas. Os dois primeiros, pela sua
simplicidade, aqui ndo sdo graficamente representados. O papel Logger é responsavel pela
criacdo de um conjunto de arquivos contendo informagdes relevantes sobre os agentes e 0
ambiente. O papel Utilitario pode ser instanciado num grande nimero de agentes a representar
portas, janelas ou outros elementos do ambiente, para que estes elementos possam interagir
com as plataformas roboticas méveis e desta forma facilitar a navegacéao através do ambiente.

O Gestor de Conflitos é responsavel por monitorar 0 ambiente e 0s agentes moveis,
procurando possiveis conflitos ou situacdes nas quais os robds possam ficar sem saida (Figura
96). Quando um conflito for encontrado, o agente que implementa este papel fica responsavel
por resolver esse conflito, e impor uma solugéo para os RM, ou pedir que eles cooperem para
encontrar uma solucdo adequada com a finalidade de resolver antecipadamente o conflito
futuro.

Role Schema: Gestor de Conflitos

Description:

Este papel & monitorar os movimentos de cada robd movel,
tenta detectar conflitos inesperados (colisbes) e executa acfes
apropriadas para resolver o conflito. Ele tambem avalia novos
planos e wverifica se conflita com os planos existentes, executa
acgdes apropriada para solucionar o conflito.

Protocols and Activities:
MonitorarAmbiente, ResolverConflitos

Permissions:
reads Fornecido Ohjectiva baixo nivel robd #plano de

acgies
Fornecide Informacao odometry rohd

generates pgir solugao Confiito

Responsibilities
Liveness:

Gestor Conflito =MonitorarAmbiente® ||
ResolverConflito®

safety:

SemConflito(PlanoBaixoNivelGerado)

Figura 96: Papel Gestor de Conflito

O papel Designador de Tarefas (Figura 97) é responsavel por fornecer aos humanos um
meio de interaccdo com o sistema como um todo. Isso permite especificar as missdes que
devem ser efectuadas pelo sistema (quer por um Unico RM, ou por varios RMs).

176



Plataforma de Desenvolvimento de CRI Conceito e Implementacéo

Role Schema: Designador de Tarefa

Description:

Responsavel pela interaccdo do homem com o
sistema, ele recebe e processa os objectivos globais.

Protocols and Activities:
LerPedidoUtilizador, PedidoPlano, Informar

Permissions:
reads Pedido Utilizadorfhigh-level goals

Fornecido pedir objectivo do agente
Fornecido pedir solugdo de confltos

generales Objectivo de baixo nivel #plano de acgio

Objectivo de alto nivel

Responsibilities

LvERES DesignarTarefa = LerPedidoUtilizador.

PedidoPlano.Informar)®

safety: EstadoRecursos=ocupado=>
Recursolndisponivel
SemConflito(PlanoBaixoNivelGeraclo)

Figura 97: Papel Designador de tarefas

Modelo de Protocolos

Neste metamodelo sdo apresentados seis protocolos no total, embora mais protocolos
possam ser incorporados para uma versdo mais completa do metamodelo.

O protocolo Troca Papéis pode ser usado por qualquer um dos agentes percepgéo,
controlo, planeador e interface. Este protocolo é usado para solicitar uma transferéncia do
papel Broadcaster para outro agente e geralmente € disparado por um aumento da carga de
trabalho das tarefas de nucleo do agente (Figura 98).

ProtocolName:

TocaPapel :
! = Input:
Initiator: Partner:
5 t(I)(ri1 %?1.'9'}1 | = 1&?—, %ﬁg}' Lista dos inscritos
| Description: ' ~ Ooutput:
Agente Interno pede a outro agente do . .
mesma container para assumir o papel de Informa sim/nao

informar  aos  agentes  externos a3
representagéo interna do munda

Figura 98: Protocolo Troca papéis

O protocolo Broadcaster (Figura 99) é usado para transmitir informacdes (sobre 0o RM e o
ambiente) para 0s agentes inscritos na lista de agentes que requerem a informacgéo, desta
forma estes agentes receberdo as informac6es actualizadas do sistema.
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Protocol Name:
Broadcast

| : Input:
Initiator: Partner:
Entidade Int. Entidade Ext.
ontainer | ontainer
Description: ]| Output:
Anente Internn envia a informagén da Rk RIM

para os inscritos na lista

Figura 99: Protocolo Broadcast

O protocolo Monitor de ambiente (Figura 100) é usado pelos agentes fora do RM para
pedir informacdes sobre o estado e informacdes da plataforma robética (fornecido pelo agente
que executa o papel Broadcaster).

Protocol Name:
MonitorarAmbiente

! Input:
Initiator: Partner:
= "éjn ‘éﬁE}“- | Sensor Informagéo do Agente
Description: ' ~ output:

Agentes externos (Gestor de Corflitos, utilitario
ou agente registo) faz pedido ao sensor para
receber informagdes. Sensor adiciona agente
na lista de distribuigdo da RIM

Figura 100: Protocolo Monitor de Ambiente

O protocolo Resolucdo de Conflitos é iniciado, pelo agente que executa o papel de gestor
de conflito, quando um conflito entre as ac¢des das plataformas roboticas é detectado, para
que os agentes envolvidos supostamente cooperem na resolucdo do conflito. Este protocolo é
usado para se comunicar com o agente Planeador de cada plataforma robética envolvida no
conflito e visa encontrar uma solucgdo através da cooperacao dos agentes (Figura 101).

Protocol Name:
Resolugdo de Conflito

: - Input:
Initiaéor:t q Partner:
égn “oe | Planeador
| Description: ~ output:

O Gestor de conflito detecta um conflito e
gera e envia aos agentes um plano para
sair do conflita

Plan / infarmation

Figura 101: Protocolo Resolugéo de Conflitos

O protocolo Solicitacdo de Plano (Figura 102) é iniciada pelo agente de Interface ou
agente Controlo e permite solicitar ao agente Planeador num plano de ac¢des de alto nivel ou
planos de trajectéria para 0 RM atingir o objectivo da misséo.
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Protocol Name:

PedirPlano
| Input:
Initiator: Partner:
Interface | Planeador Objectivo desejado
Description: N Output:
Ainterface pede ao plansador um Plano

plano para atingir o objectivo
informado, e ele retorna tal plano

Figura 102: Protocolo Solicitagdo de Plano

O protocolo Atender Objectivo geralmente é iniciado pelo agente Designador de Tarefas e
permite requisitar ao agente Interface de uma plataforma especifica, para que gere e execute
um plano para alcancar um determinado objectivo de alto nivel (Figura 103).

Protocol Name:
AtenderObjectivo

= — Input:
IniItEiaitpdr: qoEd Partner:
E:(I;)nqafhe:'( : | Interface Objectivo desejado
Description: ' ~ Output:
U agente externo do container envia o
pedido para atender um objectivo. A Infarma sim/nao

Interface informa se o objectivo sera
executado ou nao.

Figura 103: Protocolo Atender Objectivo

Diagrama das Fungdes e Interaccao

Para uma melhor compreensdo de todos papéis e protocolos de interaccdo presentes no
sistema, um diagrama de papéis e interac¢do, como proposto por Castro (Castro & Oliveira,
2008) e tambeém incluido no modelo apresentado acima, é ilustrado pela Figura 104. Os
papéis identificadas no sistema sdo apresentadas como classes e 0s protocolos entre eles séo
apresentados como associagdes, incluindo a direc¢do em que o protocolo é activado.
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«Role»Planeador

-Objectivo de Alto nivel
-Plano com Conflito
-Objectivo de Baixo nivel
-Melhorar Plano

«protocol»
Resolucdo de Conflitos

«protocol» «protocol»  |+GerarPlano
«Role»Gestor de Conflitos Monitor de Ambiente TrgcaPapéis 0
-Objectivo de baixo nivel
-Informacéo da Odometria «prc_)tocol»
-Requerer Solugao de Conflito PedirPlano
«protocol»
Broadcast «Role»Interface
-Pedido Utilizador
-Pedido de Agentes
-Informac&o é
—— _«protocol» -Representacio Interna do Mundo
«Role»Utilitario Monitor de Ambiente -Objectivo de Baixo nivel do RM
-Informacé&o da Odometria -Objectivo de Alto nivel do RM
-Estatus do dispositivo
+ActDispositivo()
«protocol» «Role»Broadcaster |
Broadcast -Representacéo Interna do Mundo T<r<proth)Jco ,’?
-Lista de Agentes ocarFapels
«protocol»
Monitor de Ambiente RolonRoactive
«| |
-Representacéo Interna do Mundo
-Objectivo Baixo nivel do RM
«Role»Logger I -Comportamento do RM
-Informagdes «protocol» T«DVOEJCO > erRIM)
-Ficheiros de registo Broadcast rocarapels +PegarProxAccao()
+EscreveFicheiro() +FazerAcgao()
«Role»Sensor
«Role»Designador de Tarefas «protocol» -Informag&o do Ambiente
- - TrocaPapéis - | objectivo Baixo nivel
-Pedido do vt |za_dor -Representacdo Interna Mundo
-Requerer Objectivo do Agente
-Requerer Solugdo de Conflito «protocol» I;‘Ietrsrepsor?somt naMund
-Objectivo Alto nivel AtenderObijectivo erarRepresinternaMundo()
-Objectivo Baixo nivel
+LerPedidoUtilizador()

Figura 104: Diagrama dos papéis e interaccao

4.7.2.5 Projecto Detalhado

Modelo de Agente

O modelo de agente é um dos dois produtos desta fase e pode ser visto como um
mapeamento entre agentes e papéis, indicando quantas ocorréncias de cada agente vai existir
no sistema e 0s papéis que cada agente ira implementar (ver a Tabela 21). Neste caso
especifico, os quatro agentes que representam a plataforma robotica (percepcédo, controlo,
planeador e interface) terd N instancias, correspondente ao numero de plataformas robdticas
no sistema. O agente utilitario pode ter U instancias e o Gestor de conflito pode ter C
instancias. E importante salientar que embora o papel Broadcaster esteja presente e
implementado pelos quatro agentes embarcados no RM, apenas um desses agentes ira

executar este papel em cada momento.
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Tabela 21: Modelo de Agente

1-..- N play
—> Sensor, Broadcaster

l
Reactivo 1--N = Reactivo, Broadcaster

Sensor

l
Planeador 1--N = Planeador, Broadcaster

l
1--N = Interface, Broadcaster

0---UP

Interface

—> Utilitario
0---Cr

Agente Utilitario

—> Gestor de Conflito

l
Q- 1ty Designador de Tarefas

Gestor de Conflito

Designador de Tarefas

lay

Logger Q-1 Logger

Modelo de Servico

O modelo de servico destina-se a identificar os servi¢cos associados a cada classe de agente
ou papel. Como proposto em (Castro & Oliveira, 2008), a tabela de modelo de servi¢co foi
substituida por um diagrama de classes UML - as informag6es em falta (saida) também foram
incluidas como notas para 0s servicos no diagrama. A Figura 105 mostra alguns servicos
prestados pelo sistema.

«pre-condition»
«pre-condition» «post-condition» «post-condition»
Pedido tem prioridade maior
Dispositivo pode ser activado Novo plano entra em agéo

do que plano em curso

«Interface>>ActD|sp05|t|vos «Interface»GerarPlano N
- — Obiectivo Alto nivel __ «output»
-|D_Dispositivo «output» “Ybjectivo Alto nive Plano/Nao
77 SimiNao

«Agent_Class»Planeador

«Agent_Class»Agente Utilitario

«Role» -Planeador
«Role» -Broadcaster

N «output» B
Agente for:‘jjrz_l(ift;d;elog:oadcasting Informag&o «pre-condition» «post-condition»
Utilizador tem privilégios Pedido entrar em agéo

«Role» -Utilitario

/
\ / T 7
\ / \ -
M «Interface» AdicionarLista <
«Interface»PedidoUtilizador
-ID_Agente - — «output»
-PedidoUtilizador -1 s ~
s im/N&o
7
«post-condition» «Agent_Class»Interface -
Agente na lista Broadcasting <Role» Intorface «Agent_Class»Designador de Tarefas
«Role» -Broadcaster «Role» -Designador de Tarefas

Figura 105: Modelo de Servigo
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4.7.2.6 Particularizacdo do Metamodelo

Esta subseccdo apresenta a particularizacdo do metamodelo aplicada a plataforma
IntellWheels, o que resultou na modelizacdo do SMA da PIW. A Figura 106 ilustra a
arquitectura completa da PIW.

Agente Y
CEE €1 robd mével
A i — —

Meédicos Agente Agente

Enfermeiras Agente Interface Inteligéncia
Agente » 4

Registo

Agente ' Agete
Percepgio Controlo €

&/

Paciente

AR,
| Hardware l
Simulador I(—

Figura 106: Arquitectura completa da PIW

AB!
controlador
de aches das

Ris

A correlacdo entre os agentes do metamodelo com os agentes da PIW é apresentada
através da Tabela 22, junto também é apresentada uma pequena descrigcdo das fungdes destes
agentes disponiveis nesta aplicacdo mais especifica.

Tabela 22: Correlacgdo entre 0 metamodelo e a PIW

Descricéo

Este agente é a parte mais cognitiva do sistema,
Agente Planeador Agente Inteligéncia desta forma ele é responsavel por gerar os planos
de alto nivel e calcular a melhor trajectorias.

Este agente € o controlo de baixo nivel do sistema,

Agente Controlo . ;
(RIS (CTiie O g possui um comportamento quase reactivo.
Responsavel em obter os dados dos sensores e
Agente Sensor Agente Percepgéo processa-los, criar mapas, e fazer a localizacdo da

CRI.

Ele é responsavel em tratar as informacgdes e
Agente Interface Agente Interface disponibilizar as informagdes mais importantes
através da GUI.

Varios agentes foram criados para ajudar o sistema
das CRI com os objectivos globais. Esses agentes
podem cooperar com o RM. Este agente é

Agente Utilitario Agente Porta responsavel por controlar as portas e portdes no
ambiente da CRI. Ele pode permitir ou inibir o
acesso a algumas areas restritas

Agente Logger Agente Registo Responsavel em registar os estados, mensagens e
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informac6es gerais das CRI.

Este agente é responsavel por um controlo central
de todo o trafego no ambiente CRI, evitando
conflitos.

Controlador de Acgdes das

Agente Gestor de conflitos CRI

Responsavel por todo o sistema interaccdo humana
Designador de tarefa Agente Assistente externa (médico, enfermeira, etc). Ele recebe e
processa 0s objectivos globais.

4.8 Sumario

Neste capitulo foram apresentados o conceito e projecto de uma plataforma de
desenvolvimento de cadeira de rodas inteligente com os seus médulos basicos, assim como 0s
aspectos da implementacdo desta plataforma. Esta plataforma tem como base um sistema
multi-agente com o foco de facilitar a integracdo de diferentes sensores, actuadores,
dispositivo de interface mais flexivel, metodologias de navegacdo, técnicas de planeamento,
etc.

Neste projecto foi seleccionado um conjunto de dispositivos para compor o Kit de
Hardware da plataforma com o foco de garantir uma facil instalacdo em cadeiras de rodas
comerciais. Foram levados em conta aspectos como: um nimero alargado de dispositivos de
entrada para permitir uma flexibilidade maior na interaccdo do utilizador com a cadeira de
rodas inteligente (CRI); conjunto dispositivos para compor a percepcao; baixo custo; manter o
conforto e a ergonomia da cadeira de rodas original.

O simulador IntellWheels, apresentado neste capitulo, foi desenvolvido com base no
simulador ciber-rato. O seu objectivo foi facilitar realizacdo de um grande nimero de testes
dos algoritmos presentes na plataforma IntellWheels (PIW). Devido a tecnologia de realidade
aumentada desenvolvida, tornou-se possivel que as CRI reais possam interagir com objectos e
CRI virtuais. Desta forma, resultou a possibilidade de realizar testes mais abrangentes com
uma interaccdo com o ambiente e um nimero de agentes e objectos muito maior. A execucao
de testes mais abrangentes, utilizando exclusivamente cadeiras de rodas reais, necessitaria de
muito tempo e resultaria num custo muito mais elevado. Este simulador também possibilita
desenvolver um laboratério de treino de pacientes. Neste laborat6rio, os pacientes poderdo
adaptar-se e treinar a conducdo da CRI de forma segura € menos stressante, antes de
experimentarem o equipamento real.

O mdbdulo de Planeamento inteligente € responsavel por gerar planos de acgdes de alto
nivel e trajectérias para a CRI. Este mddulo é composto por dois tipos de planeadores: um
planeador inteligente com base em GraphPlan utilizando a linguagem PDDL para descrever o
dominio e o problema; um outro planeador mais simples com base em A* e grafos foi
utilizado para gerar as trajectorias da CRI.
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Na seccdo Navegacdo e Controlo foram apresentadas diversas tecnologias para permitir a
movimentacdo da cadeira. Nesta seccdo foram descritas as funcdes basicas de controlo, a
arquitectura de controlo, métodos de localizacdo utilizados. Um dos aspectos discutidos nesta
seccdo foi a arquitectura de controlo multi-nivel e distribuida da PIW.

Para atender a alguns requisitos como a modularidade, flexibilidade, extensibilidade,
robustez e reduzir a complexidade do problema, eficiéncia computacional, a PIW foi
projectada e desenvolvida utilizando o paradigma dos SMA. Neste contexto, desejava-se que
0 sistema apresentasse as seguintes caracteristicas: capacidade de comunicagdo em alto-nivel
com outras cadeiras e equipamentos; facilidade e robustez na comunicacgdo entre os agentes;
comportamentos colaborativos e cooperativos; possibilidade de formar aliancas; entre outras
caracteristicas. Devidas as necessidades deste projecto, foi desenvolvida uma nova plataforma
de comunicacdo para sistemas multi-agente a fim de garantir seguranca, flexibilidade e
robustez no sistema de comunicacgdo. Este SMA desenvolvido pode ser considerado um SMA
dentro de outro SMA. Por outras palavras, foi aplicado o conceito de macro e micro agentes.

Muitos projectos de CRI preocupam-se em melhorar, adaptar e desenvolver novos
métodos de interaccdo com o utilizador. Podem-se citar diversos projectos que procuram
desenvolver interfaces que permitam ao utilizador comandar a CRI de forma alternativa,
como com gestos da cabeca, expressdes faciais, comando de voz, entre outros. Como
apresentado neste capitulo, a PIW trata esse problema de forma mais abrangente, com uso do
conceito de interface multimodal aplicada as CRI. A ideia foi criar uma interface muito mais
flexivel e adaptavel ao utilizador. Dentro deste contexto a interface multimodal processa as
entradas dos diversos dispositivos de entrada e associa-as com as respectivas saidas. O
utilizador pode criar diferentes sequéncias de entrada, adequadas as suas limitacdes e associar
essas sequéncias as saidas (ac¢des) disponiveis.

Para formalizar o desenvolvimento do SMA, utilizou-se a metodologia GAIA para
modelizar o sistema. Este modelo partiu de um metamodelo descrito com uma linguagem de
modelacdo de processos de software — SPEM. A implementacdo deste sistema a partir deste
metamodelo e de outros trabalhos relacionados (Silva et al., 2010) mostram que este
metamodelo pode ser usado na concepc¢do de sistemas robdticos moveis distintos, reduzindo
significativamente a maioria das tarefas comuns no projecto. O metamodelo reduz também as
dificuldades de implementacéo, fornecendo, ao mesmo tempo, uma visao geral do sistema.

A unido dos mddulos apresentados forma a plataforma de desenvolvimento de cadeiras de
rodas inteligente, que resultou numa ferramenta para auxiliar os investigadores na geracéo de
novas tecnologias e na disseminacdo dos conceitos envolvidos nesta area cientifica.
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Capitulo 5

Experimentacao e Resultados

Este capitulo é constituido, inicialmente, por uma seccdo que tem por objectivo
apresentar a metodologia utilizada na realizacdo dos testes préaticos, relacionados
com a plataforma de desenvolvimento de cadeiras de rodas inteligentes. Na segunda sec¢éo
apresentam-se 0s protétipos reais desenvolvidos, assim como o0s seus detalhes de
desenvolvimento e construcdo. Durante o processo de desenvolvimento da plataforma foram
implementados trés protétipos que serviram como ferramentas de auxilio no aperfeicoamento
da plataforma de hardware. As secc¢Bes seguintes apresentam os resultados dos testes praticos,
sendo que os primeiros testes sdo destinados a avaliagdo individual de alguns médulos basicos
e, finalmente, alguns testes para avaliar o funcionamento do sistema como um todo. De forma
resumida este capitulo apresenta os protdtipos desenvolvidos, analise do controle
compartilhado e dos algoritmos de planeamento, navegacdo autonoma, testes do agente de
interface, realidade mista e interacgcdo dos agentes.

5.1 Introducao e Metodologia de Teste

Uma descricdo detalhada do ambiente de teste sera fornecida permitindo a reproducdo do
mesmo. Além disso, o0s cenarios de teste serdo caracterizados sendo a sua descri¢do
complementada com os objectivos dos testes e o diagrama dos protocolos implementados,
quando aplicavel. Para finalizar, os resultados alcancados serdo apresentados em conjunto
com uma breve interpretacdo sobre seu significado e significancia, para a validagdo do
sistema.

Para todos os testes, onde foi utilizado o Simulador IntellWheels, os parametros
destinados a configurar a cadeira de rodas, estdo descritos na Tabela 23. Assim, para
uniformizar os testes, foram utilizados os mesmos parametros em todos os testes (tamanho,
distribuicdo dos sensores e dindmica da CRI), sendo estes determinados com objectivo de
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representar as caracteristicas do prot6tipo real de maneira mais realista possivel. Um teste
muito simples foi realizado com a finalidade de estimar os pardmetros que representam o
comportamento da cadeira real. Aplicou-se um degrau de velocidade de referéncia (0 a 100%)
e adquiriram-se os dados de evolucéo da velocidade real.

Tabela 23: Par@metros de configuraces da Cadeira de Rodas

Corpo da CRI
Comprimento Largura Centro de Mov. Velocidade Max Aceleracéo
1.04 m 0.66 m 0.81 0.49 m/s 0.83
Configuracio dos Sensores
Sensor Posicéo x (m) Posicéo (m) Direccéo (graus) Cone (graus)
S1 0,72 0,24 0,0 60
S2 0,72 -0,24 0,0 60
S3 0,54 0,24 90 60
S4 0,54 -0,24 -90 60
S5 0,05 0,28 90 60
S6 0,05 -0,28 -90 60
S7 -0,03 0,28 180 60
S8 -0,03 -0,28 180 60

O grafico da Figura 107 apresenta as curvas do ensaio com a cadeira real e virtual. Com
base nestes resultados foi possivel determinar os valores dos parametros do modelo da cadeira
de rodas a ser simulada. Este modelo permite simular o comportamento dindmico e
velocidade maxima da cadeira.

0.5
0.4 //
03 +— /
02 +-L

/ Real
0.1 +f = = Virtual
I T

1 5 9 1317212529333741
Tempo (x100 ms)

Velocidade (m/s)

Figura 107: Curva de aceleragdo da cadeira de rodas real e virtual

Para o teste com a cadeira real obteve-se uma velocidade méaxima de 0,49 m/s e um tempo
de subida (de 10% a 90% da velocidade maxima), com valor de 1,4 segundos. Os parametros
da CRI virtual foram configurados para VelMax = 0,49 m/s e o factor da curva de aceleracéo
= 0,83. Os resultados (Figura 107) comprovaram que a velocidade méaxima foi a mesma de
0,49 m/s e o tempo de subida de 1,6 segundos muito perto do real e o tempo de
estabelecimento foi ajustado de modo a ser mesmo. O comportamento dinamico foi
semelhante, apesar do formato da curva ndo ser exactamente o mesmo. 1sso deu-se devido as
caracteristicas dos controladores das cadeiras de rodas terem rampas de aceleracdo e
desaceleracdo, resultando nesta diferenca de 0,2 segundos no tempo de subida. Entretanto,
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esta diferenca ndo compromete em nada as simulagfes, pois neste momento estamos
interessados apenas nos resultados de alto nivel.

Os agentes desenvolvidos para avaliar a arquitectura proposta foram desenvolvidos
utilizando Delphi 2010 e as mensagens utilizaram o protocolo UDP. Para os agentes do JADE
foram utilizados o JADE versdo 3.7 e a IDE Eclipse.

Além disso, para permitir que sejam feitas conclusbes validas a partir dos resultados,
foram adoptadas algumas metodologias que consistem na repeticdo dos testes um numero
apropriado de vezes. Para analises quantitativas, todos os testes foram repetidos 20 vezes,
mantendo-se as condi¢fes do ambiente. Os dados recolhidos sdo entdo analisados e, apos isso,
a média e o intervalo de confianca de 95% sdo calculados. Para analises qualitativas, foram
repetidas 5 vezes as experiéncias (para testes em que ndo se efectuam analises estatisticas). Ja
nos testes mais complexos que envolvem voluntérios, os dados foram submetidos a um teste
ndo paramétrico para amostras emparelhadas (teste de Wilcoxon Signed Ranks 1-tailed
(Corder & Foreman, 2009)), pois devido a complexidade do teste tem-se um pequeno nimero
de dados, que ndo permite conhecer o tipo de distribuicdo da variavel.

5.2 Prototipos

No periodo de desenvolvimento desta tese de doutoramento, compreendido entre 0s anos
de 2006 a 2010, foram desenvolvidos e implementados trés protétipos reais, sendo que um
deles ainda sofreu uma actualizacdo mais recente. O propdsito dos protétipos reais,
desenvolvidos neste periodo, foi criar uma plataforma de hardware que apresentasse
simplicidade, baixo custo, facilidade de adaptacdo em cadeiras de rodas comerciais e ndo
alterasse o conforto e a ergonomia original da cadeira. A constru¢do de um prot6tipo tambem
tinha como objectivo permitir e auxiliar no desenvolvimento, testes e aperfeicoamento do
conjunto hardware/firmware/software da plataforma de desenvolvimento da cadeira de rodas,
assim como a sua disposicéo e instalagdo em cadeiras de rodas comerciais.

A construcdo dum protétipo de CRI teve inicio na adaptacdo de uma cadeira de rodas
motorizada comercial. A adaptacdo visa permitir que software do sistema possa controlar a
cadeira. O software é executado num computador portatil embarcado na cadeira de rodas. As
tarefas de desenvolvimento dum prot6tipo incluem:

e Montagem do médulo de controlo de cadeira de rodas e adaptacdo para recepgdo dos
sinais de referéncia para 0s motores;

e Adaptacédo do sistema de odometria na cadeira de rodas (montagem de encoders);

e Montagem e adaptacdo dos sensores de proximidade (sonares, infravermelhos), e
periféricos (dispositivos de entrada e saida para a interaccdo com o utilizador);
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e Testes simples de funcionamento do protétipo no laboratério.

No inicio da criacdo da plataforma foram realizadas investigacfes sobre projectos de CRI,
estudo e avaliacdo das adaptacdes necessarias numa cadeira de rodas comercial para o
desenvolvimento dum protétipo.

5.2.1 Protodtipo IntellWheelsChair-I

A partir de uma cadeira de rodas motorizada comercial, 0os primeiros testes foram focados
na integracdo, através das placas com microprocessadores, dos componentes: modulo
electrénico de origem da cadeira, sensores e computador portatil embarcado na cadeira. O
sinal de comando gerado pelo computador € enviado para a placa de interface, que emula o
sinal gerado pelo joystick original, desta forma é possivel controlar a velocidade das rodas da
cadeira através dos modulos de poténcia originais da mesma. Foram instalados, ainda:

e Dois encoders: montados independentes das rodas da cadeira e instalados pelo lado
interno das mesmas. Estes sensores fornecem as informacgdes necessarias para a
estimacgéo da posicdo e velocidade da cadeira de rodas, sendo estas essenciais para
0 sistema de navegacéo (Figura 108-a). O preco e a simplicidade de funcionamento
foram factores determinantes na escolha dos encoders, assim como a possibilidade
de utilizagdo em ambientes internos e sua boa precisdo quando combinados com
métodos automaticos de correccao;

e Dez sensores de proximidade: estes sensores sdo utilizados para possibilitar o
desvio de obstaculos, seguimento de paredes e percepcdo de desniveis no chéo
(Figura 108-b). A forma de instalacdo na cadeira de rodas, visa criar um “péra-
choques virtual” ao redor dela, protegendo o paciente de possiveis colisfes.

\L

e S N
Figura 108: Montagem dos sensores, a) posicionamento dos encoders e b) instalacdo dos sensores de ultra-som

Apos testes neste prototipo, verificou-se que as rodas propulsoras da cadeira apresentam
deslizamento no inicio do movimento, o que inviabiliza o acoplamento dos encoders
directamente ao eixo dos motores. A solugdo encontrada para este problema foi a instalagdo
de duas rodas auxiliares posicionadas internamente as rodas de traccdo da cadeira de rodas,

188



Plataforma de Desenvolvimento de CRI Experimentacdo e Resultados

seguindo a linha do eixo destas rodas (Figura 108-a). Esta configuracdo garante a medicéo dos
deslocamentos reais da cadeira, sem o efeito de escorregamento no sentido do movimento.

O posicionamento dos sensores de ultra-som objectivou criar uma area de percepcao ao
redor da cadeira, utilizada para criar uma barreira de protecgéo virtual. A Figura 109 ilustra a
area de percepcdo de cada sensor. Assim, usou-se como referéncia um angulo de 50° na
abertura do cone de deteccdo do sensor, este valor foi retirado dos resultados obtidos a partir
de testes préaticos realizados.

o

Figura 109: Posicionamento dos sensores de ultra-som instalados no protétipol

Além dos dispositivos de percepcdo citados anteriormente, este protétipo dispdem de
outro grupo de equipamentos:

Um computador portéatil responsavel por proporcionar “inteligéncia” a cadeira de
rodas. Este item pode ser considerado o cérebro da CRI, sendo que o computador
portatil utilizado ¢ um HP Pavilion tx1270EP, AMD Turion 64 X2 TI160. O
equipamento possuir uma tela sensivel ao toque, sendo um mais um possivel canal
de interaccdo com o utilizador;

Duas placas electronicas para leitura dos sensores de proximidade, as quais recebem
dados dos sensores de ultra-sons, enviando-os de seguida ao computador (Figura
110);

Duas placas electronicas de PWM/Encoder, sendo estas utilizadas para enviar ao
computador a informacdo de deslocamentos da cadeira (utilizada no célculo da
odometria). Sdo também utilizadas para receber do computador o sinal de referéncia
de velocidade para as rodas. Desta forma, o controlo de velocidade gera o sinal
analégico através de PWM™. Estas funces séo implementadas no firmware.

16 PWM - Pulse Width Modulation ou Modulago por largura de pulso: neste contexto, é utilizado para controlar

o valor de alimentagdo entregue a carga através da modulagéo de sua razdo ciclica (duty cycle).
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Figura 110: Montagem das placas electrénicas para a interface dos dispositivos e 0 computador

O projecto das placas de interface utilizadas neste projecto, bem como o desenvolvimento
de seu firmware e comunicacdo foi completamente desenvolvido por alunos e docentes da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), sendo originalmente utilizadas
na equipa de futebol robético (Moreira et al., 2002). A Figura 111 ilustra a evolugdo deste
prot6tipo, sendo que a terceira imagem representa resultado final da montagem do primeiro
protdtipo, com a instalagdo dos sensores, as placas de interface e as conexdes necessarias.

Figura 111: Evolucdo do protétipo IntellWheelsChair-1
5.2.2 Protoétipo IntellWheelsChair-11

Apos a experiéncia adquirida com o primeiro prot6tipo, foi desenvolvida uma arquitectura
modular para os dispositivos electronicos, construindo-se um kit de hardware (ou plataforma
de hardware). Este kit é facilmente instalado em cadeiras de rodas motorizadas comerciais.

O segundo prototipo, nomeado de IntellWheelsChair-Il, seguiu a arquitectura modular
ilustrada na Figura 112.
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Figura 112: Arquitectura preliminar de hardware

IntellWheelsChair-I1 é composto por diversos dispositivos comerciais (Figura 113), tendo
por base uma cadeira de rodas motorizada marca Vassilli, modelo Evolution Electronic'’, um
mddulo electronico VR2, da PG Drives Technology. O drive VR2 substitui o drive original da
cadeira de rodas motorizada, portanto, o conjunto electronico é totalmente independente da
marca da cadeira.

Figura 113: Hardware utilizado na construcéo do prot6tipo 2

Para compor o sistema sensorial do IntellWheelsChair-I1, foram instalados os seguintes
dispositivos:

e Sensores de proximidade: deteccdo de obstaculos e auxilio a navegacdo. Estes
sensores foram distribuidos em duas barras instaladas nas laterais da cadeira de
rodas.

> 8 sensores de infravermelhos: desempenham funcdes de seguir paredes,
mapeamento do ambiente e localizagdo;

7 Maiores informag6es encontram-se disponivel em http://www.vassilli.it/pages/ing/evolut/evola.html.
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> 10 sensores de ultra-sons: para o desvio de obstaculos, deteccdo de escadas,
degraus, buracos e desniveis no pavimento.
e Sensor de velocidade e deslocamento: mede o movimento das rodas e, com base
nesta informacao, é realizada a odometria no robé.
» 2 encoders: instalados directamente no eixo dos motores.
e Webcam para auxilio a navegacao: reconhecimento de marcos artificiais.

Dispositivos de interface com o utilizador utilizados neste prototipo foram: microfone,
camara do utilizador (ambos para uso de comandos através de som e expressdes faciais),
sensor de movimentos da cabeca, e ecra sensivel ao toque.

Para completar a plataforma de hardware foram ainda utilizados:

e 2 Placas electrénicas para a leitura dos sensores de proximidade.

e 2 Placas electronicas de PWM/Encoder (as mesmas utilizadas no primeiro
prototipo).

e Computador portatil.

O resultado da construcéo do segundo prototipo pode ser observado na Figura 114.

Figura 114: Protétipo IntellWheelsChair-11

De modo distinto da maioria dos trabalhos relacionados, os cuidados com o impacto
visual e alteracdo do conforto da cadeira estiveram presentes em todo o desenvolvimento
deste projecto. A alteracdo no visual da cadeira e no conforto causado por suportes, camaras,
sensores, computador, fios e scanners infra-vermelhos acabam por afastar os utilizadores e
criar barreiras psicologicas quanto a utilizacdo das CRI. A consequéncia disso é a restricdo na
quantidade e disposicdo dos sensores, assim como a escolha de certos tipos de sensores que
possuem um tamanho demasiado grande, aparéncia e necessidades especiais de montagem.
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5.2.3 Protoétipo IntellWheelsChair-111

O ultimo protétipo desenvolvido do ponto de vista de hardware (ver Figura 115), teve
como meta a reducdo no nimero de placas electrénicas e melhorar a sua aparéncia (reducgéo
de fios visiveis).

Figura 115: Protétipo IntellWheelsChair-111

No desenvolvimento deste novo protétipo utilizou-se uma placa Arduino®®, em
substituicdo das 4 placas electrénicas utilizadas no protétipo anterior (Figura 116). Esta é uma
placa comercial desenvolvida com base num microcontrolador, com suporte de diversas
entradas e saidas. Assim, surgiu 0 novo desafio de desenvolver um firmware dedicado a
cadeira de rodas. Optou-se, ainda, por adicionar ao firmware, um algoritmo que forneca a CRI
a habilidade de desvio de obstaculos. Outra inovagdo neste protétipo € a captura e envio ao
Arduino do sinal do joystick original. Logo é possivel conduzir a CRI através desse joystick
juntamente com a habilidade de desvio de obstaculos, isto sem necessidade do computador
portatil.

MADE IN @ @

Arduino MEGA

wuw,arduino.cc

Figura 116: Placa Arduino

8 Arduino Mega é uma plataforma de hardware livre, projectada com um microcontrolador baseado no
Atmegal280 com suporte a varias entradas/saidas. Ver http://arduino.cc/.
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A arquitectura e demais equipamentos desse Ultimo prot6tipo foram formalizados e
descritos no Capitulo 4, seccéo 4.2.

O novo algoritmo de desvio de obstaculo implementado é baseado no conceito de campo
de potencial (Potential Field Methods — PF) (Andrews & Hogan, 1983) (Khatib, 1986),
devido a sua simplicidade e, especialmente, a possibilidade de adaptar-se facilmente as
necessidades especificas dos paradigmas de controlo compartilhado, e também a possibilidade
de executa-lo sobre a limitada capacidade computacional, sendo assim possivel a sua
implementacdo em firmware e em software. No entanto, este trabalho difere do PF original,
porque ndo tenta construir internamente um mapa do meio ambiente. Ao contrario, a
abordagem é mais proxima da implementacdo descrita por Estela Bicho (Bicho et al., 1998),
onde cada leitura do sensor de ultra-som é tratada como uma forca de repulsdo (Petry et al.,
2010).

Quando um objecto é detectado pelo sensor S;, uma forca repulsiva virtual F; é calculada.
A direccdo de cada forca repulsiva é determinada pela direccdo o, do objecto O; para o centro
do robd C (Figura 117). Como os sensores de ultra-som retornam medidas radiais do
ambiente, ndo é possivel determinar com precisdo a localizacdo angular do objecto. No
entanto, € muito mais provavel a deteccdo do objecto mais proximo do eixo acustico do
sensor de ultra-sons, do que na periferia de cone do campo de visdo (Khatib, 1986). Assim, a
posicdo do obstaculo O; é calculada como a distancia medida D; sob o eixo acustico do sensor.
0, = tan‘lg—z (Eg. 28)

Onde

Oix, 0;, Posicéo relativa do obstaculo detectado pelo sensor S;.

o; Direccdo do objecto 0; até o centro da cadeira de rodas C.

Objectivo

Figura 117: Forcas repulsivas Figura 118: Forcas resultantes que agem sobre a cadeira
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A fim de manter ao maximo a autonomia do utilizador, os sinais de controlo apenas sao
adaptados em situagdes em que o utilizador enfrenta risco eminente de colisdo. Portanto, as
forgas de repulsdo comecam a influenciar no controlo da CRI apenas quando uma distancia de
seguranca € atingida. Devido a inércia, a distancia necessaria para parar completamente a
cadeira de rodas aumenta com a sua velocidade s. Assim, o risco de colisdo é considerado
como uma variavel bidimensional, dependente da distancia e da velocidade (Figura 119 e
Figura 120).

A distancia de seguranca destina-se ndo apenas a evitar obstaculos nas proximidades da
cadeira de rodas, mas também visa evitar oscilacbes que objectos longe, ndo criticos, podem
causar no comportamento do controlo. A magnitude das forcas repulsivas cresce
exponencialmente, em consequéncia, do par (D;, S):

|Fi] =ocx exp(=p * D; + w * S) * |y (Eq. 29)
Onde

«, f,w  Constantes positivas deduzidas da distancia de segura desejada

F, Forga atractiva
D; Distancia medida pelo sensor Si
}-‘ =t xexp(f D) vy =tk exp{w « 5)
= 5 % ia 8OO
14 '5\“\ & "3‘ S 700 f—
12 + SN 600 ]
14— X 500 ]
ne 0.8 w400 ]
> 06 300 4
0.4 200 ~7
0.2 —.»‘\ —— 100
a 0 4’#—-—|—.
25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 0102 03 04 05 06
Distance [cm] Speed [my/s]

Figura 119: Distancia segura em funcdo da velocidade
e distancia da CRI

Uma vez calculadas todas as forgas repulsivas , elas sdo somadas para produzir uma forca
repulsiva resultante F,

Figura 120: Componente da distancia segura

n
i=0

Em seguida, a forca de atrac¢do virtual F, gerada pelo alvo é actualizada. A forca F,
produzida é directamente proporcional a entrada do utilizador, a qual pode ser o joystick da
cadeira ou uma interface especial do utilizado, como, por exemplo, a que se baseia na posi¢ao
de cabega do utilizador. Assim, a soma da forca repulsiva resultante F, com a forca de
atracgéo F, resulta na forca final F; que age sobre a cadeira de rodas (Figura 118).

F.=F,+FE (Eqg. 31)
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5.2.4 Dispositivos de Interaccao com o Utilizador

Nas primeiras etapas de desenvolvimento, iniciou-se a criacdo de drivers para capturar as
informacbes provindas dos dispositivos de entrada (inputs do utilizador) tais como: driver
para joystick USB e driver para controlo com os movimentos da cabega. Os inputs do
utilizador implementados para a interacgdo com a CRI foram os seguintes:

e Joystick USB: o objectivo de usar este dispositivo foi possibilitar o uso da
plataforma em modo de simulagdo sem a necessidade do hardware da CRI. Outro
motivo é o facto de possuirem diversos botbes configuraveis para auxiliar na
navegacdo. Neste sentido, foi desenvolvido um driver (Figura 121) para obter os
dados, fazer o pré-processamento dos dados e envia-los para o agente interface.

File Config Turnon/off Connect Help |
D-Pad [POV]
| . 1 “u
ight Wheel C/ Left Wheel |  Leit  Right
r r " Down
Buttons
i (a7
iz s
ra 3
r 4 10
rs 1
r s T2
~2nd Stick:
e 0 Stop ||
i | PlarelznfEz52
Exit Fruabie 0

Figura 121: Driver para o Joystick

e Deteccdo de expressdes faciais: O modulo de interaccdo por expressdes faciais tem
por objectivo gerar comandos para CRI sem requerer o uso das maos. Essa interface
foi proposta para solucionar a dificuldade de pacientes sem capacidade de utilizar as
maos de forma a controlar a cadeira de rodas, de modo a tornar confortavel o uso de
expressoes faciais. As expressdes faciais sdo capturadas por meio de uma camara
digital e interpretadas por uma aplicacdo que é executada num computador portétil
na CRI. O software inclui algoritmos de processamento de imagem digital para a
deteccdo de certas caracteristicas, tal como a segmentacdo da cor e a deteccdo da
borda, seguidas pela aplicacdo de uma rede neuronal que usa estas caracteristicas
para detectar as expressoes faciais desejadas. Assim sendo, as expressoes faciais séo
capturadas previamente para treinar o sistema. As expressdes reconhecidas servem
tanto para tratar de comandos basicos, como: andar para frente, a esquerda e parar;
até comandos de alto nivel: ir a casa de banho, ir a enfermaria ou ir ao quarto (Figura
122). Este modulo foi desenvolvido em trabalhos prévios (Faria et al., 2007),(Faria et
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al., 2007) e, mais tarde, integrado ao projecto da CRI. Foram realizados alguns testes
praticos que revelaram uma sensibilidade & variacdo de luz e como este trabalho
especifico ndo esta no escopo da tese, ndo serdo apresentados resultados praticos da
sua utilizacdo/testes.

Figura 122: Interface do mddulo de controlo por expresséo facial

e Comando por Voz: inicialmente, 0 médulo de comando de voz foi implementado
com base no software IBM ViaVoice (IBM, 2009), um sistema comercial de
reconhecimento de fala. Antes da sua primeira utilizagdo € necessario que 0
utilizador treine o software para que este reconheca um conjunto de palavras
especificas. Apds o treino, o utilizador deve pronunciar o comando desejado num
microfone e em seguida a fala serd interpretada. Para a prova de conceito, foi
desenvolvido um driver , o qual recebe a acgé@o gerada pelo software da IBM e envia-
a ao agente Interface. Os comandos por voz foram associados a um evento de
carregar num botdo. Actualmente, o sistema de reconhecimento de voz faz parte
integrante do agente interface através do uso da APl do Windows, nomeadamente da
SAPI.

e Deteccdo dos movimentos da cabeca: a deteccdo de movimentos da cabega é um
método alternativo proposto para a conducdo da cadeira, indicado para utilizadores
com dificuldades motoras nos bracos. Utilizou-se um boné como suporte para 0s
dispositivos que capturam os movimentos dos trés eixos de coordenadas cartesianas
através do uso de acelerometros (Figura 123).

Figura 123: Sensor para detectar os movimentos da cabeca
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O driver para este dispositivo de entrada recebe os dados via Bluetooth, faz o pre-
processamento e envia ao agente Interface os dados.

File Options Config Help ]

I i I
IRighl Wheelr .l—Leﬂ Wheel

Edit3

otion Sensor

no image

¥Blus Y-Red Zlimen
Mz
[~ Enable auto-click

Stop

Command :

Gan= 0 Sensibility

Angle= 10
Fight= 0 j J jo

Left = o

Exit

Battery status ||

Figura 124: Driver do sistema de deteccdo dos movimentos da cabeca

e Interface do utilizador: No estado actual do projecto, o agente de interface foi
criado para auxiliar nas tarefas de desenvolvimento e avaliagdo do comportamento da
CRI durante os testes. Sendo assim, a interface gréfica mostrada na Figura 125,
composta por varios grupos de informagdes, ndo esta focada no utilizador final. Na
parte superior esquerda um painel contém uma visualizagdo da camara e a
localizac&o resultante do reconhecimento de marcos. No canto inferior esquerdo, a
figura esquematica de uma cadeira de rodas mostra a distdncia para objectos
préximos medida por cada sonar e sensor infra-vermelho. No centro, um painel
mostra as informagdes fornecidas pela odometria, como a velocidade de cada roda e
0s botdes para escolher 0 modo de operacdo. Finalmente, o lado direito da janela
contém as informacfes sobre 0 modulo de interface homem/méaquina (por exemplo,
lista de accdo, lista de entradas, lista de sequéncias).
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Figura 125: Agente Interface

5.3 Cenarios de Teste

Para provar os conceitos apresentados anteriormente foram criados alguns cenarios de
teste. Desta forma procurou-se realizar desde experiéncias simples que comprovem o
funcionamento de mddulos individuais, até algumas mais complexas para se avaliar o sistema
como um todo. E importante relembrar que o foco deste trabalho ndo esta no desempenho
individual dos mddulos ou dos algoritmos, mas sim no comportamento global do sistema.
Logo, espera-se que o sistema sirva como ferramenta para desenvolvimento de novos
algoritmos e conceitos.

Os cenarios de teste implementados estdo apresentados de acordo com sua relevancia e
complexidade, para que se possa avaliar e validar o conceito do sistema proposto e seus
modulos. Cada teste representa um nivel funcional a ser avaliado, e os niveis mais altos
passam a avaliar a integracdo dos médulos, sendo divididos em 6 grupos homeados a seguir:

e Teste 1 - Teste da Interface Multimodal;

e Teste 2 — Navegacdo Autonoma Simulada;

e Teste 3 — Realidade Mista;

e Teste 4 — Plataforma de Comunicacdo;

e Teste 5 - Controlo Compartilhado;

e Teste 6 — Interaccdo da CRI com Macro Agentes.

Para facilitar o entendimento de cada teste, estes serdo descritos em detalhes nas suas
respectivas subseccoes.
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5.3.1 Teste da MMI em Ambiente Real

Este teste tem por objectivo avaliar o funcionamento da Interface Multimodal. A
experiéncia consistiu em conduzir a cadeira de rodas, em modo manual com desvio de
obstéaculos, ao longo de um corredor estreito com um obstaculo no percurso (Figura 126).
Foram realizados basicamente dois testes nesta experiéncia: o primeiro teste foi com a
conducdo através de comandos do joystick, juntamente com comandos de voz, e no segundo
teste utilizou-se comandos com gestos da cabega e com comando de voz.

Figura 126: Representagdo do percurso para o teste com a MMI

Neste teste, sera considerado um éxito se o utilizador cumprir a tarefa estipulada
utilizando o recurso da MMI sem ajudas extras e livre de colisfes.

5.3.2 Navegacdo Auténoma

O objectivo desta experiéncia é realizar um teste simples da integracdo da tarefa de
planeamento autonomo de ac¢bes de alto nivel com a navegacdo. Para realizar este teste foi
utilizado um agente CRI, 0 modulo de planeamento para tarefas de alto nivel em STRIPS e 0
Simulador IntellWheels para simular o movimento da CRI num ambiente hospitalar. Este
teste consistiu no planeamento e transporte do paciente entre duas salas diferentes. A
sequéncia de accOes necessarias para atingir a meta supostamente seria: pegar o paciente 1 no
quarto 1, levar este paciente para o quarto 2 e finalmente ir para o corredor.

O sucesso desta experiéncia ocorre caso a CRI consiga completar a tarefa sem a
intervencdo humana. Apdés a definicdo do objectivo a CRI devera planear e executar o plano
de forma automatica.
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5.3.3 Realidade Mista

Desvio de obstaculos

A experiéncia de Realidade Mista foi planeada para avaliar a interac¢do entre o protétipo
real da CRI com um ambiente virtual. Como mencionado anteriormente, 0 modo realidade
mista torna possivel a realizacdo de muitos testes com uma CRI real em varios cenarios (por
exemplo, corredores estreitos, lugares lotados, movimentacdo de objectos), de forma muito
econdmica (reducdo do tempo exigido para criar cenarios e minimo custo em infra-estrutura)
e segura (livre de colisdes com objectos reais, risco reduzindo a probabilidade de danificar o
equipamento).

Nesta experiéncia a cadeira de rodas é utilizada em modo auténomo com desvio de
obstaculos. O simulador foi configurado para simular um ambiente igual ao real. Desta forma
0 mapa modelado para representar o ambiente de teste real foi carregado no simulador. O
primeiro passo foi colocar a CRI no modo realidade mista (software conecta-se ao hardware e
ao simulador ao mesmo tempo), e posiciond-la no meio do corredor. Os sensores de
proximidade real foram desconectados e 0s seus dados de percepcdo substituidos pelo seu
homdlogo simulado. Em seguida, foi dado um comando simples para a CRI seguir a parede
do corredor.

O requisito minimo para se considerar que ocorreu um sucesso nesta experiéncia sera a
CRI conseguir percorrer o corredor sem colisdes utilizando apenas os dados de odometria real
e 0 restante da percepcéo provinda do simulador.

Laboratdrio de reabilitacéo

O segundo teste com o sistema em realidade mista foi para avaliar a possibilidade de criar
um ambiente de reabilitacdo para que o paciente possa treinar a utilizagdo da CRI no
simulador com a CRI real a0 mesmo tempo.

5.3.4 Plataforma de Comunicacao

Para avaliar e validar o funcionamento da plataforma de comunicacgéo, realizaram-se trés
tipos de testes basicos.

5.3.4.1 Efectividade e a eficiéncia da plataforma

O objectivo deste teste foi obter dados sobre a eficécia e a eficiéncia dos algoritmos em si,
sem 0 uso de um cenario de agente. Para esse efeito um agente simples foi criado e lancado
varias vezes. Neste cenario, foram medidos os seguintes dados:

e Fase 1 — O tempo necessario para que os aplicativos consigam eleger um container local,

e Fase 2 — O tempo necessario, gasto pelo container, para reunir todas as informacgdes de
aplicativos e criar uma LAL,;

201



Plataforma de Desenvolvimento de CRI Experimentacdo e Resultados

e Fase 3 — O tempo necessario, gasto pelo container, para informar todos os aplicativos de
uma nova LAL e distribui-los;

e Fase 4 — O tempo necessario para eleger um novo container, quando o container original
é encerrado.

5.3.4.2 Teste comprador/vendedor de livros

Neste teste 0 objectivo foi testar a eficacia dos algoritmos num cenério bem conhecido em
simulacéo de agentes e comparar os resultados obtidos nesta plataforma com os obtidos numa
simulacdo equivalente em JADE. O cenério implementado foi o conhecido vendedor e
comprador de livros (Bellifemine et al., 2007)(Wooldridge, 2001). A Figura 127 representa a
interaccao desejada entre agente vendedor com o agente comprador.

Comprador de Livros Vendedor de | jvros
Frotocolo Iniciador Frotocolo Parficipanie
Frotacon T Amcipane

QUERY-REF

Comprador pede se em
um lvro especificn

IRFCRR |
Wendedor responde o pargunta N

Sim

REQUEST

Comprador pergunia por uma
quartidade de um lvre especiiics

S S— S S

REFUSE

Wendedor rdto dispiie da /\
quantidsde T e

AGREE 1

Vendedor it formecer a
guantidade

-

Figura 127: Modelo de interacgdo esperada entre os agentes comprador/vendedor de livros

Depois de enviar as mensagens QUERY-REF para o pedido do livro, o comprador activa
um temporizador de 1s para determinar o tempo limite para receber novas mensagem, apos
esse tempo o aplicativo ignora as outras respostas.

5.3.4.3 Escalabilidade da plataforma

O teste de escalabilidade da plataforma tem por objectivo avaliar o desempenho e
escalabilidade da plataforma no mesmo cenario do comprador/vendedor de livros. Os
resultados obtidos na plataforma IntellWheels foram comparados com os resultados obtidos,
no mesmo cenario e nas mesmas condicGes, usando a plataforma JADE. O protocolo
implementado segue 0 modelo de interaccdo do comprador e vendedor de livros, visto na
Figura 127.
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Os tempos necessarios que 0 agente comprador leva para realizar com sucesso o pedido e
a aquisicédo do livro sdo registados, para os testes com a plataforma JADE e para 0s testes com
a plataforma proposta. Para complementar o protocolo, o agente Comprador implementado foi
configurado com um cronémetro para impor um tempo limite. Ap6s passar o tempo limite, o
comprador podera prosseguir com a interaccao, mesmo se um dos vendedores ndo responder.
Nestes casos 0 agente Comprador descarta a interac¢ao e os dados colectados e, em seguida,
inicia uma nova interac¢do. Para atingir objectivos do teste, apenas um agente Comprador foi
instanciado. O nimero de agentes Vendedor é incrementado em cada iteracdo de teste até ao
maximo de 15 agentes.

5.3.5 Controlo Compartilhado em Firmware

Com o objectivo de avaliar a eficiéncia do algoritmo de controlo compartilhado
implementado em Firmware, seis voluntérios foram convidados a realizar um conjunto de
quatro testes, sendo estes compostos por quatro voltas (Figura 128): duas voltas em um
ambiente simulado (com e sem a assisténcia do algoritmo), e duas voltas em um ambiente real
(com e sem a assisténcia do controle compartilnado). Os voluntérios, cuja idade €
compreendida entre 26 e 39 anos, despenderam cerca de 40 minutos para realizar os testes e
responder a um questionario pos-teste.

Com base no trabalho proposto por Parikh (Parikh et al., 2007), um protocolo foi
desenvolvido para realizar o teste e garantir que os dados fossem recolhidos com preciséo.
Este protocolo de teste foi definido para padronizar os resultados dos dois ensaios, e consiste
basicamente em sete passos:

1. Voluntérios foram instruidos sobre o procedimento de teste e 0s seus objectivos
durante o teste;

2. Foram dados a cada participante 10 minutos para treinar no ambiente simulado.
Assim, o utilizador poderia experimentar a cadeira de rodas e fazer os ajustes
necessarios da interface homem-méaquina.

3. O participante foi convidado a conduzir a cadeira de rodas (1 volta) através do
circuito no ambiente simulado utilizando o sistema manual tradicional.

4. Pediu-se ao voluntario para conduzir a cadeira de rodas (1 volta) através do mesmo
circuito simulado, mas com a ajuda do controle compartilhado.

5. O utilizador conduziu a cadeira de rodas (1 volta) no ambiente real com o controle
manual.

6. O utilizador conduziu a cadeira de rodas (1 volta) no ambiente real com o controlo
compartilhado.

7. Para avaliar o paradigma de controlo compartilhado, a percepcéo de seguranca do
utilizador, foi aplicado um questionario apds os testes.
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Os participantes foram instruidos do objectivo principal de conduzir em seguranga e como
segundo objectivo realizar a volta no menor tempo possivel. O tempo s6 foi mencionado
como um objectivo secundario para impedir que voluntarios navegassem muito lentamente,
ndo sendo, no entanto, utilizado no processo de avaliagcdo. Os testes no mundo real foram
realizados com o prot6tipo 3. Na simulacdo, configurou-se o sistema para que apresentasse as
mesmas caracteristicas do protétipo real e do ambiente real.

Figura 128: Representacéo do ambiente com o circuito fechado onde ocorreram os
testes

Durante a execucdo do teste, os voluntarios foram convidados a controlar a cadeira através
dos movimentos da cabeca. Como nenhum dos voluntérios tinha ja utilizado este método de
interaccdo antes, isso simulou a dificuldade que normalmente os deficientes apresentam na
conducéo de uma cadeira de rodas.

5.3.6 Interaccdo da CRI com Macro Agentes

O objectivo deste teste foi avaliar o novo sistema de comunicacdo dos agentes e seus
comportamentos (planeamento, navega¢do) num ambiente simulado.

O cenéario é composto de um Agente Médico que solicita uma CRI para transportar um
determinado paciente a um lugar especifico. Assim, para este propésito um mapa hipotético
de um hospital foi modelado e carregado no simulador IntellWheels. O mesmo mapa
adicionado de um grafo de caminhos foi carregado no Agente Inteligéncia, a negociagéo entre
0 agente médico e as CRI para realizar a tarefa utiliza o protocolo FIPA Contract Net (FIPA,
2009), e a utilidade da CRI para realizar a tarefa é dada pela(Eq. 32.

100 * (3 + PT) (Eq. 32)
. _ PT 1
Utilidade (3 * Custo) + [PT = (Trajecto + Descarga)]’ € {0:153}

A Figura 129 e a Figura 130 ilustram os protocolos de interaccdo entre os agentes:
Meédico-Controlo e Controlo-Inteligéncia, respectivamente.
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- Controla da Cadeira de
Agente Medico Rodas
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Figura 129: Diagrama de interaccdo entre os agentes Médico x Controlo
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Figura 130: Diagrama de interaccao entre os agentes Controlo x Inteligéncia

A tarefa solicitada foi definida como pegar paciente presente no nd 3 e transporta-lo para
0 no 9, localizado em outra divisdo hospital. No entanto, o teste foi configurado para que a
CRI, no momento do pedido, estivesse no né 19. O mapa, o grafo de caminhos com destaque
aos nés 3, 9 e 19 podem ser vistos na Figura 131.

Pto inicio
da tarefa

o | Node 36
o
H Node 37wl 14

Figura 131: Mapa hipotético do hospital com o grafo de trajectérias
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Para este ensaio 0s agentes Médico, controlo, inteligéncia e percepcdo foram utilizados
(Figura 132).

Paciente, robé mével

| Agente

T 0 Inteligéncia
Agente Agente ente
Percepgao Controlo | édico
"

A $
Enfermeiras

Figura 132: Diagrama dos agentes envolvidos neste ensaio

Onde PT = prioridade da tarefa, Custo = custo para realizar a tarefa, Trajecto = custo
relacionado para chegar no local da tarefa, Descarga = custo relacionado com o tempo de
subir e descer da CRI.

O teste sera considerado bem sucedido se o agente reactivo for capaz de oferecer uma
proposta para a tarefa e, em seguida, cumprir a tarefa do plano, deslocando a partir do n6 19
ao no 3 e em seguida ao no 9.

5.4 Resultados dos Testes

Ao longo desta seccdo os diferentes resultados dos testes serdo apresentados, divididos
nas subseccdes descritas anteriormente

5.4.1 Teste da MMI em Ambiente Real

Na primeira etapa deste teste utilizou-se o joystick e comando de voz como canais de
interaccdo com a CRI. Para a CRI passar a movimentar-se o sistema necessita de passar para o
estado manual. Inicialmente ele encontrava-se no estado de espera, e neste estado qualquer
comando com o bastdo (stick) do joystick ndo gera accdo nenhuma. Neste caso, foi utilizado
um comando de voz (“Manual”) para activar o controlo manual. Em seguida a cadeira foi
conduzida pelo utilizador até o fim do corredor onde parou ap6s o comando de voz (“Stop”) o
que fez o sistema sair do modo manual. De seguida, um novo comando de voz foi dado
(“Right Spin”) o que fez a cadeira girar no proprio eixo para a direita e novamente um
comando de “Stop” e outro de “Manual” foram dados a cadeira que prosseguiu, sendo depois
conduzida até o final do percurso. Em seguida, o mesmo teste foi realizado trocando 0s
comandos do joystick pelos comandos dados por gestos com a cabeca. A Figura 133 ilustra
estes dois testes com a MMI.
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Figura 133: Controlo da CRI através MMI em um corredor

A experiéncia adquirida nestes testes comprovou que € possivel conduzir a cadeira de
rodas apenas usando movimentos da cabe¢ca com bom desempenho. No entanto, esses testes
foram feitos sem qualquer fonte de distraccdo. Noutras experiéncias foi confirmado que
controlar a cadeira de rodas usando apenas com 0s movimentos da cabeca, configurado de
forma muito sensivel e com diversas fontes de distraccdao € uma tarefa muito complexa.

5.4.2 Navegacdo Auténoma

Neste teste foram seleccionadas as seguintes opg¢des do planeador: objectivo = "Ir para o
quarto”, lugar = “Quarto 2” e paciente = “Paciente 1”. Esta seleccdo de parametros resultou
na seguinte representacdo de estados para o objectivo:

On(P1,R2) » WithoutC(P1) ~ On(C1,H), ou seja, 0 paciente 1 estd no quarto 2 e paciente
1 sem cadeira e cadeira 1 esta no corredor.

A Figura 134 apresenta a janela do planeador com a representacao do “estado do mundo”
antes de gerar o plano e depois da execucédo do planeador.
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Figura 134: Geracdo de plano de alto nivel

Objecnve World State
NoW(P T)=True  At(P 1.Room1) 45 Fb - NoW(P1N)=Tre AP 1.Room2) &7
NoW(P 2)=True AP 2.Room2) NoW(P 2)=True  At(P 2.Room2)
NoW(P 3)=True AP 3.Room3) NoW(P 3)=True  At{(P 3.Room3)
NoW(P 4)=True  AHP 4,Roomd) Placa NoW(P 4)=True AP 4,Room4)
NoW(P 5)=True AP 5.Room5) Room 2 m NoW(P 5)=True  At(P 5,Room5)
Free(W T)True Patient Free(W 1)=Tre AW 1Hal) &
Free{W 2)=True Patient 1 - ET&E(W §)=1rue ﬁfw §.n:}:)
Free(W 3)=True G ree(W 3)=True (W 3.Hall)

Wheelchair 1 -

Action

Partial State Move v | Adion Partial State

Plan

Planning

gets(W 1.P 1.Room1) @ 1 5 i

icamy(W 1,F 1,Room1,Room2) @

leave(W 1P 1,Room2) @ 3 acgoes

move(W 1.Room2_Ha{I} el

Obi.: [AHP 1. R 2)"NoW(P 1)"AtW 1, H) ... Plan Completed

[NJ %H“;Fep"?lwm[auJ \MH Pn WWHM“] E:d‘
L | | |
Antes —>  Planear ——> Depois

O plano gerado pelo planeador foi a seguinte sequéncia de ac¢oes: gets(W1, P1, Rooml),
carry(W1, P1, Rooml, Room2), leave(W1, P1, Room2), move(W1, P1, Hall), ou seja, pegar o
paciente 1 no quarto 1, levar este paciente para o quarto 2, e finalmente ir para o corredor

conforme o era suposto.

Apbs a geracdo do plano, este é enviado ao agente controlo que executa de forma
sequencial as ac¢des descritas no plano. Para cada accdo de movimento da CRI (move) €
gerado um plano de trajectéria utilizando o algoritmo A*. A rota total planeada e o caminho
percorrido pela CRI na simulacéo estéo representadas na Figura 135.

Caminho
percorrido)

~—— Plano

4 6

Casa de Banho |

8 10 12

14

Figura 135: Rotas planeadas e percorridas em modo auténomo.
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5.4.3 Realidade Mista

Desvio de obstaculos

Os resultados deste teste estdo ilustrados na Figura 136 por uma sequéncia de quatro
imagens. Nessa sequéncia de imagem é possivel observar a CRI real, a evitar uma mesa e
paredes virtuais através das informacGes dos sensores virtuais. Salienta-se que objectos reais,
como a caixa e as paredes do ambiente real, ndo sdo percebidos pela CRI pois seus sensores
de proximidade estdo desligados durante esta experiéncia.

a b | c d
Figura 136: Teste de Realidade Mista: CRI real (imagens superiores) interagindo com objectos virtuais
(imagens)

Laboratdrio de reabilitacdo

A Figura 137 ilustra o sistema configurado para auxiliar os pacientes em treinos com a
cadeira real num ambiente virtual. Nesta configuracdo a CRI € colocada no modo de RM mas
com os motores desconectados das rodas (sistema original que liberta as rodas para que a
cadeira possa ser empurrada), deste modo a cadeira ndo se move mas 0s encoders detectam a
rotacdo do motores e é calculada uma “nova posicdo” da cadeira que € enviada ao simulador.
Este comportamento permite que o utilizador conduza a cadeira virtual fornecendo comandos
na cadeira real.

Figura 137: Laboratorio de reabilitagdo em realidade mista
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Outra possibilidade, com o auxilio de 6culos de realidade virtual, sera, numa sala vazia,
utilizar a cadeira rodas em modo RM com as rodas conectadas aos motores normalmente.
Deste modo pode-se criar um ambiente com os obstaculos todos virtuais e o utilizador
navegar a cadeira real neste ambiente. Um ambiente simples de RM permite auxiliar os
pacientes a melhorar sua capacidade de conducdo da cadeira de rodas motorizada. Exercicios
com os pacientes a utilizar cadeiras de rodas reais em cenarios virtuais podem ser executados
com algum realismo, eliminando o risco de ferimentos e reduzindo o stress da conducdo da
cadeira de rodas em ambiente real.

5.4.4 Plataforma de Comunicacao

Esta subseccdo apresenta os resultados dos diferentes testes focados em avaliar a eficacia
e eficiéncia da plataforma de comunicacéo.

5.4.4.1 Efectividade e a eficiéncia da plataforma

Os dados de tempo obtidos nos testes estdo em milissegundos e foram utilizados para
estabelecer uma relagdo com o nimero de aplicativos em execucao. A Figura 138 representa a
relacdo entre o tempo necessario para as aplicagdes para descobrirem e elegerem um
container entre eles e 0 nimero de agentes/aplicagfes no sistema.

50000 -
—H'p}'l'
Hr
o
™
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— _‘P
/7] -~
£ o
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o o~
2 -~
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2 20000 o
-J'-q‘-
e
10000 ==
-‘.—v
0 &
0 20 40 60 80 100
Nimero de Aplicagdes

Figura 138: Tempo necessario para que os aplicativos consigam eleger um container local

Os dados colectados mostram que o tempo necessario para a eleicdo do container cresce
linearmente com a quantidade de aplicativos presentes. A Figura 139 representa os resultados
obtidos durante o ensaio que adquire o tempo necessario para o container eleito colectar as
informacOes dos aplicativos e construir uma nova LAL.
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Figura 139: Tempo necessario para reunir todas as informaces dos aplicativos e criar uma nova LAL

Os resultados obtidos demonstram que o tempo necessario para colectar informacdes de
todos os aplicativos cresce também linearmente com quantidade de aplicativos presentes no
ambiente. A Figura 140 representa os resultados obtidos ao medir o tempo necessario pelo
container eleito para distribuir a LAL entre os aplicativos.
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Figura 140: Tempo necessario para informar todos os aplicativos de uma nova LAL e distribui-la

Os resultados obtidos mostram que o tempo necessario para distribuir um LAL evolui
exponencialmente com a quantidade de aplicativos presentes. O mau desempenho é devido ao
método de enviar uma linha LAL cada vez. Estes resultados motivaram uma mudanga no
algoritmo da distribuicdo. O novo algoritmo constréi uma mensagem com a quantidade
maxima de linhas da LAL até que seja atingido o limite de tamanho da mensagem. Desta
forma o nimero de mensagens enviadas foi reduzido para seu minimo.
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A Figura 141 mostra o tempo necessario para eleger um novo container quando o
original, por algum motivo, ndo conseguiu comunicar dentro do prazo estabelecido. Este
tempo cresce linearmente na proporcdo que aumenta o numero de aplicacBes. Os dados
colectados mostram a eficacia dos algoritmos e baixa sobrecarga do sistema.
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Figura 141: Tempo necessario para eleger um novo container

5.4.4.2 Teste comprador/vendedor de livros

Este teste tem por objectivo verificar apenas 0 comportamento de uma interaccao simples
e fazer a comparagdo entre as duas plataformas. A Figura 142 descreve a interac¢do entre 0s
agentes comprador e vendedor de livros implementado em JADE e a Figura 143 descreve a
interacgdo na plataforma IntellWheels. Os dados foram registados e comparados entre as
plataformas.
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Figura 142: Resultados da interaccdo comprador/vendedor em JADE obtidos através do Sniffer e command line.
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Seller Agent Buyer Agent

Buy

buyer7002 192,168, 2, 100 7002 buyer7002@ |E |
preco= 14 para comprador 7002 |
Ip= 192.168. 2, 100 port= 7002 Perfomativa= Buyer main gets prices.
true | Got quote £ 96 from seller7004
buyer7002 192, 168.2, 100 7002 buyer7002@ Got quote § 14 from seller7001
Got quote § 33 from seller7003
Best Price 14 from seller7001
Order at 34
Got AGREE from seller 7001
Total time: 1040 ms
- Finished

m

Figura 143: Mensagens das interac¢Ges comprador/vendedor na plataforma de comunicacéo IntellWheels

Comparando os dados registados, obtidos do teste com a plataforma proposta e obtidos
dos testes JADE, nota-se que os resultados sdo similares, a Unica diferenca fica no tempo
necessario para mensagens chegarem e sua ordem de chegada.

5.4.4.3 Escalabilidade da plataforma

Obijectivo deste teste foi avaliar o desempenho do sistema e compara-lo com resultados de
um mesmo cenario implementado na plataforma JADE, que é comummente utilizada. A fim
de obter dados de desempenho significativos, o teste foi implementado usando um Unico
agente Comprador e varios agentes Vendedores. Este teste foi concebido desta forma porque
0 agente mais exigente neste cenario ¢ o comprador. E ele que inicia e decide o curso da
interaccao.

Em ambos os casos, 0 tempo necessario para concluir com sucesso o pedido dum livro e
sua aquisicdo foi medido em cinco repeticdes do teste e calculado o valor médio. Os
resultados obtidos podem ser vistos na Figura 144 para o JADE e na Figura 145 para o
sistema proposto.
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N
o
o
4
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Numero de aplicacoes JADE Tempo médio

Figura 144: Resultados obtidos para a compra de livros utilizando JADE
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Figura 145: Resultados obtidos para a compra de livros utilizando a plataforma IntellWheels

E possivel ver nos resultados deste teste que a plataforma JADE exige mais tempo do que
a plataforma proposta para executar a interaccdo. Esse comportamento € mais evidente para
um nimero reduzido de agentes. Nestes casos a nova plataforma foi capaz de executar acima
de 5 vezes mais rapido do que o JADE. No entanto, quando o nimero de agentes aumenta, a
diferenca entre as duas plataformas diminui, mas mesmo assim o sistema proposto € ainda
capaz de superar o JADE.

5.4.5 Controlo Compartilhado em Firmware

O conjunto de experiéncias, descritas na proposta deste cenario de teste, gerou dados
quantitativos e qualitativos. Todos os dados obtidos foram utilizados para avaliar se cada
voluntario foi realmente auxiliado na conducdo da CRI, e ndo apenas avaliar o seu
desempenho individual.

Com base nos nimeros de colisGes de cada tentativa (sem e com controle compartilhado),
0 desempenho do algoritmo de controlo compartilnado serd avaliado tanto no ambiente de
simulacéo (Figura 146), como no ambiente real (Figura 147).
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Figura 146: Numero de colisdes por voluntario em

ambiente simulado
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Por outro lado, é importante avaliar o algoritmo tendo em conta o ponto de vista do
utilizador. Para medir a percepc¢do do utilizador, foi aplicado um questionario composto por
cinco afirmacOes referente ao paradigma de controlo, sendo que os entrevistados foram
convidados a especificar em que nivel eles concordam com a afirmacéo numa escala Likert™
de um a cinco (1 = discordo totalmente, 2 = discordo parcialmente, 3 = indiferente, 4 =
concordo parcialmente, 5 = concordo totalmente):

1. Eu sinto-me confortavel quando dirigindo a cadeira de rodas.

Eu sinto o comportamento do controle sobre a cadeira de rodas.

E facil de conduzir a cadeira de rodas em espagos desordenados.

A cadeira de rodas requer pouca atengdo na conducao.

A cadeira de rodas tem o mesmo comportamento no ambiente simulado e no

ambiente real.

6. Eu acredito que o controle compartilhado me ajudou durante a tarefa de
navegacao.

S S A

Para efeitos de analise, a percepcdo de seguranca do utilizador foi tratada como uma
variavel indirecta medida através da soma dos pontos das quatro primeiras afirmac6es (Figura
148).
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m Contrale Compartilhadao
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Figura 148: Sensacédo de seguranca com e sem a ajuda do controle compartilhado
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Sensagio de segurancga
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Outra inferéncia pode ser feita sobre 0 comportamento da cadeira de rodas no simulador.
Por meio da quinta afirmac&o, tentou-se medir o quéo realista € o comportamento simulado da
cadeira de rodas. Um valor de limite de 3 foi usado para comparar os resultados (Figura 149).
Lembre-se que na escala de Likert um valor de 3 significa que o0s entrevistados néo

9 A Escala Likert é um tipo de escala de resposta psicométrica utilizada comummente em questionérios, e é
muito utilizada em pesquisas de opinido.
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concordam e nem discordam com a declaragdo, assim, um valor maior que 3 significa que a
cadeiras de rodas simulada reage da mesma forma que as cadeiras de rodas reais na
perspectiva do utilizador.
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Sensagio derealismo
w
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w

Figura 149: Quéo realista os voluntarios acharam o Figura 150: Sensacédo de ajuda com o controlo
simulador compartilhado

Finalmente, um ultimo resultado do questionario é a percepcdo do utilizador referente a
ajuda fornecida pela cadeira de rodas. Neste caso foi avaliada através da sexta afirmacao,
apenas presentes na seccao controle compartilhado no questionario (Figura 150). Além disso,
de uma forma semelhante ao que foi mencionado anteriormente, um valor maior que 3
significa que o utilizador sentiu-se ajudado pelo algoritmo.

A partir da analise dos dados com teste Wilcoxon, em ambiente real, os resultados
indicam uma diferenca significativa entre o nimero de colisdes com e sem o paradigma de
controlo compartilhado (T = 0, n = 8, valor prova = 0.0135). No ambiente simulado, 0s
resultados também indicam que h& uma diferenca significativa entre o nimero de colisdes
com e sem o paradigma de controlo compartilhado (T = 0, n = 8, valor prova = 0,009).
Portanto, a nossa analise fornece evidéncias de que o paradigma de controlo compartilhado
esta a fornecer assisténcia para a redugcdo do nimero de colisdes (Petry et al., 2010).

5.4.6 Interaccao da CRI com Macro Agentes

O objectivo deste teste foi avaliar o sistema de comunicacdo dos agentes e 0 seu
comportamento num ambiente simulado. Os dados colectados mostram que o teste foi bem
sucedido. A plataforma foi capaz de se organizar e anunciar as configurag0es aos agentes.
Cada agente foi ainda capaz de colaborar com a sua habilidade para a realizagéo da tarefa.

O agente Controlo foi capaz de interagir e colaborar com o agente Inteligente
formalizando uma proposta referente a tarefa requerida pelo agente Médico. A proposta eleita
resultou nos seguintes dados para a tarefa proposta: Custo — 273,47; Trajecto — 134,86;
Descarga — 60; Utilidade da Tarefa — 0,43.

A Figura 151 mostra a sequéncia registada de mensagens recebidas pelos agentes
Controlo e Inteligéncia.
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Info Plans
Pending Plans | History Plans
Index ControllD  PlanID State ControllP  C
20100217000656948 Got CFP from Doctor70020@192.168.2.100:70 - 1 0 0 3 192,168, 2.1( 7
20100217000657052 Got AGREE from ‘Wheelchair_planner7 001 & 2 1 1 3 197.168.2. 107
20100217000657058 Got INFORM-REF from Wheelchair_planner?
20100217000657182 Got AGREE from ‘Wheelchair_planner7 001 &
4 2
20M00217000657197 Got INFORM-REF from Wheelchair_planner 7
201002170007065983 Got ACCEPT-PROPIOSAL from Doctor7 0020 20100217000656355 Got REQUEST from Wheelchair
- control7003@192. 168, 2. 100: 7003
ID:0 1:0.5 2:10.4 3:19 411 5:26:3
4 L
- - PP0100217000657062 Got REQUEST from Wheelchair
Frint daz infoz do Agente
a) b)

Figura 151: a) Consola de comunica¢do do agente Controlo. b) Consola de comunicacéo do agente Inteligéncia e
tabela de planos.

A partir da consola do agente Inteligéncia é possivel verificar os planos para esta tarefa.
Esta informacdo é confirmada pelo agente Controlo que recebeu duas mensagens AGREE e
duas INFORM-REF, como esperado, devido o comportamento implementado e a tarefa
solicitada. A primeira interaccdo refere-se a tarefa de pré-plano necesséria para a CRI
deslocar-se da posi¢do da sua Ultima accdo para a posicdo inicial da tarefa em questdo. A
segunda mensagem AGREE e INFORM-REF refere-se ao plano da tarefa propriamente dita.

Segundo informag6es contidas na consola do agente Controlo também € possivel notar a
mensagem ACCEPT-PROPOSAL, referindo-se a aceitacdo do agente Meédico. Esta
mensagem dispara um evento, o qual traduz um plano pendente numa lista de accGes que o
agente ira executar para atingir o objectivo. Ap6s definir a lista de accBes, 0 agente passa a
executa-las. A lista de accOes criadas para essa tarefa pode ser visualizada na Figura 152.

B e I

Stop T Labelz2

s {0 TetaGain |40 Deltay Gain 500 Emo 005

Hin Yil0 Teta |180 Delay |80
¥ref | 350 kit 200 Dizt Ref. 1 4
Action wf rf Errar i i Teta Gan  dY Gain Teta Made -
GoToXy  1.50 10.21 03 15 4
GeTaXy 371 10.08 03 22
GeTeXy 579 10.08 03 i3
:“* i S i s 2 13

Figura 152: Lista de ac¢Bes pendentes do agente Controlo

Como esperado, apds a lista de accOes criada a CRI comeca a mover-se no ambiente. Os
movimentos resultantes podem ser visualizados nas imagens do simulador 3D (Figura 153).
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— i . e
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Figura 153: Imagens do visualizador em modo 3D que representam o movimento da CRI do n6 19 para o né 3.

Este movimento foi registado e pode ser visto na Figura 154, que ilustra o percurso
realizado pela CRI. Ela parte do n6 inicial 19 para o n6 3, representada em azul. Recolhe o
paciente neste local e transporta-o até o local representado pelo né 9. O que mostra que a
tarefa solicitada foi realizada com sucesso.

0 5 10 15 20 25
== Pré-Plano = Plano da Tarefa

Figura 154: Trajecto percorrido pela CRI

5.5 Sumario

O principal objectivo deste capitulo consistiu em apresentar 0s testes que permitiram
avaliar a plataforma desenvolvida. Para este fim, cenarios e baterias de testes foram definidos
e caracterizados. Além disso, os protocolos implementados também foram descritos para
permitir a reproducédo dos testes.

Foram apresentados o desenvolvimento e a construcdo dos prototipos desenvolvidos no
ambito desta tese. Essa etapa teve dois objectivos principais. Em primeiro lugar permitir
disponibilizar um equipamento que permitisse testar e avaliar a eficacia dos algoritmos
desenvolvidos num ambiente real. O segundo objectivo, foi adquirir experiéncia para
projectar/especificar um conjunto de hardware. Com o resultado do projecto e a
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implementacdo do prototipo 3 pode-se concluir que é possivel agregar habilidades a cadeira
de rodas motorizada com um hardware de baixo custo sem alterar significativamente a sua
aparéncia e mantendo a ergonomia da cadeira de rodas motorizada original.

Quanto aos ensaios realizados, os resultados obtidos demonstraram a eficacia do sistema
numa variedade de situacdes. Os testes variaram desde experiéncias simples para prova de
conceito até modelos de interaccdo mais complexos, como por exemplo em interaccdes entre
0s agentes que compdem a plataforma IntellWheels. Sendo assim foram apresentados nesta
tese seis grupos de ensaios: teste com a MMI, navegacdo autonoma simulada, realidade mista,
plataforma de comunicacdo, controlo compartilhado e interaccdo da CRI com agentes macros.

Tendo em consideracdo a dificuldade que certos pacientes tém em controlar a cadeira de
rodas atraves do comando tradicional, procurou-se adicionar novos meios de interaccdo entre
a cadeira e o utilizador, através da criacdo dum sistema de multiplas entradas. Uma vez
implementado, o sistema faculta ao utilizador a escolha do tipo de comando que melhor se
adapta as suas necessidades, o que resulta num aumento do nivel de conforto e seguranga.
Como verificado no cenario de teste da MMI é possivel controlar a CRI de forma simples e
eficaz utilizando varios canais de entrada.

No decorrer deste projecto gerou-se a necessidade de propor e desenvolver novas solucdes
de comunicacdo para agentes, aplicaveis na area dos rob6s mdveis em ambientes dinamicos.
Os resultados dos testes com a arquitectura proposta, mostram que a nova plataforma de
comunicagdo para SMA pode fornecer comunicacfes e cooperagdo entre agentes na
organizagdo dos mesmos dentro da plataforma, o que resultou numa nova solucdo para
sistemas baseados em agentes.

Nos cenarios de teste Interaccdo de CRI com macro agentes, a arquitectura proposta
provou ser eficaz. Além disso, a comparacdo feita entre a plataforma de comunicagdo
implementada e JADE demonstrou que o sistema proposto e 0s seus algoritmos podem
superar 0 JADE numa variedade de cenarios. No entanto, os dados recolhidos mostram que
ainda deve ser melhorada a optimizacdo dos algoritmos em referéncia ao tempo e a eficiéncia
de transmissdo de dados, pois, para um elevado nimero de agentes, os tempos de manutencao
da organizacgéo da plataforma comegam a crescer demasiado.

Com o répido e crescente niumero de projectos envolvendo cadeiras de rodas inteligentes,
deve ser dada mais atencdo aos sistemas de comunicacdo. Neste campo, a interaccdo com
outros dispositivos é absolutamente necessaria, de modo a permitir a cooperacdo/colaboragéo
entre 0s equipamentos existentes num ambiente dito inteligente.

Foi apresentada uma nova abordagem de melhora da seguranca para utilizadores de
cadeira de rodas. Para ajudar os pacientes em suas tarefas de navegacéo, foi adoptada uma
metodologia de desvio de obstaculos. Com base huma abordagem dindmica, nomeadamente o
potential field, sendo que este trabalho estendeu e complementou esta metodologia do ponto
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de vista de controlo compartilhado. Assim, para reduzir o custo computacional e executar o
algoritmo em tempo real, cada medida, realizada a partir dos sensores de distancia, foi tratada
como uma forca de repulsio e desta forma ndo foi necessario criar um mapa do ambiente. E
importante notar que esta proposta € muito dependente dos sensores utilizados, sendo a
inclusdo de filtros nas informagfes obtidas dos sensores uma importante melhoria para
aumentar a robustez e reduzir as oscilagdes dos valores medidos. A principal razéo das
colisbes durante os testes com o paradigma de controlo compartilhado deve-se a um ponto
cego na lateral da cadeira que foi eliminado com a adigéo de mais dois sensores de ultra-som.

O numero de colisdes no ambiente simulado € claramente muito maior e pode ser
explicado através de comentarios dos voluntarios e dos seus comportamentos durante 0s
testes. Em primeiro lugar, o ambiente 3D do simulador ndo fornece uma percepgéo precisa de
profundidade e disténcia para objectos, causando conflitos no circuito de teste estreito. No
entanto, a segunda razao esta relacionada com a forma de conducdo do utilizador, pois no
ambiente simulado os voluntarios tendem a relaxar-se e a reduzir a atencdo ao circuito,
principalmente, porque ndo existe risco de sofrerem danos fisicos numa coliséo.

No proximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes encontradas nesta tese,
inicialmente com uma discussdo sobre os resultados e finalmente serdo apresentados o0s
trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este capitulo tem como principal objectivo analisar o trabalho desenvolvido no que
respeita ao cumprimento dos objectivos iniciais, bem como analisar, numa perspectiva critica,
os resultados obtidos. Inicialmente, sera apresentada uma sintese do trabalho desenvolvido e,
em seguida, serdo discutidos os resultados que foram obtidos nos ensaios apresentados no
capitulo anterior. Além disso, serdo discutidas as aplicacdes do sistema desenvolvido numa
visdo mais alargada e serdo apontados novos caminhos para a evolucgéo deste trabalho.

6.1 Sintese do Trabalho

O objectivo geral deste trabalho foi o estudo, projecto e implementacdo de uma
plataforma de desenvolvimento de Cadeiras de Rodas Inteligentes (CRI). As CRI
desenvolvidas e baseadas nesta plataforma deverdo ser utilizadas em ambientes hospitalares
ou similares que possam fornecer mapas e estruturas que facilitem a localizacdo das mesmas.
Devem também possuir capacidades de interacgdo com outros robds de servicos e dispositivos
ditos “inteligentes” (por exemplo, portas e elevadores autdnomos) presentes no ambiente.
Para atender a estas metas, foram:

e Estudados os conceitos de Roboética Inteligente, Sistemas Multi-Agente,
metodologias utilizadas em trabalhos relacionados, assim como 0s inumeros
projectos de CRI desenvolvidos por outras universidades e laboratérios de
investigacao;

e Desenvolvidos conceitos e 0 projecto de uma plataforma de desenvolvimento de
cadeiras de rodas inteligente, definindo-se uma plataforma completa de hardware e
software;
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e Construidos trés prototipos reais de cadeira de rodas inteligente, a partir de
cadeiras de rodas motorizadas comerciais. Nestes protétipos foram agregados o
sistema sensorial e de actuacao adequados;

e Desenvolvida uma metodologia de interaccdo multimodal, flexivel e programéavel
para comandar a CRI;

e Estudados metodologias de planeamento e implementado um planeador simples,
na forma duma ferramenta grafica e integrada no sistema. Este planeador baseado
em Graph Plan é capaz de gerar sequéncias de ac¢Ges de alto nivel para a CRI;

e Desenvolvido um simulador de CRI que permitiu testar as metodologias
desenvolvidas;

e Desenvolvido um metamodelo para robds moéveis e a sua especificacdo no projecto
IntellWheels, o que resultou em uma modelagdo formal do sistema;

e Desenvolvida uma plataforma de comunicagcdo de SMA e implementadas
metodologias de comunicagédo e cooperacdo de agentes;

e Implementadas as fungdes de operacdo da CRI: manual, semi-automética e
automdtica. Estas funcbes determinam a forma como as accbes da CRI sdo
controladas.

e Implementados diversos mddulos, tais como: reconhecimento de comandos de
voz, interface com mdltiplas entradas e saidas com o utilizador e a CRI,
planeamento inteligente, navegagdo autonoma, desvio de obstaculos em firmware
e em software. Além disso, os mddulos desenvolvidos foram avaliados de forma
individual e integrada no conjunto tanto em simulagdo e como no protétipo real de
uma cadeira de rodas inteligente;

e Validada a plataforma, assim como os seus diversos modulos, juntamente com o
prot6tipo real de cadeira de rodas inteligente.

A Plataforma IntellWheels (PIW) foi concebida para ser uma ferramenta de suporte na
investigacao e desenvolvimento de cadeiras de rodas inteligentes. Com isso, este projecto ndo
possuiu a intencdo de apresentar um protdtipo para pessoas com danos ou habilidades
especificas, mas sim criar uma ferramenta de desenvolvimento genérica. Tendo isso em conta,
a plataforma foi desenvolvida como um sistema multi-agente composto de varios mddulos. O
desempenho individual dos médulos ndo fez parte dos objectivos principais da tese, sendo que
o foco foi a integracdo de todos os modulos. Da mesma forma, ndo houve uma elevada
preocupacdo em relagdo a inteligéncia individual de cada agente do sistema, estando o
interesse voltado para o nivel de inteligéncia que pode emergir com a interac¢do do conjunto
global de agentes.
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6.2 Resultados

O projecto IntellWheels foi baseado em quatro ideias inovadoras. A primeira, foi o
conceito de uma estrutura genérica que permita, de forma facilitada, desenvolver novas
cadeiras de rodas inteligentes e algoritmos de controlo. A estrutura é suficientemente flexivel
para permitir facilmente a transformagéo de cadeiras de rodas motorizadas comerciais em
CRI, com minimas alteracdes do hardware. Além disso, isto facilita a introducdo de novos
mddulos e algoritmos no sistema da cadeira de rodas inteligente.

A segunda inovacao diz respeito a metodologia de interaccdo da plataforma IW, a qual se
baseia numa interface multimodal flexivel. A fim de verificar a eficiéncia do sistema e o
controlo da cadeira de rodas através do moédulo MMI, foram conduzidos algumas
experiéncias, nas quais a cadeira de rodas foi controlada a partir de diferentes dispositivos de
entrada (joystick, voz e gestos com a cabeca). Os resultados obtidos permitiram confirmar as
capacidades resultantes da interface multimodal, entretanto, testes com o modulo de
reconhecimento de voz demonstram a falta de robustez deste canal de interaccdo em situacoes
ruidosas. Foi comprovado que a MMI permite ao utilizador controlar a cadeira de rodas
através de sequéncias e combinacdes de entradas (por exemplo, botbes, comandos de voz,
expressoes faciais e actuacdo no joystick) de um mesmo dispositivo de entrada ou de um
conjunto de diferentes dispositivos de entrada.

A terceira inovacdo diz respeito aos cenarios de Realidade Mista fornecidos pelo
simulador IntellWheels. O simulador demonstrou que ndo é apenas capaz de simular
ambientes e cadeiras de rodas, mas também criar um cenario no qual a interaccdo entre
objectos virtuais e reais é possivel (por exemplo, cadeiras de rodas, mesas, paredes e outros
obstaculos).

Finalmente, a quarta inovacao esté relacionada com a plataforma de comunicacdo de SMA
para robbs mdveis reais, com base no conceito de cooperacao entre 0s agentes para manter a
organizacdo do sistema de comunicacao e preocupada com aspectos de seguranca critica no
sistema de comunicacdo. Ao contrario de outros projectos nesta area, 0 conceito, apresentado
neste projecto, refere-se a um SMA que por sua vez é composto por outro SMA. De uma
forma geral, um rob6 mével é um SMA, composto por micro agentes que interagem com
outros rob0s e agentes presentes no sistema dando origem a um outro SMA (macro agentes).
O sistema possibilita que um dado micro agente de um rob6 possa colaborar com micro
agentes de outro robd. Por exemplo, uma CRI que ndo tem ou por algum motivo perdeu a
habilidade de planeamento, pode, através da comunicacdo com um planeador de outra CRI,
gerar um plano.

O conjunto inicial de objectivos para a plataforma de comunicacdo foi alcangado. O
sistema de comunicacdo desenvolvido é capaz de: prevenir erros de comunicacdo; de
implementar comunicagdes seguras no campo da robotica mével; de facilitar o projecto de
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novas interaccOes entre agentes; de auto-adaptar-se ao ambiente de rede; de auto-reconfigurar-
se a fim de prevenir falhas de sistema; e de implementar metodologias de SMA seguindo a
padronizacéo FIPA.

Esta tese apresenta uma sintese e andlise das perspectivas dos autores mais relevantes nas
areas relacionadas com as CRI. Embora existam muitos trabalhos e diferentes abordagens
nesta area, pode-se verificar a inexisténcia de uma CRI que apresente as reais capacidades que
permitam a sua utilizacdo no dia-a-dia. Cada projecto concentra-se em problemas mais
especificos e poucos estdo preocupados com o todo. Desta forma, é necessario conhecer 0s
principais requisitos de uma CRI e quais as tecnologias que ja estdo disponiveis. Neste
sentido, a tese fornece uma visao geral destes requisitos e apresenta uma visao geral destas
tecnologias. Mesmo apds uma extensa revisdo bibliogréafica, ndo foi possivel encontrar
nenhum trabalho desenvolvido, nesta area, cujo foco seja o de criar uma ferramenta de
desenvolvimento, e que, também, permita gerar um sistema para reabilitacdo e treino dos
pacientes. Com a utilizagdo dos recursos de simulagéo e realidade mista, apresentados neste
trabalho, € possivel criar métodos e cenarios para auxiliar no treino e na reabilitacdo dos
pacientes que utilizam este tipo de equipamento.

Os conceitos e resultados desta tese acabaram por dar origem a um projecto de
investigacdo financiado pela FCT (Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia) no @mbito da
reabilitacdo e integracdo das pessoas com deficiéncia. O projecto RIPD/ADA/109636/2009
foi aprovado e teve seu inicio em 01/07/2010, com uma duracao de dois anos e um orgcamento
global de $94 360 Euros.

Como exposto nesta tese, a plataforma desenvolvida apresenta o conceito de
modularidade total, sendo este conceito aplicado tanto ao hardware como ao software. Os
objectivos desta abordagem sdo: tornar mais perceptiveis os componentes envolvidos no
sistema; permitir a manutencdo e substituicdo dos mddulos sem afectar o resto do sistema;
simplificar o desenvolvimento; e incrementar a flexibilidade e fiabilidade do sistema. Um
ponto importante a salientar € a robustez que resulta da possibilidade de criagdo mddulos
redundantes no sistema.

Embora diferentes conceitos tenham sido propostos através da plataforma IntellWheels
(IW), até o momento, ndo foi possivel colocar em prética ou testar todos eles. Deste modo, é
possivel classificar as caracteristicas propostas em trés estagios: implementada e testada;
implementada, mas néo testada; e planeada mas ndo implementada.

O primeiro caso inclui aquelas caracteristicas que estdo directamente relacionadas com a
ideia geral da plataforma e foram avaliadas na seccdo Resultados. Assim, com o protétipo IW
foi possivel verificar a compatibilidade entre o suporte de hardware IntellWheels com
cadeiras de rodas motorizadas comuns. Adicionalmente, as caracteristicas visuais e
ergonémicas nao foram afectadas pela montagem dos dispositivos de hardware, atingindo
assim outra meta proposta do projecto. Além disso, é importante enfatizar que o objectivo de
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construir prot6tipos de baixo custo foram também alcancados, mantendo o custo de hardware
abaixo de 3.500,00 € (2000,00 € para a cadeira de rodas motorizada, 500 € para portatil e
1.000,00 € para sensores e outros dispositivos de hardware). Todavia, a plataforma néo
impede a adigdo de novos sensores para o suporte de hardware. Pelo contrario, é aberta a
adicdo de outros sensores desde que o impacto do seu custo no custo final do protétipo seja
reduzido (por exemplo, laser range-finders tendem a alcangar pregos muito mais baixos nos
préximos anos e, consequentemente, dentro da gama permitida para manter o reduzido custo
da plataforma).

O segundo caso diz respeito a algumas capacidades (tais como a localizacéo e as entradas
através de expressdes faciais) que foram implementadas e cujos resultados ndo foram
apresentados. Esse facto deveu-se a que, neste documento procurou-se introduzir a plataforma
como um todo e ndo testar e optimizar especificamente cada capacidade da CRI. Entretanto,
muitas dessas capacidades foram ja avaliadas e os seus resultados publicados em conferéncias
anteriores. Em (Braga et al., 2008), um modelo de movimento por odometria probabilistico
para um sistema de localizacdo activo foi discutido e testado. Uma solugdo para reduzir os
erros de localizagédo foi calcular a incerteza (variacdo) da odometria e se esta alcancgar certo
limiar, planear novamente o caminho de maneira a fazer com que o rob6 passe atraves do
marco mais proximo para corrigir o erro de localizagdo. A entrada através de expressdes
faciais utiliza algoritmos de processamento de imagem para detec¢do de atributos, tais como
segmentacéo de cores e detecgdo de bordas, seguido pela aplicacdo de uma rede neuronal para
detectar as expressdes faciais de interesse. Os resultados mostrados em (Faria et al., 2007)
fornecem evidéncia da possibilidade de se conduzir confortavelmente uma cadeira de rodas
inteligente utilizando expressdes faciais. Entretanto, tal tipo de entrada ainda apresenta
algumas limitacGes no que diz respeito a segmentacdo de cores (muito sensivel para grandes
variacdes de luz e desconsidera mudancas de cores) e a extrac¢do de formas (sendo necessario
melhorar a precisdo sem aumentar o tempo de processamento).

A plataforma permitiu estudar e avaliar mecanismos para realizar, de forma manual, semi-
autdbnoma ou autéonoma, a execucao dos desejos dos utilizadores expressados por linguagem
de comando de alto nivel.

Os resultados obtidos nos testes evidenciaram a eficdcia do comportamento cooperativo
entre um grupo de CRI e agente médico desenvolvido, que negociavam a execucao de tarefas
de transporte de paciente. Neste caso procurou-se optimizar a utilidade do sistema em relacéo
ao menor tempo de espera do paciente. Outros testes demonstraram o comportamento
colaborativo entre a CRI e o utilizador para auxilia-lo no desvio de obstaculos, assim como a
colaboracéo entre a CRI e outros dispositivos inteligentes (portas autbnomas).

Finalmente, os conceitos propostos mas que ndo foram concluidos até a escrita desta tese,
bem como ideias para melhorias da plataforma desenvolvida serdo discutidos na préxima
seccao de trabalhos futuros.
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6.3 Trabalhos Futuros

O projecto IntellWheels teve seu inicio quase em simultdneo com o inicio desta tese o que
exigiu a formacdo de um background de estudo e desenvolvimento. Além disso, a alta
complexidade do sistema e os diversos dominios cientificos envolvidos no tema desta tese,
exigiram um grande esforco inicial para o desenvolvimento do projecto. Inevitavelmente, as
implementacdes dos prot6tipos reais acabaram consumindo o tempo disponivel e
condicionando o desenvolvimento do projecto. Assim, alguns recursos, funcées e ensaios que
seria interessante acrescentar a este trabalho, ndo foram implementadas devido aos prazos do
projecto. Diante dessa situacao, a seguir sdo listados importantes recursos, fungdes e ensaios,
que poderdo servir de ponto de partida para trabalhos de desenvolvimento e melhoramentos
futuros da plataforma implementada no &mbito da investigacéo cientifica:

e Finalizar a integracdo do novo mddulo de reconhecimento de voz com o agente
Interface utilizando a APl do Windows — SAPI (Speech API). Esta nova
abordagem simplifica o sistema, pois ndo serd necesséria a utilizacdo de software
externo. Isso também resultard numa reducdo de custos, uma vez que a SAPI é
distribuida gratuitamente;

e Aumentar o realismo do simulador de cadeira de rodas, para que 0S
comportamentos da CRI no mundo real e simulado sejam ainda mais semelhantes;

e Realizar experiéncias que envolvam um numero maior de voluntarios em testes de
conducéo e avaliacdo dos algoritmos, e que os participantes envolvidos ndo sejam
somente individuos isentos de deficiéncias, mas também pessoas deficientes e que
apresentem diferentes niveis de dificuldades;

e Desenvolver um controlo de deciséo de entradas inteligente e sua integracdo com o
mddulo MMI. Tal controlo de decisdo de entradas inteligentes devera ser
responsavel por estabelecer niveis de confianca e gerir entradas de acordo com a
sua percepcao, buscando, deste modo, evitar conflitos, comandos com ruidos ou
outra situacdo perigosa. Por exemplo, em situacdes de pouca ou muita
luminosidade, onde o rosto do paciente ndo é suficientemente reconhecido, o
controlo inteligente de entradas deveria diminuir o grau de confianga dos
comandos enviados pelo software de reconhecimento de expressdes faciais e dar
maior importancia aos comandos do joystick, voz e/ou movimentos da cabeca. Em
certos limites, este sistema de controlo inteligente podera até desabilitar a entrada
que apresente um grau de confianga muito baixo.

e Propor melhorias ao mddulo de localizagdo, relacionado com novas tecnologias
para reduzir a incerteza sobre a posicdo e orientagdo da cadeira de rodas. Novas
abordagens devem incluir map matching, odometria visual e sistemas de
localizacdo global de maneira a reduzir os erros de localizacdo sistematicos e ndo
sistematicos.
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Desenvolver uma Interface Grafica de Utilizador intuitiva e amigavel voltada para
utilizadores portadores de deficiéncias com limitaches severas ou para pessoas
com idades avancadas que ja possuem dificuldades motoras. Em conjunto
poderiam também ser desenvolvidos um conversor de textos em voz e um
assistente virtual para melhorar o processo de integragédo com o utilizador.

Avaliar e adaptar todo o sistema levando em consideracdo os aspectos e normas
para sistemas criticos.

Propor melhorias para aumentar a robustez do reconhecimento de expressdes
faciais.

No ambito comercial este projecto também pode ser melhorado. Para ja é possivel levantar
algumas acc¢oes neste sentido:

Recriar o dispositivo de comando através de movimentos da cabeca de forma
independente do computador e integra-lo no firmware da cadeira. Deste modo sera
possivel desenvolver um equipamento comercial de custo mais baixo que agregue
as cadeiras de rodas motorizadas comuns essa habilidade juntamente com o desvio
de obstaculos.

Generalizar e transformar todos os mddulos, funcdes e bibliotecas desenvolvidos
neste trabalho em componentes Delphi e/ou Lazarus, com o objectivo de criar uma
plataforma comercial em linguagem Pascal para desenvolvimento de robds reais e
sistemas multi-agente dependentes de hardware simples. A utilizacdo do ambiente
de desenvolvimento Lazarus apresenta alguns pontos positivos. Para além de ser
gratuito, este ambiente é suportado por uma larga comunidade e, a0 mesmo tempo,
suporta diversas arquitecturas e sistemas operativos. A portabilidade para outras
linguagens de programacdo ndo € discutida aqui. No entanto, esta possibilidade
certamente permitiria expandir a aplicacéo e o uso da plataforma implementada.

O desenvolvimento dos trabalhos futuros sugeridos conduziria & criacdo de uma CRI
inovadora com elevadas capacidades no auxilio a pessoas com graves deficiéncias e com um
elevado potencial para ser transformada num produto comercial.
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